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NUKLEÁRAKTIV KOZMIKUS RÉSZECSKÉK ABSZORPCIÓJÁRA JELLEMZŐ 
PARAMÉTEREK MEGHATÁROZÁSA

I r t a :  Jánossy Lajos és Rupp Erzsébet

Ö sszefogla lás
F iz ik a i  paramétereket határoztunk meg, a maximális valószinüség mód

s ze ré ve l ,  olyan esetben, ahol ismert paraméter is  szerepel adott h ibával. 
Megadtuk a paraméterek egzakt s zó rá sk i fe je zé s e it  és ezt összehasonlítottuk a 
körülményeket nem te l je s en  figyelembe vevő k i fe je zé sek k e l .

Bozóki Gy., Fenyves E ., Sándor T. és mások [ i j  megmérték a kozmikus 
sugárzás nukleáraktiv komponensének abszorpc ió já t levegőben, különböző ten
gersz in t f e l e t t i  magasságokban /Bukarest 80 m, Budapest 410 m, Busteini 950 
m, S z tá l in  csúcs 2925 m/. A /u mezonok okozta há tte re t  f ö ld  a l a t t i  mérések 
seg íts ég éve l  határozták meg. A mérési adatok a következők:

Ré tegvas tagság 
Xp^gr/cm^

Beütésszám

Nv

Mérési idő 
tv /óra/

Beütésszám/óra

0 19199 1374,8 13,96
204 4257 1631 2,61

266 3458 1997 1,73
306 3422 2925 1,17

Az in ten z itás  vá ltozása az abszorpciós vastagság s ze r in t :

J(x ) = a2 e~MzX /la/

"~jU é X
ahol ate a nukleáraktiv kozmikus sugárzási részecskék abszorpciós függ
vénye levegőben és a2 e ^ sX a ju, mezonok okozta há ttér  abszorpciós függvé
nye „ A mezonok miatt f e l lé p ő  h á tté r  mért együttható i:

az = 0,291;
pLz -  0,0018.
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Számításainkban yü2 k ics in y  h ibá já t elhanyagoltuk.
A fe lad a t  az a1 és ju 1 együtthatók mért értékeinek / 51 és /  

meghatározása a mérési adatok és az ismert há tté r  alapján. A problémát há
romparaméteresnek tek intjük, ismeretlen paraméterek a1 és /l, , a harmadik 
paraméter mért é rtéké t ,  Qz - t ,  h ibá jáva l,  AQZ - v e i  együtt ismerjük.

A beütésszámok várható értéke:

A v = <NV)  =(a,e-'M,*9+a2e-/íeX) t v er A »  . /ib/

A k ié r ték e lé s t  a maximális valószinüség módszerével végeztük e l .  F e lteh e t
jük, hogy a v i z s g á l t  beütésszámoknak Poisson e lo s z lá s  f e l e l  meg, továbbá 

Ci2 Gauss e lo s z lá s t  követ. íg y  a következő valószínűségből indulunk k i:

n _ e~Av />, A  1 ,
p = n * l ü N  ■ '  /2/

ahol Te = < ( 3 )  — (a  az )  .
Az ismeretlen paramétereket úgy határozzuk meg, hogy a /2/ v a ló s z i 

nüség maximális legyen. A szé lsőérték  fe lada t megoldása a paraméterek mért 
értékére vonatkozó egyenletekhez veze t :

p' ’ W T = Z i £ ( t - ' ) r 0 '  /5/

ahol

2 / i ,  a i L x* e t

N
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"3 ín ¡PA harmadik paraméter miatt a A  = -x~— = 0  egyen letet is  képezhetnénk. 
Azonban a2 ismert, ig y  a paraméterek meghatározása szempontjából a prob lé
ma analóg egy kétparaméteres / a 1 és / problémával. /Természetesen a 
paraméterek mért értékének szórását úgy k e l l  f e l i r n i  mint háromparaméteres 
esetben./ A /3/ és /4/ egyenletrendszer megoldása i te rá c ió s  módszerrel tö r 
tén t, hasonló módon, mint /2_/ . íg y  /3/ és /4/ h e ly e t t :

ahol

és

?1 ( P-i, Q f) =  a ‘i 0>)  + I P t ?  = 0 ,

á T )  + h P f i +lPg2 = 0 ,

-fo) ,

-(0) , af = a1 + (

p = lín E  = _J7 M v .r 1 _ _  nzYx29 2̂ - t2 1 
"  i / i ?  a - i f i j T c -  a , L x - e  ' - 1 7 /

p — 3 InP _  _  \ 'd A v / _  - r* / 2 /
/2 3/Z,3ő, ¿3/2, 3í, X  V Xl,e

- I ' “ "  , : ±  ■

Az i t e rá c ió  részleteredményei össze fog la lva :

k y t .10
-(kJ
a ,

.....n W
r2 C  >0• ^  106 p tJ .  102

0 8 13,6 2,48.105 -63,1 2,178 2,813 0,9988
1 8,361 13,667 1,00.10^ -  2,5 2,4933 2,8216 1,0015
2 8,420 13,672 -1,59.105 0,423 2,51204 2,82276 1,00161

3 8,4172 13,6718 - Í ^ O . I O 1 0,007 2,509521 2,822651 1,001587
4 8,41718 13,67173
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_(°)
A kezdő értékeket nézve, j u f - t  durva grafikus leo lvasás  s zo lg á l

ta t ta ,  pedig  (J(0)-ö2J  . A • , P12 , P22 értékek h e lye tt  a meg
f e l e l ő  inverz mátrixelemeket tüntettük f e l :

es

p r -  _ . p+_ Jhi . p + - _  p-Á
'11 ~ D / 12 ~~ £j / '22 ~

2
D '  P11 P22 P12 •

Ezek a k i fe je zé sek  éppen a m egfe le lő  paraméterek két paraméteres szóráski
f e j e z é s e i .

Tehát a mért paraméter értékek:

= 0,0084172, 

á, = 13,6717.
Ha az a2 harmadik paramétert hiba né lkü li  állandónak tek intjük  a 

A  paraméter meghatározásának két paraméteres szórásk ife jezése  és értéke:

< T < W  ^  (pi i j  2= 0,0000501 , (0 ,6 % )  . / 5/

Ha az a 2 harmadik paramétert, mint mért é rtéke t  h ibájáva l 
együtt ismertnek tek intjük, a három paraméteres szórás k ife je zéséh ez  szüksé
gesek még a következő k i fe je z é s ek :

p _ 3 In P ___y  2A» cMy  1_ _ - ' ~(/*i+/í i)xv f 2 7
3/1, "  Z  3/1, 3a, 'A  v ^  7 7  '

n _  3^ » 1 _  _ l  .
Pl3 ~ J a T l á l  ~  3 5 , 3 5 ,  A  ’

P - 3'faP -  r { M . ) 2 < 1 - . y t ; - ± .
33 3 5f ¿.(35*/ Tv ** ^
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A p .1 paraméter meghatározásának három paraméteres k i fe je zése :

(7W % --------------- ---------í
p  ̂ 12 ?33 + 1̂3 P22 ~ 2 Pl2 Pl3 P23 ‘
11 P 2 - P  P'2 3  22 33

melynek értéke a meghatározott és adott paraméterek esetében:

0,000074-2 ,  ( 0 ,9 % )  . /6a/

Ha az Cf2 paramétert olyan ismeretlen paraméternek tekintjük, mely
nek mért értékét a közölt mérési adatok alapján határoztuk volna meg, úgy a

_/ p~Av ./V„

p = ? t >  (A 0
valószínűségből kellene kiinduln i. Ebben az esetben a szóráshoz szükséges 
k ife jezések  közül egyedül vá lto z ik  meg, és

A\>

íg y  a három paraméteres spórás számertéke:

= 0,0002599 , ( 3,1 %) . /7/
A ^  paraméter meghatározásának egzakt szórásértékét természetesen 

/6a/ adja, meg akartuk azonban mutatni, hogy milyen e lté ré s t  je len t az 5Z 
paraméter különböző módon való figyelembevétele. Indokolt, hogy a /5/ szó
rásérték kisebb, mint /6a/, hiszen /5/ nem vette  figyelembe, hogy á 2 is  h i
bával rendelkezik. A legnagyobb /7/ értéke, és ez mutatja, túl nagy hibát 
okozna, ha - t  is  a közölt mérési adatokból határoznánk meg.

Befejezésül köszönetét mondunk Sebestyén Klárának a numerikus munka 
gondos e lvégzéséért.

I r o d a l o m

A7 Bozóky Gy., Fenyves E., Sándor T. és mások /megjelenés a la t t  
JETP/

[ 2]  Jánossy L .,  Rupp E; 8,71 /1960/.

Érkezett 1961. ju lius 7.
KFKI Közlemények 9. év f .  3 .szám, 1961,



í j

m m
ÉllPiii r*T :

:■■!:;v !;'.■/•■.:■ - i ;^ - . - j :-V- , - ; .J-.
4

:i  i ■ ' "



MEGJEGYZÉSEK A T  -  5T KÖLCSÖNHATÁS FENOMENOLÓGIAI
VIZSGÁLATÁHOZ

Ir ta :  Frenkel Andor

Kozmikus Sugárzási Laboratórium

Összefoglalás
Ismertetjük a ír -  T  kölcsönhatás vizsgálatának ejjyik fenomenológiai 

módszerét. Megbeszéljük a módszer megalapozása körül fe l le p ő  nehézségeket. 
További k ísér le teket javasolunk a ír -  ír kölcsönhatás mechanizmusának ta
nulmányozására .

Bevezetés:

Ha két elemi rész e lég  nagy energiával ütközik, a végállapotban ujább 
részecskék keletkezhetnek. Vizsgáljuk azt az általános esetet ,  mikor egy 

m0 és egy M  tömegű részecske ütközése után n darab /n(- / t 1, 2, . . .
........n /  tömegű részecske lesz  a végállapotban. ír juk  f e l  az energia és az
impulzus X irányú komponensének megmaradási t é t e lé t  az M tömegű részecske 
nyugalmi rendszerében /labor-rendszer/. Az X irányt úgy választjuk, hogy 

m0 mozgásirányával essék egybe. Ekkor p0j(= p 0 és

ahol E( a t e l j e s  energiákat, pt az impulzusokat j e l ö l i .  A két egyenletből 
kivonással nyerjük, hogy

C . * M - £ e , ;  pc ‘ f p , x 
i ml 1=1

/!/

Ha ÍQ ^ rüg  , akkor p 0 ~  E0 és a képlet egyszerűbb alakot ö l t :

/2/

A képlet értelmében az A7 tömeg kiszámítható, ha ismerjük a végállapotban 
je len lévő  összes részecske energiá ját és longitud iná lis  impulzusát.
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Vizsgáljuk most azt az esetet ,  mikor targetként nem elemi, hanem 
összetett  részecske s zo lgá l,  p l .  egy atommag. Ilyenkor előfordulhat, hogy a 
bombázó m0 részecske nem a maggal mint egésszel, hanem csak a mag egy-két 
nukleonjával hat kölcsön. Minthogy a nukleonok kötési energiája és fermi-lm- 
pulzusa k ic s i  a szőbajövő ö f f e k t iv  targettömeghez képest,, a folyamat megkö
z e l í t ő le g  úgy fogható f e l ,  mintha a primer részecske csak a kérdéses nukle
onokkal hatott volna kölcsön. Ezért az e f fe k t iv  targettömeg az e lőbbi mód
szerre l kiszámítható. Természetesen most az összegezésből a v issza lökött ma
got k i k e l l  hagyni;.

A mag t e l j e s  tömegét /2/-vel f e l i r v a

^mag ~ ¿L (^ i  ~ P ‘xJ +( ^  ~Px )

/  E *  , plt a visszalökött.mag adatai/ lá t ju k , hogy a targettömeg így  is  k i 
fe jezhe tő :

-  ' ' U ,  - ( £ ' - p * )  N

A kötési energia és a fermi-momentum elhanyagolása miatt értéke ingadoz
ni fog .  Ha a /3/ vagy /4/ jobb oldalán á l ló  mennyiségeket több azonos tipusu 
ütközésre kiszámítjuk, azt várjuk, hogy ezek 1, 2, . . . . . . . . .  nukleontömeg kö
rül fognak szórni.

Az i t t  ismertetett módszert N.G.Birger és J.A. Szmorogyin dolgozták
ki [ l ]  .

A nukleonstruktura és a TT -  1T kölcsönhatás

A nagyenergiájú 1t-N  és N -N  szórás k ís é r le t i  és e lm éle ti v izsgá
la ta  arra mutat, hogy a nukleon valószínűleg egy, a baryontöltést hordozó 
cen trá lis  nukleontörzsből az un. core-ból és az ezt körülvevő, v ir tu á l is  

7l -mezonokból fe lépülő fe lhőből á l l .  A felhőnek valószínűleg komoly sze- 
rep jut a nagyenergiájú inelasztikus 7T-N és N-N  ütközések mechanizmu
sában. A TT + N —*• n7T +N ( n ^  2 j  folyamatokat több szerző úgy próbál
ta l e i m i ,  hogy erős 7T-7T kölcsönhatást t é t e le z e t t  f e l .  Ez annyit je len t ,  
hogy a primer 7T -mezon a nukleon 5T -mezonfelhőjével hat kölcsön és i t t
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keletkeznek a végállapot ff -mezonjai. N~N ütközések esetén a nukleonok 
fe lh ő i  hatnának kölcsön egymással. Ezen elképzelések alapján E.R.T. Awunor- 
Renner és munkatársai ¿2'.] a B irger -  Szmorogyin tesztet nagyenergiájú JT-N 
és N -N  ütközésre alkalmazták.x/ Mig a bevezetésben tárgya lt esetben egy 
atommag nukleonjai léptek f e l  e f f e k t iv  targetként, most a felhőben je len lé 
vő ír -mezonok veszik át ezt a szerepet. Könnyű be látn i, hogy /3/ és /4/ 
igy  alakul:

M t = E  f a  ~ P i J  = m - ( £n -  PnJ

ahol £/ , Pix a végállapot T  -mezonjainak adatai, M  a nukleontömeg, 
mig E n és pNx a v issza lökött nukleon energiája és long itud iná lis  impulzu
sa. Az e f f e k t iv  targettömeg értéke most a t tó l  függ, hány v i r tu á l is  fr -me
zon ve t t  részt a kölcsönhatásban. Ennek megfelelően 1yU, 2f . ,  . . . kö
rü l i  értéket fogunk kapni. Az 1 .ábrán jó l  látható, hogy a csúcsok valóban 
a várt helyen vannak /a -mezon tömege 140 MeV/.

1 .ábra
Awunor-Renner és munkatársainak mérési eredménye. Az áb
rán jó l  láthatók az -  p ixJ  mennyiség e lo s z lá 

sában mutatkozó csúcsok

' A szerzők 30 BeV körüli kozmikus sugárzási részecskék alumíniumban kel
t e t t  záporait v izsgá lták  Wilson-kamra seg ítségéve l.  Ezért eredményük 
csak közvetve nyújt információt a íf -N  es N -N  kölcsönhatásról.

x /



-  110 -

További k í s é r l e t i  lehetőségek

Mint em lítettük, E.R.T. Awunor-Renner és munkatársai kozmikus sugár
zás i részecskék alumíniummal va ló  kölcsönhatását v izs gá lták .  Tanácsosnak 
lá t s z ik  a mérést h idrogéntö ltésü buborékkamra seg íts ég éve l  j ó l  d e f in iá l t  
primér részecskenyalábbal, nagy s ta t is z t ik u s  pontossággal megismételni. íg y  
a je le n le g in é l  megbizhatóbb és közvetlenü l a nukleonokra vonatkozó informá
c ió t  nyernénk a f e n t i  szerzők á l t a l  t a l á l t  e f fe k tu s ró l .  P o z i t i v  eredmény 
esetén még a következő mérések e lvégzésé t javasoljuk:

a/ Értékes információt adhat egy "p a r c iá l is "  B irger  -  Szmorogyln- 
teszt.E zen  azt ért jük , hogy az eseményeket két csoportra osztjuk: az elsőbe 
tartozzanak a 5T + N '-*■ 2 t +N események, a másodikba mindazok, melyekben 
kettőné l több JT -mezon van a végállapotban. A B irger -  Szmorogyin te s z te t  
a két csoportban külön elvégezve f e l v i lá g o s í t á s t  kapnánk a. 7T -  JT kö l
csönhatás néhány tu la jdonságáról. P l .  a második csoportban az 1/j. csúcs 
az in e lasz t iku s  7T -  Ti ütközések gyakoriságát mutatja a v i z s g á l t  energ i
án. Az e lső  csoportban ez a csúcs a rugalmas 5T - X ütközésekkel van kap
csolatban.

A p a rc iá l is  Birger-Szmorogyin tesz t  e lvégzése f e l t é t e l e z i ,  hogy 
a primérenergiát e lé g  pontosan ismerjük ahhoz, hogy k e l lő  b iztonsággal meg
mondhassuk, egy vagy több 7T -mezon ke le tk eze tt -e  az ütközéskor. A k ís é r 
l e t e t  legcélszerűbb h idrogéntö ltésü buborékkamrával végezn i, megkövetelve, 
hogy a primérenergia ingadozása ne legyen nagyobb -n é l .  10 BeV-en ez
1-2 fo-os energiaszórást je le n t ,  „ami techn ika ilag  megvalósítható követelmény.

b/ A bevezetésben em lítettük , hogy a B irger  -  Szmorogyin te s z t  csak 
akkor alapozható meg, ha az e f f e k t i v  ta rgetü l szolgá ló részecskék kö tés i 
energ iá ja  és fermi-momentuma k ic s i  az e f f e k t i v  targettömeghez képest. Ez a 
v i r t u á l i s  ff -mezonokra nem lehet igaz, hiszen egy ff -mezon keltéséhez 
legalább 140 MeV energia szükséges. Ha a kötés i energiával dolgozó k la ss z i
kus kép h e ly e t t  té re lm é le t i  magyarázattal próbálkozunk, a nehézségek csak
fokozódnak. P l .  ha az 1ju csúcsnak m egfe le lő , egy v i r t u á l i s  f f  -mezont ta r 

talmazó folyamathoz az alábbi Peynmann diagrammot rendeljük, akkor a v i r tu 
á l i s  JT -mezon tömegnégyzete 

/** -  k 2 = ( p - p ) z -  0  ,
tehát semmi köze sem lehet egy 
va lód i ff - ta r g e t  tömegéhez.

Arra a kérdésre, hogy 
a k i s é r l e t i l e g  m egta lá lt maxi
mumoknak leh e t-e  egyálta lán  
v i r t u á l i s  71 -mezont m eg fe le l
t e tn i ,  vá laszt  adhat a követ
kező k ís é r le t :
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Ismét két csoportra osztjuk az eseményeket aszer in t, hogy páros 
/ l.csoport/  vagy páratlan /2.csoport/ számú 7T -mezon van-e a végállapot

ban. Az utóbbi időben már s ikerü lt  2 T  és 3 JT -mezont tartalmazó eseményeket 
sze lektá ln i A 7  , úgyhogy a k ís é r le t  technikailag megvalósítható. Mármost 
ismeretes, hogy a 6  -paritás / mezoparitás/ megmaradásának törvénye szerin t 
páros számú 7T -mezonból csak páros, páratlan számúból csak páratlan számú 

Jt -mezon keletkezhet. Ezért, ha az inelasztikus T -  /V kölcsönhatás va
lóban ír - K  kölcsönhatáson keresztül történik, a core közvetlen részvéte
le  nélkül, akkor az első csoportban a 2yU , 4 ju , a másodikban az Í j u l , 3yu. 
csúcsoknak hiányozniuk k e l l .  Ha ez nem következik be, a T  ~ 7T kölcsönha
tás önmaga nem magyarázhatja a B irger -  Szmorogyin.teszt s ikeré t .

Xöszőne temet fejezem ki dr.Fenyves Ervinnek, Surányi Péternek, Domo
kos Gabornak, Sebestyén Ákosnak, Bozóki Györgynek és Gombosi Évának értékes 
tanácsaikért és k r i t ik a i  megjegyzéseikért.

I  r o d a l o m

[ l j  B irger,N.G., Szmorogyin,J.A., ZSETF ¿6 , 1159 / I959/
ZSETP ¿2, 1359 / I959/

Awunor-Renner,E.R,T., B laskoviteh ,L ., French,B.R., Ghesquiere,C., 
de M in iv ie lle -D evaux ,I.B ., Neale,W.W., P e l l e t i e r ,C . , R ive t ,P . ,  
Sahiar,A.B., S h i l l i c r o n , I .0 .:  Nuovo Cimento 12, 134 /1960/

[3 ]  A l le s -B o re l l i ,  V, Bergia,S ., Perez Ferrer ia ,E .,  Waloschek,P.:
Nuovo Cimento 14, .211 /1959/

Érkezett 1961. ju l .  4.

KFKI Közlemények 9. é v f .  3-szám, 1961.
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■ û 3SbêŜ î\ 
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MEGJEGYZÉSEK A BALMER-SZÍNKÉP ELMÉLETÉNEK KÍSÉRLETI IGAZOLÁSÁHOZ

I r t a :  C s i l la g  László 

F iz ik a i  Optikai Laboratórium

Összefogla lás
Á tv izsgá lva  a Balme ívsoroza t vonalain eddig e lv é g z e t t  hullámhosszmé

réseket, megmutatják, hogy a Lamb-eltolódással k o r r ig á lt  Sommerfeld-Dirac 
formula helyessége a nagypbb főkvantumszámu vonaladra is  a mérési hibákon 
be lü l / n  = 8 - i g ~ 1 0 - 3  A , n =  20-ig  '- '10-2 A , n=  37-ig  ~ 1 0 “ 1 

/f / igazoltnak tek inthető .
A függelékben a Balmer^-formulával kapcsolatban ^utalunk a Landolt- 

Börnstein táblázat és más könyvek néhány téves i l l .  f é l r e é r th e tő  adatára.

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a r e la t iv is z t ik u s  kvantummechanika e lső  s ik eré t  a 
hidrogén-spektrum finomszerkezetének értelm ezésével érte  e l .  A H 3  és HA- 
vonalakon e lv é g z e t t  mérések lényegében igazo lták  a Sommerfeld-Dirac f é l e  f i 
nomszerkezeti formulát. A tapaszta lt  k is  e lté réseket a kvantum-elektrodina
mika értelmezni tudta. Nem tö r tén t  azonban semmi k ís é r le t  arra, hogy az e l 
m életi helyességét a magasabb főkvantumszámu vonalakra is  ig a zo l já k .  Ennek 
okát egyrészt a vonalak gerjesztésének nagy k í s é r l e t i  nehézségeiben keres
hetjük, másrészt pedig abban, hogy az e lső vonalakon e lv é g z e t t  méréseknek a 
számításokkal való jó egyezése önmagában is a t e l j e s  igazo lás  e re jé v e l  ha

t o t t .
Ujabb e lm é le t i  megfontolások nyomán azonban ez a kérdés ismét e lő 

bukkant. Jánossy L. A7 h ív ta  f e l  a f igye lm et arra, hogy egy erősen k i t e r 
jed t e lek tron fe lhő  -  p l .  a hidrogénatomban magas főkvantumszámu Bohr-pályán 
tartózkodó e lektron  -  másként v ise lkedhet, mint ahogy azt a kvantumelmélet 
k is  sugaru pályára megadja. Ennek következményeként a nagy n -ü pá lyáró l 
va ló  átmeneteknél em it tá lt  spektrumvonalak hullámhosszában, i l l e t v e  finom
szerkezetében e lté rések  lehetnek a t t ó l ,  amit a D irac-elm élet e l ő i r .

X//A továbbiakban a hagyományos Hoc /, Hß } stb. j e l ö l é s  h e ly e tt  a vonala
kat a fe ls ő  á l lap o t  iőkvantumszámával je lö l jü k .
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A j e l z e t t  e ltérések l é t é t ,  vagy nem-létét nagy /?-ü / n  40/ vo
nalakon végzett pontos mérésekkel le llet eldönteni. Ez elsősorban k is é r le t i  
probléma és arra ösztönöz, hogy a harmincas években e l in d í t o t t  sikeres pró
bálkozásokat t is z ta  atomspektrum e lő á l l í tá sá ra  [ 2]  , [ J>] tovább folytassuk. 
Ugyanakkor azonban szükségesnek lá ts z ik  megvizsgálni azt is ,  hogy a nagy 

n -ü vonalakon eddig e lv ég ze tt  hullámhosszmérések / fö ld i  fényforrásban 
n  = 20-ig, csillagspektrumban A7 =  57-ig/ mennyire egyeznek a D irac-for- 

mula á l t a l  e lő ír takka l;  vagyis, hogy mennyire tekinthető nagy n -re iga
zoltnak a Sommerfeld-Dirac finomszerkezeti formula.

A következőkben éppen ezért röviden áttekintjük a Balmer-sorozaton 
eddig e lv ég ze t t  pontosabb hullámhossz-méréseket. Megmutatjuk, hogy mig a H3 
és H 4  es etében mind a komponensek abszolút hullámhossza, mind azok egymás
t ó l  való távolsága tekintetében a lam b-sh iftte l k o rr igá lt  Dirac-formula az 
optikai spektroszkópiailag e lérhető pontosságig / ~  10- 5Cm/ igazoltank te 
kinthető, eddig a további vonalaknál az abszolút hullámhosszakra csak a f e l 
oldatlan finomszerkezetü vonalak un. "vonalsúlypontjának" hullámhosszal, a 
finomszerkezetre pedig csak a H 5  -  H 7  vonalak dubblet-felbomlási adatai 
állnak rendelkezésre. Ezek alapján annyi á llap ítható meg, hogy a D irac-for- 
mulából számított vonalsúlypontok - az /? növekedésével két nagyságrenddel 
romló mérési hibákon belül -  egyeznek a számítottakkal /a hibák: n = 8 -ig
~ 1 0 - 3 Á , n — 20-ig '-'-10~2 Á  , n =  37-ig ~ 1 0 _1 Á /, a H 5 - H 7  
vonalaknál pedig a megfelelően k o rr igá lt  intervallum-értékek lO-^cm-  ̂ h i
bán belü l, tehát nagyon j ó l  egyeznek az e lméletiekkel.

2. A hidrogénatom energ ian lvó l. A vonalak finomazerkezete. Intenzitások.

M ie lő tt rátérnénk a mérések diszkussziójára, tekintsük át a hidrogén- 
atom termrendszerét és a Balmer vonalak struktúráját. Az energianivókat a 
Lamb-shifttel korr igá lt  Sommerfeld-Dirac képlet adja meg. Ez első k ö ze l í té s 
ben a következőképpen irható:

-  1cm /1/

I t t  Rh = 109677,576 cm  ̂ a Rydberg-állandó, oc a finomszerkezeti állandó, 
öí = 5,32504.10 j  = l + s  az összimpulzus-/belső/kvantumszám. A -A 

-tag  a Lamb-eltolódásra jellemző és csak kis n é s / = 0  esetén különbö
zik lényegesen 0 - tó l .  Az egyes termek számértékei, amelyet a következőkben ml 
ia felhasználunk, N  -ben találhatók meg.
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Az /l/-ből látható, hogy egy adott n f  őkvantumszárnhoz több nivó is 
ta r to z ik .  A nivók ezen felhasadása egyrészt — -nel  arányos, tehát csak 
k is  n -éknél je len tős , másrészt a j  - t ő i  függ. Az egyébként különböző / ,
de azonos j  -értékkel rendelkező termek általában egybeesnek. Csupán az 5 -  
termek / / = 0  / válnak e l  kismértékben a P -termektől.

A termek közötti megengedett átmeneteket a j -re  és az / -re vonat
kozó k ivá lasztás i szabályok adják meg: A j = + 1,0 és A l  = + 1. Ennek
megfelelően minden Balmer-vonal általában hét komponensből á l l .  Az l.ábra
mutatja példaképpen a H 3  vonal finomszerkezetét. /A vonalhossz az e lm életi 
intenzitásokat j e l z i . /

Az l.áb ra  alapján elképzelhetjük a magasabb fe lsőá llapo tu  vonalak f i 
nomszerkezetét is .  Növekvő n -n é l a f e ls ő  nivó felbomlása csökken, ennek 
eredményeképpen a két főkomponens, 1~2b  távolsága kissé nő és az alapnivó 

2P.V,  - 2 P Vl távolságához ta r t .  A 2a  - 2b  távolság vá ltozatlan  ma
rad. /Ez nem más, mint az a lapnivóbeli Lamb-eltolódás!/ A 4-. és 5. kompo
nens az 1 -h ez , a 3 a  a 2 a  -hoz, mig a 3b  a 2b -hez közeledik. Vég
eredményben tehát a nagyobb /? -ü Balmer-vonalaknál a gyengébb komponensek 
az 1 és 2b  főkomponensek köré csoportosulnak és egy olyan dublettet a l 
kotnak, amelynek felbomlása k ö ze l i tő le g  a 2Py2 -  2Pyz intervallummal
egyenlő; ó S> 0,365 cm"-*-.

Az intenzitásviszonyok a sorozaton belül, i l l e t v e  egy-egy vonal kom
ponenseire bizonyos egyszerüsitő f e l t é t e le k  m elle tt  számíthatók k i.  l'együk 
f e l ,  hogy az elektronok s ta t is z t ik a i  súlyúk szerin t oszlanak e l a nivókon, 
vagyis , hogy átlagban minden n , l , m  -mel je l lem zett g e r je s z te t t  á l la 
potban azonos számú elektron tartózkodik, akkor az n * / , -*■ n ' , / át
menethez tartozó vonal in tenzitását az

n C
k ife je zé s  adja, ahol An / az átmeneti valószinüséget je le n t i  [& ] .

Az 1 . táblázat mutatja az intenzitásokat lO^erg/sec-ban arra az eset
re, amikor a kezdő állapotban átlagosan egy elektron van je len .

A táblázatból látható, hogy egy Balmer-vonal komponenseinek in tenz i
tásaránya n -n e l vá lto z ik ,  kis D -nél erősebben, nagyobb h -re már csak 
kevéssé. A nagyobb D -éknél jelentkező dublettben a két vonalcsoport eredő 
intenzitása közel egyenlő egymással / 1. az 1 . táblázat u to ls ó e lő t t i  oszlopát/
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1 .táb lázat

Intenzitások a Balmer-sorozatban [ 6 j  /ÍO- ^ erg/sec-ban/

n
c:
l

<M

c:
i
íSí
0̂

<0
c:

<N

'O

i

o f
<\i

*
c:
l

«VI

i
sjl

„ f
c;
i

£
<\l

to:0
:0

0
•$>0
-Q Os

sz
 

- 
in

te
n

zi
tá

s

3 0,66 1,31 0,06 0,13 3,20 0,64 5,76 1,25 11,8
4 0,38 0,77 0,03 0,07 1,37 0,28 2,48 1,12 5,38
5 0,22 0,45 0,02 0,04 0,71 0,14 1,29 1,05 2,87
6 0,14 0,28 0,012 0,024 0,390 0,078 0,702 0,98 1,63
7 0,090 0,180 0,007 0,013 0,250 0,050 0,450 0,98 1,04
8 0,060 0,120 0,005 0,010 0,177 0,035 0,318 0,975 0,73

9-o° 0,21 0,42 0,017 0,033 0,567 0,113 1,02 0,97 2,4

I t t  em litjük meg, hogy az / l/  finomszerkezeti formula csak k ö ze l i té s ,  
amely 10“ 3 cm“ l  nagyságrendig jó .  Nagyobb pontosság igénye esetén már f i 
gyelembe k e l l  venni különböző korrekciókat. Például a deutérium 2 2P% -  
~ 2  Pi/2 intervallumánál, amelyet Lamb és munkatársai [57  mlkrohullámu 

rezonancia módszerrel 10 cm-  pontossággal mértek meg, már nem vezet he
lyes  eredményre az / l/ -bő l nyert

Rd o<2
A v£ “  “ 7^  /la /

k i f e j e z é s .  A helyes formula:

5  % A 1
Ebben -q *oc a Dirac formula sor fe jtésében  egy további tag, ez 10 cm 
nagyságrendű korrekc iót adj az i r ( l ~  5 ,9 4 6  f )  pedig  az elektron ano
mális mágneses momentumából származó lO^cm-  ̂ nagyságrendű korrekció.
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A mondottak alapján magyarázható meg az az e l té ré s ,  amelyet Faragó P. 
és Jánossy L. [2 0] t a lá l t  a r e la t iv is z t ik u s  tömegformula érvényességével 
kapcsolatos vizsgálataikban. Ők a 10 ^om ^ - ig  pontos /la/ formulában hasz
nálták f e l  a 10” 6cm-1 pontossággal mért AV  ̂ é r téke t. A pontos /lb/ formu
la  alkalmazásával azonban ez az e lté rés  te l je sen  eltűnik.

3. A mérési eredmények áttek intése

Mint már je leztük a H3 és HA- vonalakon i l l .  a megfelelő termeken 
e lv ég ze t t  mérések igen jó l  egyeznek az e lm életi eredményekkel. Ezért ezeket 
szükségtelennek lá ts z ik  részletesen ismertetni. Csupán megemlitjük, hogy a 
méréseknek két fontos csoportja van. Az egyik csoportba Houston /8]  , to
vábbá Drinkwater, Richardson és Williams [$ J  munkája ta r to z ik .  Ők a hidro
gén i l l .  deutérium e lső  és második Balmer-vonalában a komponensek abszolút

—3 —1hullámhosszát mérték meg interferometrikus úton, ~  10 cm hibával. A 
hullámhosszból számitott RH és értekek jó l  egyeznek egymással és a
más úton nyert eredményekkel /l0_/ , ami a Dirac-formula helyességét mutatja. 
A másik csoportba Lamb és munkatársainak mikrohullámu rezonancia-mérései 
tartoznak [*?] ° Az optikai pontosságot jóva l meghaladó prec iz itásu  mérési 
eredményeik az P = 2 , 3  és 4- főkvantumszámu termek felbomlására jó l
egyeznek a számitottakkal.

Amig azonban a H 3  és H 4 vonalak esetében i lyen  kedvező a helyzet, 
a további vonalak finomszerkezetére már a l i g  találunk adatot. Számunkra le g 
fontosabb Hansen [ l l ]  , valamint Houston és Hshieh [ l2 ]  mérése. Ők jutottak 
ugyanis a finomszerkezeti analíz isben a legtovább; az első öt Balmer-vonal 
dublett-fe lbomlását és intenzitásarányát mérték meg. Eredményeik lényeges 
e l t é r é s t  mutattak a főkomponensek számitott távo lságátó l,  amit ők akkor nem 
tudtak mivel magyarázni / l .  2 . táblázat/. Pasternack A  37 nevezetes fe lism e
rése v o l t  az, hogy az S  -term f e l t é t e l e z e t t  e ltolódásával Houston eredmé
nyeit összhangba lehet hozni a számitottakkal. Ma ezen -term eltolódás 
mértékének pontos ismeretében már nemcsak Houston és Hshieh, hanem Hansen 
intervallum-adatairól is ki lehet mutatni, hogy jó l  egyeznek az e lm életi 
értékekkel, / l .  köv.részt/ Tehát az / ! /  az e lső  öt vonalnál ~  10- ^cm  ̂ pon
tossággal helyesen adja meg a komponensek távolságát.

A H 7 -en túl már nincs semmi mérési adat a vonalak finomszerkezeté
re .
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21372,300 ,900 2*373,000 .100 ,200 ,300 Vem '1

2 .ábra

A H 6  vonal finomszerkézete

2 .táblázat

Az nPy-nP1Á intervallum számított / A VSz /, mért 
/ A ')m / és k o rr ig á lt  / AVkorr/  hullámszámértékei 

/Hullámszámadatok 10^cm- 'l'-ben/
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5 316 0,4 -6 18 - 328 329 0,307 0,328
4 317 0,42 -2 24 3 342 350 0,330 0,350

5 328 0,48 -1 21 9 ' 357 357 0,339 0,357
6 322 0,51 -1 20 16 357 361 0,345 0,363

7 324 0,525 0 19 21 364 363 0,351 0,369
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Az intenzitásokra vonatkozóan az em líte tt  két mérés megerősítette azt 
az e lm életi eredményt, hogy a nagyobb n - ű vonalakban a dublett komponensek 
közel egyenlő intenzltásuak. Meg k e l l  említenünk azonban, hogy más mérések 
/főként a H 3  vonalon/ viszont azt mutatták, hogy a g e r je s z tés i  körülmények 
lényegesen megváltoztathatják az intenzitásviszonyokat. Főként a 3a  kompo
nens mutatkozott erősebbnek a vártnál fl^J .

A /-/4 és H 5  vonalakon kivül nincs közvetlen adat a komponensek ab
szolút hullámhosszára sem. Csupán az összeolvadt komponensek révén e lőá l ló  
un. "vonalsúlypontok" helyét határozták meg. Az i ly en  " fe lo ld a t la n "  mérések 
közül nagyobb pontosságú Curtisé [ 15]  / H3 ~ H8 /, továbbá Ruarké [ ló ]
/ H 5  ~ H 20 / ,  A szerzők á l t a l  megadott hibák 10  ̂ -  10 A közé esnek 
/ l .  3 .táb lázatot/ . Az e lm é le t te l  va ló  összehasonlítás c é l jáb ó l a komponensek 
hullámhosszal és e lm életi in tenz itása i alapján kiszámítottuk /l/-ből a "vo
nalsúlypontok" helyét / l .  következő részt/ . A mért és az igy számított hul
lámhosszak e ltérése  álta lában nem nagyobb a mérési hibánál / l . 3 . táblázatot/. 
Ez közvetve azt mutatja, hogy az /l/ formula n = 8 - ig  ~ 1 0   ̂ A , n = 20- 

— °lg  ~ 1 0 "  A hibán belü l helyesen adja meg a komponensek abszolút hullám
hosszát.

3 .ábra
A k=f(\>e 'j függvény képe l,/O t = 1,25 esetén
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A további vonalak súlypontjának hullámhosszára /egészen H 37 - lg/  a
csillagspektrumokból nyerhetünk Információt . Ezen mérések pontossága-1 °azonban csak 10 A nagysagrendü. Annyit mindenesetre i t t  is  megállapítha
tunk, hogy a számított és a mért értékek e lté rése  nem haladja meg ezt a h i
bát / l .  4 . táblázat/.

A mondottakat úgy fog la lhatjuk  össze, hogy az eddig mért vonalaknál 
nem tapasztalható az / l/ - tő l  a mérési hibáknál nagyobb e lté rés  sem a kompo
nensek hullámhosszait sem egymás közö tt i  távolságukat tek intve.

A következőkben ismertetjük a számított és mért értékek összehasonlí
tásának r é s z le t e i t .

3 .táblázat

A Balmer-sorozat vonalsúlypont jainak mért és számított hullámhosszai

n

Az / l/-ből 
számitott

A szám Á

Curtis /l5/ 
A  mért A

Ruark [16/ 
A  mért A

A szám-
i& A

Amé r t .

Curtis Ruark

5 4340,468 4340,467 ±  0,0009 4340,464 + 0,003 1 4
6 4101,7385 4101,738 + 0,0019 4101,731 + 0,006 0 7
7 3970,076 3970,075 ±  0,0024 3970,073 + 0,0016 1 3
8 3889,053 3889,051 + 0,0016 3889,064 + 0,0017 2 -11
9 3835,388 3835,397 + 0,0023 -  9

10 3797,9015 3797,910 + 0,0025 -9
11 70,634 70,634 + 0,010 0
12 50,1555 50,152  + 0,010 3
13 34,372 34,372  + 0,010 0
14 21,942 21,948 + 0,007 -6
15 11,974 11,98' -10
16 03,857 03,86 0
17 3697,155 3697,15 >+ 0,02 0
18 91,5585 91,55 10
19 86,835 86,83 0
20 82,8115 82,82, -10
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4. táblázat

A Balmer-sorozatnak a Nap kromoszférájában mért hullámhosszai [ v j j

n
o

Amért A A szám A a \.10*Á n
o

Amért A
o

A szám A aA.103Á

21 3679.38 3679,36 -2 31 3661,28 3661,22 -6

22 76,38 76,36 -2 32 60,33 60,28 -5

23 73,79 73,76 -3 33 59,71 59,42 -29
24 71,37 71,48 11 34 58,66 58,64 -2

25 69,48 69,47 -1 35 58,00 57,93 -7
26 67,72 67,68 -4 36 57,26 57,27 1

27 66,10 66,10 0 37 56,67 56,67 0
28 64,66 64,68 2

29 63,42 63,41 -1
30 62,23 62,26 3

4. A zsugorodás és a vonalsúlypont számítása

Mint a 3.-ban már említettük, a f e lo ld o t t  finomszerkezetü vonalakon 
végze tt  intervallummérések nyers adatait nem lehet összeegyeztetni a számí
tottakkal. Ennek oka az, hogy a vonalkomponen3ek a Doppler-effektu3 miatt kt- 
szélesednek, egymásba belenyúlnak. Méréskor az egymásba olvadó komponensek 
eredőjét tudjuk csak meghatározni. Ennek az eredő intenzitásgörbének p r o f i l 
ja  a komponensek f é ls z é le s s é g é tő l , tehát végeredményben a gáz hőmérsékleté
tő l  függ. Ha a hőmérséklet e lég  alacsony és az alkalmazott bontóelem fe lbon
tóképessége megfelelő nagy, akkor a két elkülönült vonalcsoportnak megfelelő
en /lásd 2. / általában két elkülönült maximumot észlelünk.

A maximumok távolsága azonban az egymásbanyulá3 miatt kisebb az 1~2b 
főkomponensek va lód i távolságánál, az intervallum összébb "zsugorodott". A 
hőmérséklet növekedésével a két komplexum egyre jobban egymásbaolvad, a maxi
mumok közelednek egymáshoz, e lé g  mag® hőmérsékletnél pedig egy maximummá o l 
vadnak össze. Ennek az egyetlen maximumnak a helye a vonalaúlypont.

Ahhoz, hogy a mérési adatokból következtetéseket vonhassunk le ,  tud
nunk k e l l  azt ,  milyen pontosan számítható ki a zsugorodás korrekciója, i l l e t 
ve határozható meg a vonalsúlypont helye. A hullámhosszmérés hibája m elle tt  
ugyanis ezek hibája is  lényeges lehet az /l/-nelc optikai 3pektro;jzkópiai iga
zolhatósága szempontjából.
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Vizsgáljuk meg e lőször a zsugorodás kérdését. Mint mondottuk, az első 
öt vonal dublett-távolságára Houston 'és Hshieh [±2.] bonyolult ana líz ise  
alapján Pasternacknak / l3 j  s ikerü lt lO^cm- '*’ nagyságrendű pontossággal e l 
végezni a korrekciót. Annak igazolására, hogy ez nemcsak ebben az egy eset
ben s ik erü lt ,  hanem a korrekció általában is  i lyen  pontjsan számítható, meg
k ísére ltük  Hansen korábbi mérési adatainak korrekció it is  meghatározni a kö
vetkező egyszerű módon.

F e lté te le zv e ,  hogy a kiszélesedést csak a Doppler-effektus okozza, az 
egyes vonalak p r o f i l j a  haranggörbe. Legyen két ilyen vonal intenzitásmaximu
mának aránya J 1 '■ J 2 , a hozzájuk tartozó hullámszámok vi és x>2 , akkor a geo
metriai súlypontot v>s - t  választva origónak, az eredő görbét az

(v-af (*-b)2
J ( v ) = J i e~ + J2 e~~**~ /2/

j  _ 7
függvény i r ja  le ,  ahol a =\>f-vs = ( vi~ vzJ 111. />= »g - ( vi~ vi)

és k = ^ 3 .10 7\>s f f  /3/
/T az abszolút hőmérséklet és a vonalak fé lszé lessége  cF = 1,67 k /. Egy
szerűség kedvéért legyen V, - Vz = 1. A különböző k értékekhez tartozó 
szélsőérték-helyeket /2/-ből meghatározhatjuk. A 3 .ábra az egyszerűbb

k = f ( v e)  inverz függvény képet mutatja, ha = 1>25 / H3 esete/.
Egy adott k( -hez tartozó maximumok és a köztük lévő  minimum helyét a k - k i  
egyenesek és a k  = f (  ve )  görbe metszéspontjai adják.

A 3 .ábrából a következőket á llap íthatjuk  meg: /A megállapítások kva- 
l i t a t i v e  más intenzitásaránynál is érvényesek, a megadott k -értékek az

7 , / j ,  -  1 ,25 esetére vonatkoznak./ Amig k X// k ics i / k < 0,4-/ a zsugoro
dás elhanyagolható /kisebb, mint az intervallum 1/2 % -a/. A 0,4 <■ k <  0,6 
tartományban k növekedésével a csúcsok nagyon gyorsan közelednek egymás
hoz. k  = 0,6 f e l e t t  pedig már megszűnik a nyereg, egyáltalában nem kapunk 
elkülönült maximumokat. Az egyetlen maximumnak a helye azonban általában nem 
esik össze a geometriai súlyponttal, csak akkor, ha k  e lég  nagy / jó l  meg
k ö z e l í t i ,  ha k > 2/, vagy ha = J2 mert akkor a maximum mindig a f e le z ő 
pontban van.

Egy adott áV  intervallumhoz tartozó k y = k.& v
x/
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Kimutatható az is ,  hogy az összeolvadás az intenzitásviszonyokat nem 
vá l to z ta t ja  meg lényegesen. Ha csak egy maximum van, akkor az eredő in ten z i
tás k ö ze l í tő le g  az egyes intenzitások összege lesz .

Tekintsük most Hansen méréseit. A számoláshoz szükséges k -értéke
ket a Hansen á l t a l  megadott nyeregmagasság-adatokból / H3 : 36 'fa, HA- : 48 % 

H 5  : 65 $/ számítottuk. A H 6  és H7 esetére a k - t  /3/ alapján a H 5  - 
hoz tartozó k -ból számoltuk ki /lásd 2 .táblázatot/.

A rövidebb hullámhosszu vonalcsoport ta g ja i  /2a , 2  b ,  30  , 3b /
olyan közel esnek egymáshoz, hogy eredő intenzitásként az egyes intenzitások 
összegét, a maximum helyének pedig a geometriai súlypontot vehetjük. Hason
lóan járhatunk e l  a hosszu-hullámu csoportnál / l ,  4, 5/ is- Feltéve, hogy a 
két csoport ismét haranggörbéket ad, a vázo lt modell alapján a zsugorodás k i
számítható. Egyszerűsíti a számolást az a tény, hogy a két csoport in ten z i
tása nagyobb D -re  közel egyenlő /lásd 1 . táblázatot/. A rész le tes  eredme- 
nyeket a 2 . táblázat tartalmazza. A táblázat eredményei alapján megállapíthat
juk, hogy a zsugorodott intervallum éa a fé ls z é le s ség  ismeretében a valódi 
intervallum 10_^cm-1 pontossággal meghatározható és ilymódon minden e lté rés  
megszüntethető a számított és mért értékek között.

Történet i leg  érdekes, hogy az ibolya-csoport e lto lódását zömmel a 
Lamb-shift okozza, ezért nem tudta Hansen annak idején mérési eredményeit 
ko rr igá ln i .

Tekintsük most a vonalsúlypont meghatározásának kérdését. Láttuk,
hogy ha k  e lég  nagy, akkor az intenzitásmaximum a geometriai súlypontba
esik. Az egyes Balmer-vonalak súlypontját az e lm életi intenzitások /lásd 1.

/ f x /táblázatot/ és az /l/ finomszerkezeti formula alapján számítottuk k i.  A
számított hullámszámértékeket az összehasonlítás c é l já b ó l Kayser-táblázataO
alapján A  -bán adtuk meg. A 3 . táblázat tartalmazza a számított hullám- 
hosszokat, valamint az e ltéréseket a mért és számított adatok között.

A táblázat tanúsága szerin t az e ltérések  általában nem haladják meg 
a mérési hibákat. K iv é te lt  csak a Ruark á l t a l  márt H8 , H9 és H 10 vona
lak jelentenek, ahol az e ltérések  jelentősebbek, e lé r ik  a hiba öt-hatszoro
sát. Valószínű, hogy ezek az e ltérések  a f e l v é t e l  vagy a k iértéke lés  zavaró 
körülményeiből /molekulaspektrum, szennyeződések, elmozdulás/ adódnak. Ezt 
mutatja az Is, hogy mig a HQ  vonal Curtis á l t a l  mért hullámhossza jó l  egye- 
z ik  a szám ította l, addig Ruark mért adata e vonalra 11 . 10 A -mel, te
hát a mérési hiba hatszorosával, té r  e l  a szám ítottó l.  Mindenesetre indokolt 
lenne az em líte tt  vonalak hullámhosszát újból megmérni.

x/
Tudomásunk szerin t az utolsó számított vonalsúlypont-értékek Ch.S.Moore: 
M ultip let Table, e tc . /1945/ ta lá lhatók. Ezek 1-2 . 10“ 5 /\ -mel kiseb
bek az áltálunk számítottaknál. Ez érthető, mert az azóta ig a zo lt  Lamb- 
e lto lodas a vonal-súlypontokat éppen kb. 1,5 .10~3 A -mel to l ja  e l .
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Az intenzitásviszonyokkal kapcsolatban megemlítünk még egy megvizs
gálandó kérdést. Mint érin tettük, a M3 -nál többen az e lm életi intenzitások
tó l  a g e r je s z té s i  körülményektől függő e ltéréseket tapasztaltak. Ha netán a 
nagyobb n-ű. vonalak intenzitásviszonyai is  változnának a ger je s z tésse l ,  ez 
a vonalsúlypont helyének vá ltozását is eredményezné. Az intenzitásmaximum 
helye általában nem esne az 1 -  [ 2a, 2b] távolság középpontjába úgy, mint 

Jib = J v£r -n é l ,  amellett az e t t ő l  való e ltérése  függne a ger jesz tés i v i

szonyoktól, i l l e t v e  egy adott g e r je s z té s i  módnál a gáz hőmérsékletének -  te
hát k -nak -  vá lto zá sa itó l  is  /lásd előbb/. Ez azt eredményezné, hogy a kü
lönböző f e l v é t e l i  körülmények miatt az egyes szerzők hullámhosszmérési ered
ményei eltérhetnének egymástól. P l .  a főmaximumok intenzitásarányának 20 °/o-

*1 ^ 7  o

os változása a vonalsúlypontot kb. 0,02 cm~ / '~ '3 .1  0 A / -gyei tolná e l .
Talán ilyen  okra vezethető v issza az a /mérési hibán belül maradó/ tendencia, 
hogy Gurtis mérési adatai a számítottaknál kisebbek, Ruark adatai pedig 
többnyire nagyobbak? Erre csak további mérések adhatnak vá laszt .

Összefoglalás
Megvizsgálva a rendelkezésre á l ló  mérési adatokat, azt a következte

tést vonhatjuk le ,  hogy semmi j e l  nem mutat arra, hogy a Lamb-eltolódással 
k o r r ig á lt  Sommerfeld-Dirac finomszerkezeti formula annak e lső közelítésében 
akár a komponensek hullámhosszára, akár felbomlására, érvényességi határán 
belü l / ~  lO ^ c n f 'V  ne lenne nagyobb n -ekre is  igaz. A mérések száma azon
ban olyan kevés már viszonylag kis főkvantumszámu vonalaknál is ,  hogy a kér
dés alapvető fontossága miatt további nagypontosságu e llenőrző méréseket kel
lene végezni a vonalsúlypontokra, a finomszerkezeti felbomlásra és az inten
zitásviszonyokra egyaránt.

Megköszönöm Jánossy la jo3  akadémikusnak a téma fe lv e té s é t  és Náray 
Zso lt főosztályvezetőnek értékes útmutatásait.

F ü g g e l é k

A vonalsúlypontra érvényes sorozatformula

A régebbi mérések átvizsgálása során k iderü lt, hogy az ujabb kiadású 
könyvekben bizonyos zavar tapasztalható az un. Balmer-formula értékelése,
111. a Balmer-sorozat számított és mért hullámhosszai körül. A következőkben 
ezeket a kérdéseket tekintjük röviden át.

A Bohr-elmélette l értelm ezett Ba lmer-formula fogyatékosságául azt 
szokták f e l r ó n i ,  hogy nem ad számot a vonalak finomszerkezetéről. Van azonban 
egy másik tökéletlensége is ,  nevezetesen, hogy nem adja v issza a vonal3 úly-
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pontok hullámhosszát a mérési V ibán be lü l i  pontossággal. Az e ltérések , mint 
azt Curtis [l̂ >] megmutatta, az első néhány vonalnál je lentősek. /A H3 -nál 

— 0,03 Á !/
Ez az e lté rés  az f i /  alapján könnyen magyarázható. Egy Balmer-vonal 

súlypontjának hullámhosszát ugyanis / l/-ből

= /?«/-£---- + A( nJ cm~1 /V
alakban kapjuk. A A /  "súlypont-formula" e lső tagja az un. Balmer-vonalat 
adja,' ami ténylegesen semmilyen vonalnak nem f e l e l  meg, csupán azért hordoz
za ezt a nevet, mert formálisan azonos a Balm er -k ép le t te l . A második tag, 
A(nJ a vonal-súlypontra jellemző, 3zámértéke ^ 0 , 3  cm Pontos értéke áz 

alap- és fe lső  nivó finomszerkezeti felbomlásából és az intenzitásarányokból 
számítható. Az A fnJ változása csak k is n  -né l számottevő, ahol a fe ls ő  
nívó felbomlása még nem elhanyagolhatóan kic3i és az intenzitásarányok is  
lényegesen változnak. Nagyobb n  -ekre /  D > 10/ az A(n) már gyakorlat i lag  
állandó: A /<=*=>/ = 0,268 cm- 1 .

Ha most a vonalsúlypontok hullámszámát megadó /4/~t a

/4a

alakba Írjuk át, ez már nem lesz tulajdonképpen Balmer-tipusu formula, mert 
R I t t  nem állandó, hanem

4 n2
Az R tehát növekvő D -ne l csökken. A csökkenés sebessége csak az első 
vonalaknál számottevő, nagy n  -éknél R már a l i g  vá lto z ik  és értéke:

U A ( ^ )  -  109678,65 cm'1 /5a/

Az /5/ és /5a/ egyenletekből lá ts z ik ,  hogy R több mint 1 cm "'‘- g ye i  
nagyobb az RH Rydberg-állandónál. / RH = 109677,576 cm-1/.

A mondottak alapján nyilvánvaló tehát, hogy Balmer-tipusu formulával 
nem lehet az összes vonalsúlypontot megfelelő pontossággal megadni. Ez per
sze nem je le n t i  azt ,  hogy jó R  á t lagértéket használva nem kaphatunk egy 
jó k öze l i tő  formulát. I t t  azonban az a nehézség támad, hogy mivel /5/ szerint



az R az első vonalaknál vá lto z ik  lényegesen, azért az R értéke különösen 
a t t ó l  függ majd, hogy az átlagolásnál kis n -ú vonalakból számolt R - é r 
tékeket használtunk-e f e l  vagy sem. így  például Curtis átlaga a H3 - H8 
vonalakból: 109673,85 cm-1 , mig Ruarké a H5 ~H13 Vonalakból már csak 
109678,64 cm Mindenesetre az R = 109678,70 cm ~ választás m elle tt a

_ P  °
Balmer-formula ~ 1 0  A hibán belül még j ó l  visszaadja a hullámhosszakat.

Praktikusan még használhatóbb azonban Curtisnak egy empirikus in ter
polác iós formulája:

/

Vn = 109678, 28 I f i - 3,83.10~ef ~  [n+2,1.1Q'ep ]  °m ? /4 b /

Ez ugyanis az összes mért vonalsulypontot ~ '10 y A pontossággal, tehát a 
mérési hibákon belül megadja. Hozzá k e l l  tennünk azonban, hogy /4b/-nek sem
mi mélyebb f i z i k a i  tartalma nincs, lehetne más tipusu in terpolác iós  képletet 
is  kész íten i,  mely hasonló j ó l  simulna a mérési eredményekhez.

Mindezek a tények a régebbi irodalomban világosan k i fe je zés re  ju to t
tak. A régebbi kiadású táblázatok és könyvek /lásd p l .  [ i s ]  / közük a Balmer 
formulát egy empirikus R  értékkel; a mért adatokkal való összehasonlítás 
c é l jáb ó l pedig a hullámhossz adatokát a cu r t is - fé le  /4b/ interpolációs f o r 
mulából számítják és ezt a táblázatok e lő t t  külön is hangsúlyozzák. Az ujabb 
kiadványokban azonban már nem ily en  t is z ta  és áttek inthető a helyzet. Három 
dolgot említünk meg, amelyek szerintünk helytelenek vagy fé lre é r th e tők :

1/ A Landolt-Bömstein táblázatban [ 7 ]  és sok más helyen a /4a/-beli 
R  h e ly e tt  az /l/-ben szereplő és finomszerkezeti mérésekből meghatározott 
Ry értékét Írták a Balmer-formulába. Ennek helytelensége /5/ alapján nyil

vánvaló; igaz, hogy valamikor a Balmer-formula "konstansa" v o l t  a Rydberg- 
állandó, de a tö rtén et i  fe j lőd és  során lényegesen megváltozott a szerepe: ma 
az / l/  finomszerkezeti formulában szereplő egyik állandót je lö l jü k  ig y ,  A 
két mennyiség közö tt i  kapcsolatot /5/ adja meg.

2/ A Ba lm ejv sorozat "szám ított hullámhosszai" cimén rendszerint a 
/4b/ Curtis-formulával számított "k is im íto t t "  adatokat közlik  /pl. M  / ,  
anélkül, hogy erre az interpolációs formulára utalnának, sőt mint számítási 
alapra a legtöbbször az l/-ben em líte tt  hibás Balmer-formulára hivatkoznak.
Ez nemcsak a Balmer-formula tökéletlenségét l e p le z i ,  hanem hamis következte
tésekre is  alapot nyújthat.

3/ Félreérthető végül az is ,  hogy a Landolt-Börn3tein táblázatban a 
Balmer-sorozat hullámhosszaiként minden hivatkozás vagy utalás nélkül csak a 
Curtis-formulával számított hullámhosszadatokat közlik  egészen H37 - i g ,
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A pontossággal. Véleményünk szer in t f e l  kellene tüntetni egyrészt 
ezen adatok számított v o l t á t ,  másrészt közölni kellene a lényegesen kisebb 
pontosságú mért hullámhosszakat is .  •
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AZ INTERFERENCIAKÉP LÁTHATÓSÁGÁNAK TÉRBELI ELOSZLÁSA 
MICHELSON INTERFEROMÉTERBEN

Ir ta :  Bakos József és Kántor Károly 

F iz ik a i Optikai Laboratórium

Összefoglalás
A Michelson interferométerben az in ter ferencia  csak meghatározott he

lyeken f igy e lh e tő  meg, és láthatósága té rb e l i  struktúrát mutat az alkalmazott 
fényforrás véges k iter jedése  miatt. Egy másik munkában [8 ] e lvég ze tt  elméle
t i  megfontolásokra támaszkodva k ís é r l e t i  v izsgálatokat végeztünk az o t t  ka
pott eredmények igazolására. A k ís é r le t i  eredmények jó l  egyeztek az e lm életi 
értékekkel.

Bevezetés;
A tudomány és technika sokszor használja a Michelson tipusu in ter fero- 

métereket. A kapott interferenciakép le írá sa  pontszerű fényforrás használata 
esetén közismert. A gyakorlatban azonban mindig k ite r jed t  fény forrássa l do l
gozunk és ez a körülmény uj jelenségeket okoz. íg y  például, az in ter fe ren c ia 
kép, k i te r je d t  fényforrás használatakor, a térben határozott struktúrát mutat 
Ezen té rb e l i  struktúrának le írására  eddig ugyan számos közlemény je len t meg 
/ l,  2, 5 ,4 ,  5, 6, 7/ , de a l i g  van közöttük k ís é r le t i  munka, továbbá az elméle
t i  tárgyalás szükségtelen megszorításokat tartalmaz és igen körülményes. Fon
tosnak lá ts zo t t  tehát a problémának egy szemléletes, könnyen kezelhető á lta 
lános megoldását megkeresni, továbbá f e j l e t t  k ís é r le t i  módszerekkel e llenő
r izn i  az elméletből adódó eredményeket.

l .§.

A Michelson interferőmé té r  általános vázlata  a következő /l.ábra/. A 
fe ladat az interferenciakép kontrasztjának az M m egfigye lési pont koordi
n á tá itó l  való függésének

V ( P ,Q ,R , ) '  A /Lma* + *min
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a meghatározása. P , Q , R az M m egfigyelési pont terkoordinátái 1mwc 
és Imin az interferenciaképben a fényes, i l l .  sötét csikokon mért in ten z i
tás .

Az á lta lános, de egyszerű 
megoldás [ö j egy, a p a rc iá l is  ko
herencia-elméleten alapuló modell 
seg ítségéve l történ ik , amelynek 
fő  gondolatai a következők: he
ly e t t e s í t v e  az interferométer 
szerepét a 2 ,ábrán látható elren
dezéssel, az int e-rfeiométer l é 
nyegében az H  m egfigyelési 
ponthoz két / M1 , f12 / pontot
rendel. / Ez annyit je len t ,  hogy 
a két ponttól jövő összes suga
rak az M  pontban egyesülnek./ 

Az M pontban az intenzi
tás a következőképpen fe jezhető

l.ábra  k i 5
Michelson interferőmé tér  vázlata

F  = fényforrás, = kollim átorobjaktiv  
H  = f é l i g  á teresztő tükör, K  = kompen

zációs lemez, , S2 = lnterferomé tértük-
rök, Lz = leképező ob jek tív ,  M  = a leké- —__
pező ob jektiv  terében lévő  m egfigye lési pon  ̂ I m = L + L * 2 t L . L  '¡('„COS# /2/
amelynek koordinátái ¡P , Q , R .

ahol és I z a i  A/y , i l l .  pontokból az M  pontba jutó sugaiak inten
z itása , pontokban a koherencia foka és az M1 és f12 kö
z ö t t i  átlagos fáziskülönbség.

A további v izsgá la t  ekkor lényeg ileg  már csak T 12 szerepére korláto
zódhat .

A tárgyalásban fe l té te le z tü k ,  hogy
1/ a fényforrás köralaku és az optikai tengelyen fekszik ,
2/ a Fizeau csikók az R ten ge l ly e l  párhuzamosak,
3/ a lencsék leképzése id eá l is ,
4/ a fényforrás abszolút monokromatikus.
Ekkor értéke, ha M1 és pontok az optikai tengelyre merőle

ges egyenesen fekszenek
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a 2_3 j [BuJ 
T íz  Bu ' B = 2ir

( y 2 - y i ) /3/

Ha pedig y2-y1 = 0, vagyis B = 0 ,  azaz M és M2 az optikai tengelyen, 
vagy azzal párhuzamos egyenesen vannak

sin Au

A u ‘
2 r
Á

(x2 - x t) A /

Végül, ha M1 és Mz helyzete tetsző leges, de az ábra síkjában maradnak /2. 
f e l t é t e l /

T f 2 = A i s  ul  vegyes esetet kapjuk, /5/

ahol í/( éa U2 , az A u Z,
gés határesetekben ha A 
megy á t .

A és B é rt éke i  
vagyi s H í  és m2 pontok 
helyzete azonban az in te r -  
ferométer geometriai para
métereinek és a megfigye
l é s i  pont koordinátáinak 
függvénye. A 3 .ábrán az in 
te r fe  romé tem ek kétszeri 
tükröztetéssel e l ő á l l í t o t t  
h e ly e t te s itő  képét tüntet
tük f e l ,  aminek seg ítségé
v e l  A és B  értéke it  
trigonometrikus összefüggé
sekkel pontosan kaphatjtik 
meg.

Bu változók Lömmel függvényei. Az /5/ összefüg- 
, i l l .  23 = 0, a ' /3/, i l l .  /4/ összefüggésekbe

M

2 .ábra
Az interferometer szerepét h e ly e tte s itő  e l 
rendezés. Az M  m eg figye lés i pontot az in- 
terferométeren v is s za fe lé  leképezve, az Mi 
M2 pontokat kapjuk. Az M pontban é s z le l 

hető interferenciakép kontrasztját ekkor a 
fényforrásból az Mi és Mg - re  jutó suga
rak koherenciafoka és átlagos uthosszkü- 
lönbsége fog ja  meghatározni.

F = fényforrás, u = a fényforrás szög
nagysága, = ko llim átorob jektiv , J  = 
in ter fe re  méter.
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A = 

B

ahol

csere

ZfT
Á '[(PöP )[cos2P ~ cos 2ocJ  ~ 9 Ístn ~ sm 2oí) + * cos ZP)] /6/

=J J L ^ p - p  sin 2(5 - sin 2«]+ <f(cos2/3 - cos2<x]+ dsin 2f i ] /?/

p  = p . cf=Q
P - f z  ' ' " P - f z

alkalmazott lencsetörvény seg ítségéve l kapjuk

értéke it  az L 2 leképző len-

I

F

-

F L,
is, 5i

3.ábra

Az t l j  , M2 pontok helyzetének, az lnterferomé- 
t e r  geometriai paraméterei seg ítségéve l történő 
meghatározására. F e lü l:  M . L 2 és Sg tükröz-
tetése a H fé l ig á te r e s z tő  tükrön /a megfölelő 
tükörképek M ' , L'2 S2/ . A lu l:  tükröztetés az—,
_  S j t Só tükrökön /a, megfelelő tükörképek A7 , 
1 ' i l le x v e  M J » ÍJ /. 06 és /3 a tükrök 
no írnál isának az optikai ten g e l ly e l  Dezárt szögei 

a = kartávolságkülönbség /kihuzat/.
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2 .§.

A mérésben a kontrasztnak csak a P  koordinátától való függését v iz s 
gáltuk, mivel a 0 - t ó i  való függés gyenge és R - t ő i  az i t t  vá laszto tt  
esetben a kontraszt nem függ.

4 .ábra
A k ís é r l e t i  elrendezés vázla ta . Qs -  higany spektrállámpa,

K  = kondenzorlencse, /,F. = interferenciaszürő / A  = 546m/u/,
F  = /másodlagos/ fényforrás . S1 , 3Z az in ter ferenc ia  tükrök. 
d0 , d t , dz . . . . .  . ,az egymásután következő mérésekben az S e 

tükör h e lye i,  míg A d  az egy mérés a la t t i  elmozdulást mutatja.
P0 az S j tükör képének távolsága az L 2 len csé tő l ,  Lz te ré 

ben az interferenciamezőt a P  irányban mozgó elektronsokszoro
zd /SEV/ tapogatja le  A P tartományban,

A 4 .ábrán látható a k ís é r le t i  elrendezés váz la ta . A P koordináta 
irányában az interferenciamezőt egy szinkronmotorral görgőkön e lto lható  mul- 
t i p l l e r  tapogatta le ,  a k ivá lasz to tt  A P  tartományban. A m u lt ip l ie r  hala
dása közben az S z interferométertükröt egy másik hajtómű seg ítségéve l lassan 
e lto ltu k ,  m iá lta l az interferenciacalkok a m u lt ip l ie r  letapogató rése e lő t t  
elvándoroltak. A fotoáramot kompenzográffal reg isz trá ltuk . Miután a multip
l i e r  a A P  tartományt vég ig fu to t ta ,  az S 2 tükröt egy harmadik hajtómű 
meghatározott értékkel d0 é rtékrő l d 1 -re á l l í t o t t a ,  majd az egész fo ly a 
mat automatikusan megismétlődött, olymódon, hogy a letapogatás ezú tta l az 
ellenkező irányban tö rtén t. Az 5. ábrán a k ís é r le t i  berendezés fényképe l á t 
ható .
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6. átara

A kompenzográf á l t a l  f e l r a j z o l t  intenzitásgörbék a P koor
dináta függvényében, a kihuzat egyidejű lassú n öve léséve l .
A kontraszt a diagramm fe ls ő  és alsó burkolójának a r  -hez 
tartozó értéke ibő l számitható. 1 ,görbe d =0 mm, 2 .görbe 

d = 1,6 mm. Ekkor az 51 interferométer tükörképének he
lyén / P0 -ná1/ a kontrasztnak minimuma van!

A 6 .ábrán két, a kompenzográf á l t a l  f e l r a j z o l t  intenzitásgörbet nnt- 
tatunk be. Az abszcisszán az M pont P koordinátája, az ordinátán pedig a 
hozzátartozó intenzitásértékek olvashatók l e .  Az á l ló  S  ̂ interferomé tértü- 
kör op tika ila g  leképzett képének koordinátáját Pq -v a l  je lö ltü k  meg. Az 
egyes P értékekhez tartozó kontrasztértékek a P értékhez tartozó maximá
l i s  és minimális in tenzitásbó l, amelynek k i fe je z é s e i  a /?./ összefüggésből

Imax ~ A  I 2 f  12

Imin = f ,2

/ 8 /

W 2 T ”
alakban adhatók meg.



5. ábra. A  kísérleti elrendezés fényképe. Q — spoktrál lámpa, I =  interferométer, SEV=elektronsokszorozó, T t =  haj
tómű az elektronsokszorzónak P irányú elmozdításához, T2 =  hajtómű az S2 tükör lassú eltolásához, T3 =  hajtómű

az S2 tükör lépésenként! elmozdításához
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A 6/2 görbéből j ó l  látható, hogy d = 1,6 mm eseten a görbének a P0 
értéknél van minimuma, azaz olyan helyen, ahol általában a maximális kont
raszt várható. A mérések egyéb adatai:

U = 1, 7 8 . 1 0 *  <x = 2,9. 10 * f i  -  0 , f2 ~ 160 mm/ d t~d0 = 0,2 mm

Q)d-Omm
Q)d-0^mm
Q)d-0,8mm

( J mm

v.2k3MBu

i n ' - Ml  I I I -
280 300 320 P mm

7 .ábra
A k ié r téke lt  láthatósági görbék P függvényében, különbö
ző d  /kihuzat/ paraméterértékeknél. A görbék az ¿ 2 -ön 
történő leképzés miatt P  irányban aszimmetrikusak.

A 7 .ábra ezen intenzitásgörbéktő l meghatározott kontrasztosság! / lá t 
hatósági/ görbéket mutatja különböző d  /kartávolságkülönbség/ paraméterér- 
tékeknél. Az / ! /  görbe f e l e l  meg a /3/ összefüggésnek. A P - P0 helyen mért 
kontrasztértákek a /4/ összefüggésből számítható értékekkel, a görbék továb
bi le fu tása  pedig az /5/ összefüggéssel jó egyezést mutatnak. A k is é r l e t i  ér
tékeknek az e lm é le t iv e l  való egyezését a 8. és 9. ábrákból láthatjuk. A 7 .áb
ra 5 .görbéjéből egyúttal az is  nyilvánvaló, hogy amikor sin -^ L- /  A u  ̂ p

4  /  A ~ u
a megfigyelesre legalkalmasabb hely /maximális kontraszt/, nem az á l ló  S 1 
tükör képének helyén van.

Mivel a gyakorlatban a m eg figye lés i hely legtöbbször nem mozdul e l  
mérés közben, a láthatósági görbéket a d  kartávolságkülönbség függvényében 
is  fe lve ttü k , különböző P értékre á l l í t o t t  m u L t ip l ie rre l .
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8 .ábra

A 7 .ábra P0 helyén kapott kont
rasztértékek / o / összehasonlítá
sa az elméletből kapott értékek
ke l /kihúzott görbe/ 2

1/ _  i S Z S . . 4*
I t * I t

9 .ábra

A 7-ábra 1 és 4. görbéjének / o / az 
e lm éle ti értékekkel /kihúzott görbe/ 
történő összehasonlítása.

swmhhwh««**i 1

-1 __________________ L _

®

-1______________ !______________ L_

< D

— 1-------------------------------1------------------------i ------------------------------ 1------------------------- 1 1

-3 -2 - / ö 2 d mm

lO.ábra
Intenzitásgörbék a d  /kihuzat/ függvényében. 1. görbe 
. P 1 Po  ̂ ,2.görbe ^ P - P j  = 33 mgi. Ekkor a k iegyen lite
kartavolsagu interferometer eseteben a kontrasztnak 
minimuma van!
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A 10.ábrán két i ly en  in
tenzitás görbe látható a kartá- 
volságkülönbség függvényében. 
Ezeket a görbéket ugyanazzal a 
berendezéssel vettük f e l ,  de mi
v e l  a kontrasztváltozás d függ
vényében lassú, az in tenz itás- 
görbét nem folyamatosan, hanem 
csak 0,1 mm-es lépéseknél mér
tük.

A 10/2 ábra P~P0 - 33mm- 
es m u lt ip l ie rá llásn á l készült. 
Ekkor az intenzitásgörbe fe lső  
burkolójának /egyúttal a látha
tósági görbének is/ a kiegyen- 
l i t e t t  kartávolságnál / d = 0 /  
van minimuma.

®  P-P„ - 2,5 mm 
d ) P-P0 a 5,5 mm 
(D P-Pc' 11 mm 
©  P -Pa * 23,5 mm 
@  P-Po ’  33 mm 
(§) P-P0‘ 53,5 mm

-3 -2 -1 ti mm0 1 2

11.ábra
Láthatósági görbék a kihuzat függvényében 
különböző P paraméterértékek esetében

A 11. ábrán láthatjuk a 
különböző multip lierállásokhoz 
tartozó láthatósági görbéket.
A kontraszt nagyságát d -  0
értéknél a /j>/ összefüggésből 
számíthatjuk, mig P -  P0 
esetén a görbe futását a /4/ 
összefüggés i r j a  l e .  Az elmé
l e t i  értéknek a k ís é r le t t e l  
való összevetését a 12. ábra1 
mutatja. A vegyes eseteket i t t  
is  az /5/ összefüggés adjameg.

12.ábra
A 11.ábra d -  0 helyen mért kont
raszté rtékeknek / o / az e lm é le t ive l 
való összehasonlítása.

J íM
Bu
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3.§.

Ezen k ís é r le t i  eredményekből nyilvánvaló, hogy a közölt modell alap
ján várható kontrasztosságeloszlás a mérési eredményekkel igen jó egyezést 
mutat. Megállapíthatjuk továbbá, hogy az in ter ferenc ia je lenség  megfigyelésé
re legalkalmasabb helyek nem mindig az á l ló  tükör helyén vannak és a maximá
l i s  kontraszt sem mindig a k ie gy en l í te t t  kartávolságnál érhető e l .

Ha a megfigyelés helyét az 
optikai tengelyen P0 érték
re á l l i t ju k  [b~oJ amint 
az általában szokás, akkor 
a /4/ összefüggés szerin t 

A<JZ= 4 ff értékeknél 
p t  értéke, és ezze l a 

láthatóság nullára esik.Már
pedig különösen hosszabb tá
volságok mérésénél és na
gyobb fényforrásméret esetén 
ez hamar bekövetkezik /13 . 
ábra/. Ekkor a m egfigyelési 
pont he lyzetét megváltoztat
va, ismét kaphatunk In te r fe 
renciát és az in ter fe renc ia 
kép ész le lhetőségét csak a 
használt fényforrás koherene 
ciahossza, i l l e t v e  az érzé
kelő berendezés, nem pedig 
az interferométér geometri-

3\*e lső  minimumhelyei /lmm/, különböző fény- ája fog ja  meghatározni. A 
forrasmeret / <f> mm/ és ko ll im áto rob jek tiv - fó -  . . „  / n
kusztávolságuk / f  / esetén vegyes esetet 3 ^ 0  a

hosszméréseknél, amint az a 
/7/ összefüggésből lá ts z ik ,  

éppen P~P0 0 megválasztásával célszerű megvalósítani, úgy, hogy ugyan
akkor a kihúzott tükör az optikai tengelyre merőleges maradjon, mivel ekkor 
a kapott B érték nagysága nem függ a kihuzattól /lásd 7. összefüggést/.

Q )f=  200 mm

Xfmm
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4 .§ .

Megvizsgálhatjuk az interferenciakép megfigyelhető fá z is á t  is ,  amely 
a fényforrás nagyságától szintén erősen függ. Például az elméletből követ
kezik, hogy a kihuzat /  d  /  függvényében f e l v e t t  láthatósági görbék zérus 
helyein / A  U* = 4-1T / a fá z is  lí értékkel ugrik. Egt a fázisugrást, amely 
különösen hosszméréseknél igen fontos, k is é r le t i l e g  mindeddig nem s ikerü lt 
kimutatni. De az elmélet és a je len  k ís é r le t i  eredmények jó egyezéséből l é 
tezésére ennek e llenére  biztosan következtethetünk.

Hasonló fázisugrásnak k e l l  fe l lép n ie  a megfigyelési hely  P koordi
nátájának függvényében f e l v e t t  láthatósági görbék zérus helyen is .  Ez a fá 
zisugrás a kapott regisztrátumokon jó l  lá ts z ik  /14 . ábra/.

— i— i lanm

14. ábra

P függvényében f e l v e t t  in tenzi-  
tásgörbében^fellépő fázisugrás. Az 
ábra a 6/1 ábra minimumszakaszának 
fe ln a g y í to t t  képe.
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NÉHÁNY ELEKTRÓDFOLYAMAT VIZSGÁLATA BESUGÁRZOTT VIZES OLDATOKBAN

Ir ta :  Kosa Somogyi István ,

Magkémia I .  Laboratórium

Összefoglalás
Megvizsgáltuk P t, Auj p la t in ázo tt  platina és rozsdamentes acél e lek t

ródák potenciáljának változását besugárzott v izes  oldatokban az e lnye lt  dó
z is  és az g ldat pH-jának függvényében.

1°-4 M/l K2Cr207 oldatokban a sima p latina e lektródpotenc iá ljá t pH =
0,5-2 tartományban a CroO^-  t e l j e s  redukciójáig ezen elem ox idá lt  és re
dukált formáinak aktivitásaranya határozza meg, tehát az elektródpotenciál 
mérése j ó l  alkalmazható a sugárkémiai redukció követésére. A pH = 2-nél lúgo
sabb oldatokban a 2H+/Hp egyensúly a potenciálmeghatározó s igy  a stacioná
rius potenciá l az oldat pH-jának l in eá r is  függvénye. A pH = 2-5 tartományban 
a stacionárius, potenciá l e l t é r  a l in eá r is  összefüggéstől, amely fe l teh e tő le g  
a HgOg kata lit ikus  felbomlásával kapcsolatos.

Besugárzott kénsavas oldatokban a sima Pt és Au elektródok potenciá l
já t  a 2H+/H2 folyamat szabja meg, amelyre a besugárzás nincs hatással.

Besugárzott kénsavas oldatokban a 0,5-7 pH-ig a rozsdamentes acél 
e lektródpotenciá lja  a +200 és +300 mV /n.h.e./ között i tartományban a pasz- 
s z iv  zónában van, tehát T- sugárzás hatására a korrózió nem gyorsul.

Bevezeté s:
Valamely fém és a ve le  érintkező e lek t ro l i to ld a t  a lkotta  rendszerben 

ion izá ló  sugárzás hatására olyan változások következnek be, amelyek a Me/e- 
l e k t r o l l t  határfe lü leten  fe l lé p ő  potenciá l megváltozását idézhetik e lő .  A po
tenc iá lvá ltozást a sugárzás hatására az oldatban ke letkezett kémiailag aktiv  
gyökök, i l l e t v e  ezek rekombinációjakor és egymásközötti reakciójakor l é t r e -  

, jö t t  molekuláris termékek, valamint a fémben és a f e lü l e t i  fémoxidrétegben 
b eá l lo t t  szerkezeti változások okozhatják. Az eddigi tapasztalatok és elméle
t i  megfontolások A7 alapján a je len leg  elérhető fluxusok á l t a l  lé trehozo tt 
szerkezeti változások /rácshibahelyek, diszlokáclók, stb ./  nem fe jtenek ki 
lényeges hatást a fémek f e lü l e t i  ak tiv itására , igy  tehát a fe lü le ten  l e j á t 
szódó elektródfolyamatok kinetikájára sem. Az i lyen  besugárzott rendszerek po
tenciá lvá ltozása következésképpen fő le g  az e lek tro litban  végbement sugárké- 
miai folyamatokkal á l l  kapcsolatban.

A v izes  oldatok sugárkémiájának elméletei, bár egyelőre több lényeges 
kérdésben egymásnak ellentmondanak éB k iegész ítésre  szorulnak, az e lektród- 
folyamatokra ható szabad gyökök és molekuláris termékek lé te zésé t  i l l e tő e n
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egymással te l je sen  megegyeznek. Besugárzott v izes  oldatokban ennek megfelelő
en az e lektródpotenciá lt a rendszerben talá lható redox o ldo tt anyagon kivül 
a H, OH, H02 gyökök, i l l .  HgOg, H2 és C>2 molekuláris termékek határozzák meg.

A v iz  rad io l iz is ek o r  k e le tkeze tt  ak tiv  termékek megfelelő körülmények 
között mind oxidációra, mind redukcióra képesek. Dainton,F.S. és Collinson,E.
[ 2]  ismert redox-potenciálu v izes  oldatok sugárkémiai folyamatainak irányát 
tanulmányozva a besugárzott viznek 0,9 v o l t t a l  jellemezhető redox-potenciáit 
tu la jdon íto ttak . Ez a f é l i g  termodinamikai jellemző az ekvivalens redox-po- 
tenc iá l /EKP/ elnevezést kapta. Értékét Henderson.és munkatársai ĵ >J nagy
számú e llenőrző  mérés alapján 0,85 v o lt ra  ja v íto t ták .

Az ERP koncepcióját Veszelovszk ij [4 ] és több szovjet sugárkémikus[ 5]  
kezdettő l fogva k r i t i z á l t a ,  rámutatván arra, hogy ez az e lképzelés nincs te 
k in te t t e l  a k inetika i tényezők fontosságára. Fentem litett szerzők és legutóbb 
Cartledge [& ] egészen világosan megfogalmazták a v izes oldatokban sugárzás 
/főként jp -sugárzás/ hatására le já tszódó  folyamatok k ine t iká já t .

Jelen munka c é l ja  az v o l t ,  hogy néhány besugárzott v izes  oldatban az 
elektródfolyamatok pH-függését tanulmányozza, amely a korroziós e lek tród fo
lyamatoknál igen fontos külső tényező.

K ís é r le t i  módszerek
Méréseinknél sima és p la t in ázo tt  p la tina , arany és rozsdamentes acél 

/ t ip .  KOR 5/ elektródokat használtunk. A sima p la t in á t használat e lő t t  né
hányszor füstö lgő  salétromsavban kezeltük, d e s z t i l l á l t  v i z z e l  mostuk, majd 
h íg  lúgban 15 perc ig  katódnak kapcsolva e lek t ro l i t ik u s  úton f e lü le t é t  hidro
génnel t e l í t e t tü k .  A fe lü le t  azonos e lőkészítése nagyon fontos tényezőnek b i
zonyult az eredmények reprodukálhatósága szempontjából. A p la t inázott  p la t i 
nát a szokásos módszerekkel kész ítettük [ 7]  . Az arany elektródokat t i s z t í 
tás és zs ir ta la n itá s  után levegőn 250 C°-on 1 órán keresztül hevitettük, hogy 
felületükön egységes oxidréteget hozzunk lé t r e .

A különböző pH-ju oldatok készítésére háromszor d e s z t i l l á l t  kénsavat 
és v iz e t  használtunk: a bikromát-oldatok Merck p.a. minőségű KgCrgO^-ből ké
szültek. Az oldatok savasságát Radiometer 4b tipusu pH-mérővel á l l í to t tu k  be.

A besugárzásokat 64 c ak tiv itású  CO5® forrásban végeztük kb. 2 .10 ^  
eV/cm'* sec dóziste ljes itmény m elle tt :  összehasonlító elektródként a forráson 
kivül ólomvédelem mögött e lh e ly eze t t  és a besugárzott rendszerrel k a p i l lá r i 
son keresztül érintkező t e l i t e t t  kalomel-elektród s zo lg á lt .  A besugárzás 
után végzett összehasonlító mérések azt mutatták, hogy a kalomel~elektródra 
a besugárzás és termékei nem hatottak.

Az elektródpotenciálok időbeni változását Feussner-féle kompenzátorral 
és néhány esetben Sefram Graphispot reg is z trá ló  készülékkel rögz íte ttük .
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Az eredmények és tárgyalásuk
Blkromát-oldatokban inért elektródokon a sugárzás hatására le já ts zó 

dó redukció következtében a CrGt/Cr^+ átmenetnek megfelelő elektródpotenciál 
kialakulása várható. A ÍO-^ M/l KgCr^O^ koncentrációjú oldatokban a sima p la
tina e l ektródpo t e n d á l - v á l t  ozása az 1 .ábrán látható. Körülbelül pH = 2-nek 
megfelelő savasságig besugárzás hatására az elektródpotenciál egy, a savas
ságnak megfelelő adott 
kezdeti értékrő l a 
Cr20^“ +14H++6e=2Cr3++7H20 
reakciónak megfelelő 
EQ = 1,33 v o l t  potenci
á lra emelkedik a sugár
kémiai redukció mértéké
nek arányában. Ezután 
t i t r á l á s i  görbe formá
jában bizonyos állandó 
értékre csökken. A pH =2- 
nél lúgosabb oldatokban a 

.potenciálgörbe menete 
láthatóan megváltozik.
A görbe kezdettő l fogva 
csökken, tehát a CrD+ re
dukciójára jellemzó po
ten c iá l-é r ték  f e l é  való 
p o z l t iv  irányú eltolódás 
nem következik be.

A 10~4 M/l K2Cr20r, koncentrációjú, de különböző H+ ion koncentrációjú 
oldatokban e lé g  hosszú ide ig  tartó  /általában 10-20 órás/ besugárzás után az 
e lektródpotenciál stacionárius értéket vesz f e l .  Ezeket a potenciá l-értékeket 
a pH függvényében ábrázolva a 2 .ábrán látható görbéhez jutunk. A görbén 2-4 
pH tartományban törés látható . Az ennél alacsonyabb és magasabb pH értékeknél 
a k ís é r le t i  pontok egy 59 mV/pH hajlásszögű egyenesen helyezkednek el jó kö
z e l í t é s s e l .  A stacionárius potenciá l kialakításában tehát a H+ ionok koncent
rációjának van igen nagy szerepe és amint a görbéből látható, a C.r^+ ionok a 
potenciálmeghatározó folyamatra nincsenek hatással.

ml/

1 .ábra
A sima Pt elektród potenciáljának változása 
különböző savkoncentrációju 10~/+ M/l K?Crp07 
oldatokban '
1. pH = 0,9 3. pH = 2,5 5. pH = 8,3
2. pH = 2,18 4. pH = 3,53
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2 .ábra
A sima Pt és arany elektródán mért stacionárius potenciá l-értékek 

az oldat pH-jának függvényében
A. 10“  ̂ M/l K2Cr20^ oldatokban
B. Peates,P .S. [12] á l t a l  megadott 

összefüggés
C. Arany elektródon besugárzott kén

savban kapott eredmények
A szaggatott vonalak az /l/ egyenlet 
á l t a l  k i j e l ö l t  tartomány a lsó- és 
fe ls ő  határát j e lö l ik .

4

Utóbbi fe l te vé s  igazolására elektródpotenciál-méréseket végeztünk p la
tina és arany elektródokkal különböző savasságu besugárzott HgSO  ̂ oldatokkal. 
A sima platina elektróddal nyert potenciá l-értékek egyenesen helyezkednek el 
/lásd 2 .ábra/. Az arany elektród a p la t in áva l lényegében azonos módon v i s e l 
kedik, azonban az elektródpotenciálok pH függésének hajlásszöge ennél a fém
nél kissé meredekebb /lásd 2 .ábra C.görbe/.

P la t in ázo tt  p latina elektródon a stacionárius állapotnak megfelelő 
egyensúly csak igen lassan á l l  be; a megfelelő potenciá l értéke pedig mindig 
alacsonyabb, mint az azonos pH-ju oldatba merülő sima p latináé. Ennek oka 
fe ltehetően az, hogy a porózus fe lü le ten  az ak tiv  termékek d i f fú z ió ja  igen 
lassú. Ezenkívül lehetségesnek tartjuk azt is ,  hogy a p la t inázott  fe lü le ten



az adszorpcios viszonyok, valamint az ion izációs folyamatok mások mint sima 
platinán. A p la t in ázo tt  platina e lektróddal kénsavban kapott eredményeket a 
3-ábra mutatja be.

3 .ábra
A p la t in ázo tt  p la tina  elektródpotenciáljának változása a besugár
zás i idő függvényében különböző pH-ju kénsavoldatokban

A rozsdamentes acél e lektróddal 10’"^ M/l KgC^O^ oldatokban kapott e lektród- 
potenciá l görbéket a 4. ábrán vázoltuk. I t t  az elektródpotenciálok időbeli 
változása je len ték te len ,a  stacionárius potenciálok pH függése azonban e lég  
bonyolult.

4 .ábra
A rozsdamentes acél elektródok potenciáljának változása a besugár
zási idő függvényében különböző pH-ju 10“ ^M/l K2Cr20„ koncentráci

ójú oldatokban
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A K^Cr^O^ oldatokban sima p latináva l mért e lektródpotenciá l-vá ltozá- 
sok ezen rendszer sugárkémiai folyamatainak pH függése alapján értelmezhe
tők. A bikromát oldatokban, amint azt már korábbi munkáinkban [Q , 9] közöl
tük,. a pH = 0,5-2 tartományban ion izá ló  sugárzás hatására a CTpOy redukció
ja játszódik l e .  A Cr^O^- ionok az inért elektród potenciáljának k ia lak í
tásában nem vesznek rész t .  A p la tina  saját ion ja i nem játszanak potenciá l
meghatározó szerepet, igy  tehát az oldat hidrogén ion koncentrációja vá lik  
a legfontosabb e lektródpotenciá lt meghatározó tényezővé. A Pt elektródpoten
c iá l j a  e lé g  széles intervallumban l in eá r is  függvénye az oldat pH-jának, bár 
a potenciál-pH egyenes hajlásszöge nem minden esetben egyezik pontosan a 
hidrogénelektród 0,059 V-os értékéve l.  Shatalov [ 10]  nagyszámú mérés alap
ján a nem egyensúlyi potenciálok értékét bizonyos sávba határo lja  a pH függ
vényében. Eszerint a sima p la t ina  poten c iá l já t  a következő egyenlet adja 
meg:

^Pt “
0,70

0,88
0,041 pH Z1/

Az /!/ egyenletnek megfelelő potenciá lérték  valóban minden esetben kialakul 
rövidebb vagy hosszabb idő a la t t .

Besugárzás hatására az előbb em líte tt  savasságu oldatokban megindul
2- •5+a CrgO^ ionok redukciója. A Cr ionok koncentrációja a kapott dózissal

arányosan emelkedik, s ennek megfelelően az elektródpotenciál k ia lak ításá
ban a Cr6 '/Cr^+ redox rendszer k is z o r í t ja  a H atomokat. A maximális poten
c iá l  ezen átmenet normál potenciáljának, EQ = 1,33 voltnak f e l e l  meg /lásd 
l.ábra  1 görbe/. Ezután a ■0^0^" redukciójának mértékében az elektródpoten
c iá l  fokozatosan csökken, mig végül a t e l je s  redukció e lérése  után ismét a 
hidrogénionkoncentrációval arányos stacionárius potenciá l fog  k ia lakuln i.

A pH = 2 érték tő l kezdve, amint e z t  sugárkémiai v izsgá lata ink mutat
tak, a redukció hozama je len tős  mértékben csökken /lásd 5«ábra/ és ennél 
lúgosabb oldatokban a redukált és ox idá lt  forma között bizonyos egyensúly is 
k ialakulhat. Az elektródpotenciál-mérések igazolják  az ezen pH-nál bekövet
kező k ine t ika i változásokat. Körülbelül a 2 pH-tól kezdve a potenciálgörbék 
nem emelkednek a 0^0^ /Cr^+ átmenet Eq értékére, hanem kezdettő l fogva a 
savasságnak megfelelő / l/  egyen le tte l  megadott egyensúlyi érték e lérésére 
törekednek. Ennek oka véleményünk szerin t az, nogy az oldatban lévő H ato
mok a platinához való erős a ff in itásu k  következtében k is zo r ít ják  a keletke
ze t t  kisszámú es valoszinüleg komplex alakban je len lévő  Cr^+ ionokat. így  
tehát ebben a pH tartományban a stacionárius potenciá l értékét a besugárzott
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oldatokban is  a H+ ionok koncentrációja szabja meg. Egyébként ezt lá ts z ik  
igazo ln i a kénsavban és bikromát oldatokban kapott stacionárius potenciálok 
jó egyezése is .

6f~Crz Oy'J

OS

5 .ábra
2— 'A Cr207 ^ionok sugárkémiai redukciója hozamá

nak 'vá ltozása az oldat pH-jának függvényében

H2 folyamatot k e l l  elektródpotenciál

A stacionárius poten
c iá lok  pH függésében, 2-3 pH 
tartományban tapasztalt ész
revehető e lté rés  a HgOp ezen 
savasságnál bekövetkező kata
l i t ik u s  bomlásával van kapcso
latban [ l l j  . Ez tehát azt 
je lentené, hogy az elektród
potenciá l kialakításában a 
HgOg Is  rósz tvesz, amelyet 
egyébként több szerző f e l t é 
t e le z e t t  [12 , 3.7 • Vélemé
nyünk szer in t,  mivel a HgOp 
az elektródokra nem közvet
len, hanem eddig még nem 
te l je sen  t is z tá zo t t  mecha
nizmus szerint a H atomokon 
keresztül hat, mindenképpen a 2H+ 
meghatározónak tek in ten i. A besugárzott oldatokban végzett e lektródpotenci- 
álmérések alapján úgy lá ts z ik ,  hogy a ff sugárzás nincs lényeges hatással 
a pote.nciálmeghatározó folyamatokra; a v iz  ra d io l iz is e  során keletkező H 
atomok csupán megkönnyítik a stacionárius potenciálok kialakulását. Ez 
egyébként a besugárzott és besugárzatlan oldatokban sima platinán mért elekt
ródpotenciálok pH függésének azonossága miatt erősen elfogadhatónak lá ts z ik .  
Ugyanez vonatkozik az arany elektródokra is .

A rozsdamentes acél elektródpotenciáljának pH függése /lásd 6 .ábra/ 
nem irható l e  a platinához és aranyhoz hasonló egyértelmű összefüggéssel.
Az elektródpotenciálok bizonytalansága és szórása fe ltehetően  a f e lü l e t i  
ox idréteg állapotának a megmunkálástól függő vá ltozása iva l lehet kapcsolat
ban. A 6 .ábra adatai azonban világosan mutatják azt, hogy a rozsdamentes a- 
c é l  potenc iá lja  a besugárzott oldatokban +200 -  300 mV tartományban van. 
Ezeknél a potenciáloknál az elektródok a passzív zónában, korróziós szem
pontból optimális viszonyok között helyezkednek: e l ,  amint ez a kapott ered
mények és a rozsdamentes acél potenciostatikus görbéjének összevetéséből 
j ó l  látható /7.ábra/. A görbéből látható az is ,  hogy a potenciálnak külső 
tényezők hatására negatív potenciálok f e lé  történő elmozdulása a rozsdamen
tes acél gyors oldódását fog ja  eredményezni. Ugyanakkor a tulpassziválódás 
veszélye sokkal kisebb a viszonylag széles passzív zóna miatt.
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6 .ábra

A rozsdamentea acél elektródák^ stacionáriu f po tenc iá l já 
nak pH függése besugárzott 10“ .̂ M/l KgCrgOr; oldatokban

Volt

7 .ábra

A rozsdamentes acél potenciostatikus görbéje. A stacioná- 
riuB potenciálok a bevonalkázott sávba esnek.
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A PRIMER FOLYAMATOK SZEREPE A VÍZ SUGÁRKÉMIAI ÁTALAKULÁSAINAK
pH FÜGGÉSÉBEN

Ir ta :  S ch i l le r  Róbert 

Magkémiai Laboratórium I .

Összefoglaláa
A v izes  oldatok sugárljémiai átalakulásainak pH függését a p rim er,fo

lyamatok szempontjából v izsgá ljuk . A gyökd iffuziós elmelet alapgondolatát 
tovább fe jlesztve  tek intetve vesszük a H,0+ ionok elektronbefogását is ,  ami 
a primeren keletkező H atomok té rb e l i  eloszlásának megváltozására vezet.
A halmaz d if fe ren c iá legyen le t  k é t fé le  kezdeti H atom eloszláshoz tartozó 
megoldását lineárisan  kombinálva számítjuk ki a vizbomlás valamennyi termé
kének savasságtól fiíg^ő hozamát o ly  módon, hogy a megoldások kombinációja
kor f e l lé p ő  együtthatót a HjO+ koncentráció jától függővé tesszük. Az elmé
l e t  alapján számított G értekek jó egyezést mutatnak a k ís é r l e t i  adatokkal.

A v izes  oldatok sugárkémiai folyamatainak vizsgálatában je lentős sze
repet játszanak azok a kutatások, amelyek az oldatok pft-jának a folyamatok
ra gyakorolt hatásával foglalkoznak. E vizsgá latok  eredményei szerin t ugyan
is  a különböző h ig  e le k t r o l i t  oldatokban é s z le l t  sugárkémiai átalakulások 
hasonló je l legű  pH függést mutatnak. Különösen erősen vá lto z ik  .a sugárkémiai 
reakciók hozama a savassággal a pH = 1 és pH = 3 között i intervallumban. így
p l .  a Cr^1 ----► Cr^+ átalakulásra 5.10~/+M oldatban mérve A J , az ^ 0  — ► N2
folyamat esetére, az o ldat f ö l ö t t  395 Hg mm N̂ O nyomást tartva  és a kén
savas v ízbő l keletkező HgOg stacionárius koncentrációjára [ $ ]  vonatkozóan 
az l .áb ra  mutatja be a hozamnak a pH-val való vá ltozását, E je lenséget a 
legtöbb szerző kü lön féle  szekunder folyamatoknak tu la jdon ít ja .  Koulkés-Pujo 

a H02 gyök, Dainton és Peterson [j>] a H* ion d isszoc iác iós  állandójával 
hozza összefüggésbe.

Csak a szekunder folyamatok alapján azonban nehéz volna egységes ma
gyarázatot adni az em líte tt  pH intervallumban ész le lhető  jelenségekre. Ezért 
fe lm erü lt a kéeznfekvő fe l t é t e le z é s ,  hogy az oldatok savassága primer fo ly a 
matokra is  hatással van.

A gypkdiffúziós elmélet alapján, amely a sugárkémiai folyamatok sa
já tsága it  a primeren ke le tkeze tt  H és OH gyökök koncentrációjának té rb e l i  
Ínhomogenitásával magyarázza, Hochanadel A\7 / a fe n t i  szerzőkkel szemben/ 
úgy értelm ezi a pH vá ltozás okozta je lenségeket, hogy alacsony pH tar-
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tományban a H atomok nem az OH gyökökkel azonoa, hanem azoknál lazább kezde
t i  eloszlásban vannak je len . Összhangban á l l  ezze l a fe l fo gá ssa l a H atom 
termelés pH függése, amelyet Rothschild és A llén  [ 5]  a FeSO^ v izes  oldatának 
sugároxidációja alapján /lásd 2 .ábra/ határozott meg, anélkül azonban, hogy 
áz eredményeket értelmezte volna.

pH

1 .ábra

Néhány sugárkémiai folyamat termelésének pH 
függése G (~Cv20y2~ J = A Cr^í-ww*-*- Cr111 
sugárredukcióban a Cr2072~redukclójának hozama/l.].

G ( h202)  = ^2^2 keletkezés hozama kénsavas
vizben [2]  . Önkényes egységekben felmérve.

G ( n2 ^2° _JWVVV-^ Ng átalakulásban az
Ng hozama
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A H atom termelés pH függésének k ís é r le t i l e g  meghatározott 
és az elmélet alapján számított görbéje

A következőkben megkisérlejük a Samu el-Magee-féle gyökdiffuziós elmé
l e t  alapján, kis l in eá r is  energiaátadásu sugárzások esetére, egységes modell 
seg ítségéve l kvantita tive  l e í r n i  valamennyi gyökös és molekuláris hozam pH 
f  üggé s é t .

A prlmér folyamatok pH függésének értelmezése
A Samué1-Magee elmélet N  a gyökök keletkezésére a következő sémát 

adja meg. Egy sugárrész / ^  foton, gyors (5 rész, £  sugárrész/ ion izá l 
egy vizmolekulát. A molekulából egy elektron kilép és egy p o z i t ív  molekula
iont hagy hátra. A kilépő elektron io n izá lá s , rugalmatlan ütközés és a H^O* 
Coulomb-terében történő mozgás következtében o ly  hamar e lv e s z t i  kinetikus 
energ iá já t,  hogy termalizálódása pillanatában még a HgO* erős sztatikus te 
rében van. Ez az elektronnak egy g e r je s z te t t  állapotba történő visszafogását 
eredményezi. A g e r je s z te t t  molekula bomlik e l  azután H atomra és OH gyökre. 
Szokásos Írásmóddal e folyamat vázla ta :
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H20 ~-i*v̂ H 20+ + e. —^H20X—►H + OH /l/

Az elmélet szerin t a gyökök elhanyagolhatóan k is  kinetikus energiával jön
nek l é t r e ,  igy  egy H atom és egy OH gyök egymás közvetlen szomszédságában 
ke letkezik , kezdeti eloszlásuk tehát azonos. A gyökkeletkezésnek ez1 a mecha
nizmusa a gyökdiffuziós elmélet alapjává l e t t  és a k ísér le tekke l k van t ita t i-  
ve egyező eredmények kiszámítását te t te  lehetővé.

Abból a cé lbó l,  hogy a primer folyamatok pH függését értelmezhessük, 
ezt a modellt ki k e l l  egészítenünk. Savas oldatokban H^0+ ionok is  vannak 
je len , elképzelhető tehát, hogy a vizben mozgó szabad, term allzá lt  elektront 
egy hidroxonium ion fog ja  be [ 7]  . Ez a következő átalakulásokra vezet:

H50+ + e —^H20 + H /2/

A reakció exoterm, reakcióhője a H atom ion izác iós  energiájának 
/ lH = 311,2 Kkal/mol/ és a proton hidratációs energiájának /E^+ = - 264 
Kkal/mol/ összege [ e ]  M  = -47,2 Kkal/mol.

A semlegesitetlenül maradt H20+ ion viszont egy szomszédos vizmoleku- 
lá v a l  reagál:

H20+ + H20 —»» H50+ + OH /3/

Mint /2/, mind /3/ reakció gőzfázisban végbemenő, tömegspektrometri- 
ás mérésekből jó l  ismert folyamat [^ ]  . Stöchlometriai szempontból a H20+ 
és HjO+ ion elektronbefogása között nincs különbség. A /2/, /3/ reakció épp 
•igy egy H, OH gyökpárt eredményez, mint az /l/ reakció. A gyökök kezdeti, e l 
oszlásában azonban már e lté rés  le s z .  Ha hidroxonium-ion fog ja  be az e lek t
ront, a H atom a befogó H^0+ ion helyén, az OH gyök az eredeti HpO+ ionén
keletkezik . íg y  ez a folyamat az OH gyökökénél lazább kezdeti H atom elosz
lás t  hoz l é t r e .

Egy nem-gerjesztő elektron* termalizálódása kb. 15 A°-ön belül l e 
játszódik, mig egy H20+ ion /és hasonlóképpen egy Ĥ O+ ion is/ egy kb.200 A0

x
Az angol szakirodalomban: subexcitation electron

I



-  155 -

augaru gömbön belül képes nagy valószinüséggel befogni egy e lektront [ 6]  . 
Tehát a halmaznak a nem-gerjesztő elektronok hatótávolságával megnövelt té r 
fogatán belül az elektron még valamennyi H20+ és H^0+ vonzásának ki van té
ve .

Tételezzük f e l ,  hogy egy H^0+ és egy H20 + ion a p r io r i  egyenlő va ló
szinüséggel fog be egy te rm a lizá lt  e lektront. így  az elektronbefogás megosz
lását a tUO+ és a H-!0+ ionok között a halmazban lévő ionok számával tek int- 2 t>
jük arányosnak.

Az Összes befogásoknak a HjO+-ra eső hányada eszerin t:

A /
% ( )+

x = nH20+ + nHjO+

a H20+ ionokra jutó tö rtrész  pedig:

1-x
nH20+ /5/

nH20+ + nH^0+

ahol nH20+ és nH^0+ a megfelelő ionok számát je le n t i  egy halmazban.
Elhanyagolva annak a lehetőségét, hogy.egy sugárrész egy H^0+ ionnal 

kölcsönhatásba lép / ilyen  kölcsönhatás valószínűsége még normál savoldatok
ban is  csak mintegy 1,5 %/, az egy halmazban keletkező H2Q ionok száma nem 
fog  függenl a pH-tól. A H^0+ ionoké ezze l szemben természetesen pH függést
mutat:

HjO /6/
1000

ahol
4

v = ----  7T/R-. + RP/^
3

3v = a szabad elektronok bejárta  térfogat cm -ben k i fe je z v e ,  
R-p a halmaz sugara,
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Rg= a nem-gerjesztő elektronok közepes hatótávolsága, 
N^= Avogadro-féle szám.

ügy halmazban a befogások x törtrésze egymástól távol keletkező,
1-x törtrésze  egymás közvetlen közelében keletkező H atomokat és OH gyököket 
hoz l é t r e .  A matematikai tárgyalhatóság kedvéért a rendszert két halmaztipus- 
ból fe lép íte ttn ek  gondoljuk és úgy tekintjük, mintha a halmazok x tö r tré 
szében csak egymástól távo l, 1-x törtrészében csak egymás közelében keletkez
nének a gyökök. Tehát az egyik típusban a H atomok és OH gyökök kezdeti e l 
oszlása egyforma, a másikban az OH gyökök e loszlása vá lto za t lan , a H atomoké 
azonban lazább.

A gyökdiffuzióa elmélet szerin t minden molekuláris és gyökös bomlás- 
termék hozama függ a halmazok kezdeti e lo s z lá sá tó l .  A mérhető, valódi terme
léseket úgy tek intjük,'m int a két különböző eloszlású halmaztipus termelésé
nek súlyozott a lgebrai .középértékét. A H atom-hozam például a sugárkémiában 
szokásos G értékekkel k i fe je z v e :

Ĝ j az egész rendszerben, Ĝ  a laza  eloszlású, Gjj pedig a tömör eloszlású 
halmazokban 100 eV hatására keletkező H atomok számát je l e n t i .

Hasonlóképpen Írhatjuk f e l  az OH, H2 és H202 termelésének pH függését, 
valamint -  minthogy a kezdeti gyökeloszlás a H és OH között le játszódó rekom
binációra is  hatással van -  a vizmolekulák bomlásáét i s .

A vizbomlá3 termékek hozamának /G értékének/ kiszámítása
A Samuel-Magee elmélet és az azt részletesen v izsgá ló  Dyne és Kennedy- 

fé le  számítás [&] közös fe l t é t e le z é s e ,  hogy a ke letkezett gyökök kezdeti té r 
b e l i  koncentrációeloszlása egy Gauss-függvényt követ:

G,H G,H /7/

3

C(r) = N0 . e

Az e loszlás tömörségére a függvény /3 modulusa jellemző. Ez annak a távolság
nak a reclproka, amelyen a gyökkoncentráció a maximális érték e -ed részére 
esik. Általában - nek, a halmazsugár reciprokának szokás vá lasztani.
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I lyen  alakú kezdeti e loszlásokat tételezünk f e l  mind a tömör, mind a 
laza eloszlású halmazokban, H atomokra és OH gyökökre egyaránt. Az e losz lás  
modulusa OH gyökökre egyforma és a halmaz geometriai sugarának reclprokával 
egyenlő mindkét esetben. H atomokra a modulus tömör e losz lás  esetén az OH 
gyökök modulusával egyenlő, laza e losz lás  esetén annál kisebb érték. I t t  a 
H atomok átlagos megjelenési helyét tekintjük a modulus reciprokának. Ezt 
a következőképpen számíthatjuk k i .  A szabad elektronok bejárta gömb sugara 
az R-̂  halmazsugámak és a nem-gerjesztő elektronok Rg hatótávolságának ösz- 
szegével egyenlő. Ha fe lté te le zzü k , hogy e gömb bármely pontjában egyenlő 
valószínűséggel fog be egy Ĥ O4 ion egy elektront, a befogások átlagos he
lye  /tehát a H atomok megjelenésének átlagos helye/ egy olyan gömbhéj le s z ,  
amelynek sugara a t e l je s  gömb sugarának 3/4 része. Egy esemény bekövetkezé
sének valószínűsége egy dr vastagságú gömbhéjban ugyanis:

E gömbhéj sugarának reciprokát választjuk a laza halmazban a' H atomok kezde
t i  eloszlásának modulusául. Ennek megfelelően:

r

a valószínűségi sűrűség

Az esemény átlagos helye tehát

1 1 R1

+
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ahol yö a tömör, j i '  a laza eloszlású halmaz megfelelő modulusa.
A problémát csak a H és OH között különbséget tevő, un. két-gyök mo

d e l l  seg ítségéve l lehet tárgya ln i.
A modellt l e i r ó  d i f fe r e n c iá l  egyenlet-rendszert Dyne és Kennedy [ 9]  

oldották meg különböző paraméter értékekre elektronikus számológép seg itsé -  
géve l.  Kiszámitották többek között a termeléseket különféle modulusu kezdeti 
eloszlásokra, a többi paraméter legvalószínűbbnek lá tszó  értéke m e l le t t .  Ez 

utóbbiak;

kn  = 1 ,2  . 10"11 ; k12 = 5 * i 0” 11 ! k22 = ° ’ 9 * 10 -11 5

D1 = 8 . 10” 5 ; D2 = 2 . .  10~5 ; nH20+ = 6?

= 6,0 . 106 ; R, = 10 A0 .S S  -L

/A je lö lé sek  rész le tes  magyarázatát lásd az id éze tt  cikkben./ A nem ger jesz
tő elektronok hatótávolságát Rg = 15 A°-nek választottuk, minthogy az a 
Sámuel és Magee [&] megadta két szé lső érték számtani közepe.

Az ezekkel az állandókkal számitott H atom hozam [ 9]  s

Gh = 2,94 atom/100 eV 

G£ = 3,78 atom/100 eV.

Utóbbi értéke t, amely fi'n  = 0,534 . 10^ 1 modulusnak f e l e l  meg, a =
7 1 7 10.65 . 10 és 0,4 . lO'-^-jj- modulusokhoz tartozó Ĝ  értékek között vég

reh a jto tt  in terpo lá lássa l nyertük. A /7/ egyenletben még szereplő x kiszámí
tását /6/ és /4/ összefüggések szerin t végeztük. Számításaink eredményeit az
1. táblázat tartalmazza:

I .  TÁBLÁZAT

pH -1 0 1 2 3

X 0,985 0,868 0,396 0,062 0,006

*H 3,76 3,67 3,2 7 2,99 2,94
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A 2 .ábrán ezeket az eredményeket Rothschild ée A llén  [ 5]  mérési ered
ményeivel együtt tüntettük f e l .  A két' görbe menete jó egyezést mutat, a szá
m ított görbe azonban magasabb hidrogén-ion koncentrációk f e lé  to lódott e l .  
Számításainkat a modell érvényességi körét túlhaladó hidrogén-ion koncentrá
ciókra Is  k ite r je s z te ttü k ,  hogy a görbe t e l j e s  menetét bemutathassuk. Az e l 
to lódást fe ltehetően  vagy a számítás alapjául szolgáló paramétereknek /mint 
p l  a halmazsugárnak és a nem-gerjesztő elektronok hatótávolságának /bizony
talansága okozza, vagy az, hogy a H20+ és H^0+ elektronbefogási hatáskereszt
metszete nem te l jesen  egyenlő, mint ahogy számításainkban fe l té te le z tü k .  Oka 
lehet az eltolódásnak még az is ,  hogy a gyökök a valóságban nem Gauss-elosz- 
lásban keletkeznek.

A sugárbomlás többi termékére és a t e l j e s  vizbomlásra nézve sajnos 
nem rendelkezünk a pH függés rész le tes  adata iva l. Ismeretes azonban a terme
lés  savanyu és semleges oldatokban. Ezeket a mérési eredményeket a /7/ egyen
l e t t e l  analóg k i fe jezések  x = 1, i l l e t v e  x = 0 helyen f e l v e t t  é r ték e iv e l  kell 
összehasonlítanunk. Más szóval a savanyu oldatban mért termelést Gĵ  - v a l ,  a 
semlegesben mértet G^-val vetjük össze, ahol A a szóbanforgó terméket j e l ö l i .  
Gĵ  számértékeire hasonló módon jutottunk mint Ĝ  -éra . Az eredményeket a I I .  
táblázat tartalmazza:

I I .  TÁBLÁZAT

Savanyu
oldat

gh goh 2 % 2o2 gh2o

mórt [M-] 
számított

3,63
3,78

2,95
2,72

0,45
0,36

0,79
1,55

4,53
4,15

Semleges 
oldat

mért M  
számított

2,75
2,94-

2,23
2,40

0,45
0,56

0,71
1,10

3,65
3,50

Látható, hogy a számított és mért értékek k ie lé g í tő  egyezést mutatnak. Na
gyobb e lté rés  csak'Gj^Q^ értékkében mutatkozik; a H202 nagy reakciókészségét

figyelembe véve, ezért fe ltehetően szekunder folyamatok fe le lő sek .
Ugyanakkor az elmélet a k ís é r l e t i  adatokkal megegyező eredményeket 

szo lgá lta t  a Gjj Q savassággal való változására, amit a pH hatás magyarázatá-
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ra vonatkozó edd ig i elképzelésekkel nem s ikerü lt értelmezni. Ugyanis a v í z -  
bomlás nettó hozamának pH függését szekunder reakciók seg ítségéve l nem lehet 
l e í r n i .  Ha azonban a vá ltozó  savkoncentrációt a gyökök kezdeti e losz lását be
fo lyáso ló  hatásnak tekintjük, a vizbomlás hozamának a savasságtól való füg
gését azonos módon Írhatjuk le  mint az egyes bomlástermékekét.

Az előzőekben alkalmazott modell a Platzman [ IC]  e lm é le tte l is  össz
hangba hozható. Számításainkat elősorban azért végeztük a Samuel-Magee elmé
l e t  alapján, mert i t t  már közvetlenül alkalmazható numerikus eredmények b ir 
tokában voltunk.

A szerző köszönettel ta r to z ik  M.Haissinsky professzor úrnak értékes 
tanácsaiért és bá tor ításáért.
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A BIKROMÁT IONOK HIDROGÉNPEROXID HATÁSÁRA VÉGBEMENŐ 
REDUKCIÓJÁNAK pH-FÜGGÉSE

Ir ta :  S ch i l le r  Róbert és Horváth László 

Magkémiai I .  Laboratórium
*

Összefoglalás
Megvizágáltuk hig bikromát-oldatok hidrogénperoxid hatására végbemenő 

redukcióját az oldat savasságának függvényében. Méréseink szerint a redukció 
termelése növekvő pH-val monoton csökken. Különösen erős vá ltozást a pH = 3 
érték körül észleltünk a hozamban. A jelenségeket két különböző krómperoxid 
párhuzamos keletkezésével magyarázhatjuk, amelyek közül az egyik kromi ion
okká redukálódik, a másik blkromát ionokká alakul v issza.

T

A KpCrgOp, éa H202 le já tszódó reakció pH-függéaének tanulmányo
zását a KgCrgOr; v izes  oldatának sugárkémiai v izsgá la ta i  vetették  f e l .  Ugyan
is ,  mint egy korábbi közleményünkben [ l ]  említettük, a besugárzás hatására 
keletkező HgOg fontos szerepet játszhat a KgCrgO^ sugárredukciójában.

A krómnak háromféle i z o lá l t  és ismert összetéte lű  peroxid-tipusu ve- 
gyülete ismeretes: a CrO^ összetéte lű  kék krómperoxid. a K2Cr20^2 összetéte
lű kék káliumperoxidikromát, végül a K^CrOg képletnek megfelelő vörös kálium- 
peroxikromát [ 2]  . Minthogy a két utóbbi csak 30 %-os hidrogénperoxid hatá
sára éa csak 0 C° körüli hőmérsékleten keletkezik , sugárkémiai szempontból 
csak a CrO,. érdemel figye lm et. Ez a vegyület ugyanis már hig H202 h0fására 
szobahőmérsékleten ia lé tre jö n ,  olyan körülmények között tehát, amelyek be
sugárzott v izes  oldatokban alakulnak k i.  Képződése az alábbi reakció-egyen- 
l e t  szer in t megy végbe [~$] :

Cr20^-  + 4H202 + 2H+ = 2Cr05 + 5H20 / ! /

A vegyület vizben meglehetőaen bomlékony, p ir id inbe, anilinba, kinolinba 
vagy éterbe átrázható. Ezekkel a vegyületekke1 addiciós komplexet a lkot, igy 
e szerves oldószerekben viazonylag s ta b i l i s .  Vizben Cr^+ ionokká redukálódik,



f e l t ehe tően  a következő reakció -egyenlet  szer int :

4Cr05 + 12H+ = 4Cr3+ + 6H20 + 702 /2/

Ha az o ldat pH-ja 4 ,5 -né l nagyobb, Glasner [*\] s ze r in t  egy ibolya 
szinü vegyü le t  k e le tkez ik , amelynek fe ltehe tően  H^Crö ,̂ sz ö s s ze té te le .  /A 
képlet Evans [j> ] és Glasner és Steinberg [ 3J  későbbi eredményeinek ismereté
ben nem tek inthető b iztosnak./ Ugyanez a vegyü let k e le tkez ik  a kék CrO^ v i 
zes oldatának semlegesítésekor. Az ibolyaszinü peroxid  sem s ta b i l i s  vegyü-

2-  -l e t ,  á l lá s  közben CrO^ - t a  alakul v issza .
A bruttó áta lakulást tek intve tehát két folyamat játszódhatik  le  a 

H202 és a CrgO ,̂ közö tt.  Az egyik  során a hidrogenperoxid a bikromat iono
kat kromi ionokká redukálja, a másikban pedig bikromát hatására k a ta l i t ik u 
sán elbom lik. Célunk az v o l t ,  hogy eldöntsük, vajon e két reakció között a 
pH = 4,5 é les  határt je le n t -e ,  nemleges vá lasz esetén pedig meghatározzuk e 
két reakció viszonyát az o ldat savasságának függvényében.

A k ís é r l e t  le írá sa
5.10-,!í"M koncentrációjú bikromát oldatokat készítettünk Merck p .a . 

t isztaságú  káliumbikromátból. A pH-t p .a . cc. HgSO^-val és p .a . cc. NaOH 
o ld a t ta l  á l l í t o t tu k  be. Az o ldatbó l 5 ml-t k is  vá lasztó tö lcsérbe  mértünk és
5 ml Chinoin p .a . é t e r t  rétegeztünk f ö l é .  0,1 ml Merck p .a .  30 %-os h idro- 
génperoxidot adtunk hozzá, összeráztuk, és a v izes  fá z i s t  leengedtük. Az 
é teres  CrO^ o ldatot egy 10 mm-es kvarcküvettába öntöttük és Beckman DU t i -  
pusu kvarc spektrofotom eterre l 580 nyu hullámhossznál, 0,32 mm résszé lesség  
m e lle t t  azonnal mértük az e x t in k c ló já t .  Az extlnkciós maximum helyét megelő
ző külön spek trum fe lvé te l le l  á l la p íto t tu k  meg. Az oldatok pH-ját Radiometer 
PHM4b tipusu pH-mérővel határoztuk meg.

Külön k ísér le tb en  győződtünk meg az óteres oldatokra a Beer-törvény 
érvényességérő l. Egy adott pH-ju bikromát o ldat f e l e t t  vá lto z ta tva  az é te r  
mennyiségét, az extinkció  a mérés hibahatárán be lü l az é te r  mennyiségével 
f o r d í t o t t  arányban v á l to z o t t .  Ez egyszersmind azt is b iz o n y lt ja ,  hogy az a l 
kalmazott é te iv v iz e s  o lda t arány m e lle t t  a CrO^ g ya k o r la t i la g  te l je s en  az 
é teres  fáz isba  megy á t.
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Az eredmények ismertetése
Az extinkció-mérést megelőzően'néhány pH értéknél tájékozódásképpen 

megmértük a CrO^ bomlásának sebességét v izes  közegben. Azt tapasztaltuk, hogy 
csökkenő pH-val a sebesség nő - k v a l i ta t ív  összhangban a /2/ egyen le tte l.  A 
reakció annyira gyors, hogy a sebességméréseket reprodukálni nem leh e te t t ,  
azt azonban mégis megmutatták, hogy csak a pH>1,4  tartományban lesz lehet
séges extinkció-méréseket biztonsággal végrehajtani, mert i t t  az összerázás 
id e je  a la t t  nem játszódik le  számottevő bomlás.

Méréseinket a pH = 1,5 és pH = 4,75 köz t i  intervallumban végeztük. Az 
extinkciókat a pH függvényében az I .  táblázat tünteti f e l .  Minden extinkció- 
érték három mérés átlaga.

I .  TÁBLÁZAT

Az éteres CrO^ oldat extinkció ja  a pH függvényében'

pH 1,45 1,70 2,01 2,16 2,35 2,64 2,76 3,07 3,29 4,77

6 0,647 0,643 0,627 0,599 0,605 0,547 0,453 0,341 0,202 0,020

A mérhető pH tartomány alsó határán az extinkciós görbe még nem érte e l  b iz to 
san maximális értékét, azonban a görbe menetéből lá tn iva ló  /lásd még l.ábra/, 
hogy nem követünk e l  számottevő hibát, ha a pH = 1,45-nél mutatott extinkci- 
ót fogadjuk e l  maximálisnak.

Az éteres kirázás után visszamaradó oldat, különösen pH = 3 - tó l  kezdő
dően szemmel láthatóan ibolyaszinü v o lt ,  és ez a szin, párhuzamosan a CrO  ̂
extinkclójának csökkenésével, növekvő pH-val mélyült. Nyilvánvaló b izonyité- 
ka ez annak, hogy a Glasner /*4j megadta pH = 4,5 nem éles határ a CrO^ és a 
H^CrO  ̂ keletkezése között, hanem párhuzamos reakciókról van szó, amelyeknek 
viszonylagos sebessége a pH függvényében vá lto z ik .

A bikromát ionoknak csak az a törtrésze  redukálódik kromi ionokká, 
amely hidrogénperoxid hatására kék krómperoxiddá alakul. Tehát a bikromát 
ionok hidrogénperoxid hatására végbemenő redukciójának hozama a CrO^ terme
lé s s e l  egyenlő. Egy adott pH-nál a hozam viszonylagos értékét, mássszóval a 
bikromát redukálódott tö rtrészé t  úgy kapjuk meg, hogy a kérdéses savkoncent
rációnak megfelelő CrO^ extinkciót elosztjuk a pH = 1,45 m elle tt  ¿gyakorlati
lag te l je sen  CrO^-té a la k í to t t  o ldat ex t inkc ió jáva l.  A viszonylagos hozam:

1
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v B J./P.H/L-
6 /1,45/

y vá ltozását a pH függvényében az 1 .ábrán tüntettük f e l .  Ez a görbe a bikro- 
mát-hidrogénperoxid redox-rendszer egyensúlyi v iszonya iró l ad kvantita tív  
f e l v i lá g o s í t á s t .  Seg ítségével megkísérelhetjük a bikromát oldatok sugárkémi
a i  folyamatainak néhány je l leg ze tességé t  értelmezni.

l.ábra
A bikromát redukciójának viszonylagos hozama 

a pH függvényében
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k ísé r le t i  technika.

VIZSGÁLATOK SZCINTIILÁCIÓS SZÁMLÁLÓK HÁTTERÉNEK CSÖKKENTÉSÉRE
VONATKOZÓAN

Ir ta :  Berkes István, Demeter István, Dézsi István, L.Fodor Ilona és
Keszthely i Lajos

Magfiz ikai Laboratórium I .

Összefogla lás
Hat t é r  sugárzás spektrumát vettük f e l  a K-800-as helyiségben. Különbö

ző abszorbensekke1 csökkentettük a háttér e f fek tust, ilymódon pozitronok mqg- 
semmlsülési sugárzását mértük 10 gr/cm rétegvastagságban koincidencia kap
csolásban. A ha ttér  0,37 * 0,03 koincidencia/perc v o l t .  Egy ú j fa j t a  detektor 
ö s s zeá l l í tá s sa l  és antikolncidencia kör beiktatásával 4-15 MeV energia tarto- 
ményban a kozmikus sugárzás okozta h á tté r-e f fek tu st 1/3-ra csökkentettük.

Magfiz ika i méréseink során alacsony intenzitású gamma-sugárzás méré
sére v o l t  szükség.

Háttér méréseket végeztünk a 800 kV-os Cockroft-Walton generátor he
ly iségében különböző abszorbensekkel, továbbá összeá ll íto ttunk  egy antikoin
cidencia kört, m ellye l jelentősen tudtuk csökkenteni a háttér-sugárzás okoz
ta impulzusszámokat.

Háttér mérések
A méréseket 3x3 NaJ/Tl-mal a k t ivá lt/  s z c in t l l lá c ió s  detektorra l vé

geztük, a k r is tá ly t  Du Mont 6363-as tipusu fotonsokszorozóhoz i l le s z te t tü k .
A je lek  spektrumát e rős ítés  után egy 100 csatornás ferrit-memoriá3 amplitú
dó an a l izá to rra l  vettük f e l .  Abszorbensként gondosan t i s z t í t o t t  higanyt a l 
kalmaztunk, majd a Hg árnyékolással körü lvett detektort egy vasládába he
lyeztük, amivel ujabb háttércsökkenést értünk e l .  A vasláda falvastagsága 
23, a higany vastagsága 5,5 cm v o l t .  Mérési eredményeinket az 1. táblázat 
tün te t i  f e l .  A háttér~3pektrumok az 1. ábrán láthatók.



1. áb.ra 
Háttérsp ektrumo1:
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I.TÁBLÁZAT

Energia
MeV-ben

Impulzus/perc

Abszorbens
nélkül

Hg a’iszor- 
bensben

Hg + Vas ab
szorbensben

0,4 -  1,1 4296 291 102
1,1 -  2,2 1238 79 18
2,2 -  3,3 118 11 5

A háttér  spektrumból lá ts z ik ,  hogy nagy arányban a lágyabb gamma-komponens 
van je len . A spektrumban több vonal fedezhető f e l .  P l .  RaC-2,2, ThC'1''1'-2,6, 
J''"^-0,39 MeV-os vonala, stb. A háttér sugárzás egy része az épületben rak
tározott radioaktív anyagoktól ered.

A háttércsökkentő abszorbensben két detektort helyeztünk e l  és koin
cidencia körbe kapcsoltuk azokat. Célunk az v o l t ,  hogy pozitronok megsemmi-

—2 /sülési sugárzását mérjük. A hatásfok 4.10 , a há ttér  koincidenciák száma
0,37 -  0,03 koincidencia/perc v o l t .  A pozitronokat ilymódon 10 gr/cm2 vas
tagságú rétegből mutattuk k i.

Antikolncidencia mérések
A kozmikus sugárzástól eredő impulzusszámot 4-15 MeV energiatartomány

ban antikoincidencia kör beiktatásával szándékoztunk csökkenteni.
A méréseket két s z c in t i l lá c ió s  detektorral végeztük. Az egyik az 

előbb em líte tt  NaJ k r is tá ly ,  a másik egy üreges p laszt ik ,  melyet M12 FS 100 
tipusu Zeiss fotonsokszorozóhoz i l le s z te ttü n k . A p lasz t ik  h a tá r fe lü le te l t -  
kivéve azt ,  amely a sókszorozóhoz i l le s zk ed e t t  - alumínium fén yre f lek to rra l 
vontuk be. A NaJ s z c in t i l lá t o r t  a p las z t ik  üregébe helyeztük /2,ábra/. Az 
elrendezés b iz to s í t o t ta ,  hogy a háttér e ffektus egy részét okozó kozmikus 
komponenst a f  -sugaraktól való különböző energia átadási folyamatok alap
ján 4-15 MeV energiatartományban megkülönböztethettük a nagyenergiájú -  fo 
tonoktól.

Az elektronikus berendezés blokksémáját a 3. ábra mutatja.
Jó hatásfokú háttér csökkentést akkor kapunk, ha egy azon részecske 

á l t a l  k e l t e t t  impulzus egy időben érkezik az antikoincidencia kör bemenetére, 
pontosabban, ha a t i l t ó  j e l  le zá r ta  a kaput, mire a másik detektorból jövő 
j e l  e l é r i  a bemenetet. Ezért a NaJ detektor j e l e i t  k é s le l te tő  müvonalon v i t -



-  168 -

tűk á t.  Az antikoincidencia 
spektrumot fe lve ttük  a k és le l
t e t é s i  idő függvényében - 0,5 
usec-os k és le lte tés  m ellett 
kaptunk minimális beütésszá- 
mot. Méréseink alapján 4-15 
MeV energiatartományban a t i l 
tó kör beiktatásával a háttér 
az eredeti érték egyharmadára 
csökkent. A fe n t i  energia in
tervallumon belül a csökkenés 
mértékét a 2 . táblázat tünteti 
f e l .

Energia
MeV-ben

Impulzusszám/25perc

T i l tá s  nélkül T i l tá s sa l

3,5 -  8 350 208
8 -  9,5 140 60
9,5 -13 114 46
13— 15 135 44

Becsléseket végeztünk ar
ranézve, hogy a je len le 
g i  árnyékolás m elle tt 
/ l számláló és vasláda/ 
lehetséges-e emberi szer
vezetbe ju to t t  radioaktív 
anyag kimutatása gamma- 
sugárzás alapján.

Egy radioaktív  múlttal 
nem rendelkező emberből k i
mutatható gamma ak tiv itás  
főként a szervezetben l é 
vő kálium K ^ -es  izotóp—

I

£

MUVONA- WIKOIN- 100,CSATOR
ERŐSÍTŐ .LAS I- CI0EHCIA .... NÁS ANA

KESLELTLTO\ KOR LIZÁTOR

t ERŐSÍTŐ
DISZKRWI-

MATOR

KAPU

ERŐSÍTŐ

3 .ábra 
Elektronikus blokséma

Fényreflektor

................... ............  I

Zeiss t112Fs 100 mmmmñDu fiont 6363

“V \ i

Plasztik Szcintillátor/ Fenn/reflektor

2 .ábra 
Detektorok

II.TÁBLÁZAT
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j ó t ó l ,  Ra bomlástermékeitől, és a Mfa l l - o u t " -b ó l  bekerülő Cs^^-bő l ered. Mé
rések szerint a K ^  és ak tiv itása  közel egyenlő nagyságú. Tekintet
t e l  arra, hogy a szervezet kálium-tartalma ismert [2 , 3 j  , i l l e t v e  eseten
ként meghatározható a kimutatható gamma-aktivitásból következtethetünk az 
inkorporált anyag mennyiségére.

A rendelkezésre á l ló  adatok [ l ,  4_/ és méréseink alapján fé lórás  mé
rés i idő a la t t  3x3" NaJ k r is tá l ly a l  kb. 450 osszimpulzus szám, az 1,45 MeV- 
es ^  -sugárzásának fotocsúcsában 300 imp/1/2 óra várható.

A szervezetben lévő kálium mennyiség meghatározásának bizonytalansága 
korlátozza a többi radioaktív anyagmennyiség mérésének pontosságát. 30 ‘¡>-os 
kálium mennyiség bizonytalansága esetén a módszer érzékenysége a különböző 
rad ioaktív  anyagokra a szervezetben megengedhető mennyiséghez v iszonyítva a 
következő: Ra226: 30 $ /egyensúlyban bomlástermékeivel/, Na2/+:
0 ,01
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LABORATÓRIUMI MECHANIKUS EGYSÉGRENDSZER,
KÜLÖNÖS TEKINTETTEL OPTIKAI ÉS FÉLAUTOMATIKUS MÉRÉSEKRE

I r ta :  Bakos József, Erdőkürti Zoltán és Kántor Károly 
P iz ika i Optikai Laboratórium

Ö ssze fog la lás :
Univerzá lis  elemekből gyorsan és pontosan összeá ll ítható  mechanikus 

laboratóriumi rendszert, továbbá a távirányításhoz szükséges ugyancsak e le 
mekből összeá ll íth a tó ,  laboratóriumi távvezérelhető meghajtórendszert i s 
mertettünk, amelyek a kivánalmaknak megfelelően külön-külön, vagy együtte
sen is használhatók. Az egyes elemek több gyár á l t a l  e l ő á l l í t o t t  optikai és 
finommechanikai eszközökhöz csatlakoztathatók és e zá lta l  használhatóságukat 
jelentősen fokozni lehet.

A laboratóriumokban végze tt  munkák és.mérések eredményessége igen 
erősen függ a t tó l  a lehetőségtő l,  hogy valamilyen időegység a la t t  milyen 
mennyiségű és pontosságú műveletet tudunk e lvégezni, i l l e t v e  az időegység 
a la t t  milyen mennyiségű és pontosságú információt tudunk szerezni a v izsgá
landó je lenségrő l.

A k ísér le tek  és mérések elvégzéséhez szükséges Idő két részből tevő
dik össze: 1/ mellékidőből, amely a k ís é r le t ,  vagy mérés e lőkészítéséből és 
beá ll ításábó l á l l :  2/ a fő időbő l, vagyis a k ís é r le t ,  vagy mérés e f f e k t iv  
id e jébő l.

Laboratóriumokban legtöbb esetben olyan munkákat végeznek, ahol ép
pen a k ís é r l e t i  je l le g n é l  fogva a legkülönbözőbb berendezéseket ke ll.  össze
á l l í t a n i  gyors, egymásutánban. Ehhez sokfé le  olyan mechanikai elemrp, eszköz
re is  szükség van, melyeknek egyedi megtervezése és legyártása az e lőkész í
tés id e jé t  erősen meghosszabbítja, tehát a mellékidő erősen megnő.

A fő idő  az elvégzendő k ís é r le t ,  111. mérés j e l l e g é t ő l  függ. Különösen 
o t t  lehet je len tős, ahol mérés közben nagyszámú művelet, mérési pont b e á l l í 
tás, paraméterváltoztatás e lvégzése szükséges.

Kézenfekvő tehát az a gondolat, hogy a k ísér le tek , 111. mérések e l 
végzésének id e je  erősen lecsökkenthető egy olyan alkalmasan ö s s z e á l l í to t t  
egységrendszerrel, amelyből sokféle k ís é r le t i  berendezés építhető f e l  és 
melynek egyes elemei félautomatikusan, vagy automatikusan is  üzemeltethetők.



-  172  -

A félautomatikus, 111. automatikus mérési móddal a mérés fő id e je  fog 
csökkenni és ez a körülmény a mérések pontosságát i s  ja v i t ja ,  mivel a mérő- 
berendezések időbe li  s ta b i l i tá sa  különösen hosszú ide ig  tartó méréseknél ne
hezen b iz tos ítha tó .

A következőkben egy, a bevezetőben em líte tt  szempontok alapján f e l é 
p í t e t t  egységrendszer fő  jellemvonásait és fontosabb elemeit szeretnénk i s 
mertetni, azza l a megjegyzéssel, hogy mivel laboratóriumunkban optikai alap- 
k isér le teket végzünk, az általunk f e l é p í t e t t  rendszer különösen egy optikai 
je l le gű  laboratórium méréseinek szükségleteihez igazodik.

I .

A mellékidő csökkentésére építőkocka rendszerű, mechanikus befogó és 
b e á l l í t ó ,  továbbá meghajtó elemeket dolgoztunk k i .  A fő idő csökkentése c é l 
jából v iszon t azokat az elemeket, amelyekkel a mérés a la t t  valamilyen műve
l e t e t  akarunk végezni, olyan mozgatási lehetőséggel láttuk e l ,  amelyekhez 
a meghajtó egységek közvetlenül csatlakoztathatók és igy  a mérések fé lau to - 
matikusan, egy k ib ő v íte t t  k iv ite lb en  pedig automatikusan is  elvégezhetők.

Méréseinkhez sokszor használtunk gyári készülékeket is  /Zeiss, Hilger 
MOM/ és ezért az egyes elemek fő -  és csatlakozó méreteinek megállapításánál 
a gyári készülékekhez való csatlakoztatás i lehetőségből indultunk k i.

Mindezek alapján a rendszer fő  jellemvonásai a következők:
1/ A rendszer elemeiből a legkülönbözőbb összeá llításokat lehet 

könnyen és gyorsan öss zeá l l í ta n i .
2/ A rendszer félautomatikusan, vagy automatikusan üzemeltethető.
3/ A rendszer gyár i készülékekhez is  csatlakoztatható.
Rendszerünket, f e lép í té s é t  tek intve, két részre lehet osztani. A kö

vetkezőkben e lőször  az optika i befogó és b e á l l í tó  elemeket, a későbbiekben 
pedig a b e á l l í t ó  elemek motorikus meghajtásához, a helyzetadatok v is s z a je l 
zéséhez és a mérési eredmények regisztrálásához szükséges elemeket ismertet
jük .

l/a. Az optikai rendszer

Optikai merésösszeállltásalnk alapja általában az optikai pad, amely 
lényegében finoman megmunkált, hosszirányú csúszófe lü letekkel rendelkező 
öntöttvas prizma. Ez arra szo lgá l,  hogy az un. lovas seg ítségéve l a ráhelye
ze t t  optikai elemet más helyre lehessen to ln i olymódon, hogy annak k itűzött 
pontja vá ltozatlanu l az optikai tengelyben maradjon /l.ábra/, A tapasztalat 
azonban azt mutatta, hogy a padok az idők folyamán az anyagban lévő belső



!

1. ábra. Optikai pad és lovas

2. ábra. Laboratórium, az optikai padokat tartó beton’ (mellvédekkel, 1. talplemez,
2. alaptárcsa, 3. optikai pad



4. ábra. Különböző magasságú prizmás feltétekbe fogott univerzális tartók.
1. 0 68 mm-es tárcsába peremezett lencse, 2. mérőmikroszkóp, 3. prizmás 

feltétek, 4. magassági emelő
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feszü ltség , továbbá vá ltozó terhelés hatására alakváltozáson mennek keresz
tü l .  Éppen ezért különösen nagypontosságu méréseknél mi a padot k izárólag az 
egységeknek az alaphoz való fe lfogására  használjuk, A padok p r o f i l j a i  á l ta 
lában két csoportba sorolhatók: az egyik az "ősméter" keresztmetszetéhez ha
so n l í t ,  igy  készülnek a H ilger  cég és a szovjet gyárak padja i; a másik 60 
ékszögü prizma /Zeiss, MOM/. Mi az utóbbi padtipust használjuk, mivel a rá- 
he lyeze tt  lovas a rögzitő-csavar meghúzása nélkül is  azonnal központos hely
zetbe feksz ik  f e l ,

A padok s ta b i l  f e l á l l í t á s a  érdekében, kényesebb mérések elvégzésére 
egybefüggő beton mellvédeket építettünk, amelyeknek szélessége 300 mm ^ . á b 
ra/. A fe l fo gá s  úgy történ ik, hogy a mellvéd tetszés s z e r in t i  pontjára e lő 
ször egy talplemezt helyezünk e l ,  amelyet oldalcsavarokkal rögzítünk -  10 mm 
o ld a lá l l i t á s i  lehetőség m e lle t t .  Erre a talplemezre kerül egy v ízsz in tezhe
tő  alaptárcsa, amely v íz s z in te z e t t  helyzetben, bálmelyik irányban külön 
+ 5 mm o ld a lá l l i t á s s a l  rendelkezik. Ennek fe lső  lapján támaszkodnak a padok 
végén lévő magasságállitó csavarok, amelyek a pontos magasságbeállitás xitán 
leb iz tos itha tók  /2. és 8. ábra/. A b e á l l í tá s  után a padot a két végén egy- 
egy rög z ítő  csavarral fogjuk l e .  A magasságállitó- és rög z ít  őcsavarok egy 
egyenesben fekszenek és igy  a le fogás a padot h a j l l tá s ra  nem vesz i igénybe, 
ami különösen hosszantartó méréseknél á deformálódás,elkerülése cé l jábó l 
igen fontos.

A padok hossza 500, i l l .  1000. A betonmellvédek középvonaltávolsága 
1100 mm, igy  az 1000 mm-es padokkal az egy ikrő l a másikra való áthidalás a 
mellvéd bármely pontján megvalósítható. Ez egyúttal azt j e l e n t i ,  hogy a mell- 

dekkel határolt terü leten  bárhol fe lfoghatók az optikai elemek.
Az optikai elemeket befogó mechanikus elemeket,mint általában szokás, 

a mi rendszerünkben is  lovasokkal rögzíthetjük az optikai padokra. Azonban 
a padok időbeni alakváltozása miatt a befogó elemeket úgy alakítottuk k i, 
hogy az optikai elem helyzetének beszabályozását gyorsan és pontosan végez
hessük e l .  A tervezés megkezdése e lő t t  mindenekelőtt megállapítottuk az op
t ik a i  tengelynek a pad fe ls ő  la p já tó l ,  i l l e t v e  a mellvéd f e ls ő  la p já tó l  va
ló távolságát. Az e lőbbi, figyelembevéve az általunk használt gyári készülé
keket, 230 mm-re, az utóbbi hozzászámítva a padok felfogásának helyszükség
l e t é t ,  360 mm-re adódott. A lovasok a rájuk, szerelendő egységek súlyától és 
a lak já tó l  függően háromféle hosszban készülnek. A lovasokra történő szere lés  
a lovasoknak az optikai pad t e t e j é t ő l  20 mm magasan lévő , f e ls ő  lapjára t ö r 1- 
ténik. Az általunk általánosan használt f e le r ő s í t é s i  mód 4 db M4 csavar 
26x38 mm távolságban olymódon, hogy négy sü lly es z te t t  átmenő fu ra t,  i l l .  
négy menetes furat van egymáshoz képest 90°-ra e lhe lyezve . /A nyolc furat
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egy R 23 mm-es körön fekszik  /3,ábra/. Ez lehetővé te s z i  az elemeknek egy
máshoz képest 90° - a l  e l f o r d í t o t t  helyzetben történő fe le r ő s í t é s é t ,  továbbá 
az elemeknek sorozatos egymásutáni összeerősitését i s .  Mivel ez a furatelhe
lyezés igen sok elemen megtalálható, az összeerősites a lovasoktól fü gge t le 
nül is ,  majdnem minden elem között közvetlenül b iz tos ítha tó ,  A kisebb egy

ségeknek a lovasra való fe l fogása  
úgy. történ ik , hogy a lovas te te jé re  
e lőszö r  egy un. prizmás f e l t é t e t  erő
sítünk', a.nelybe $ 14 g6 átmérőjű szá
rak foghatók be, A szárak a durván 
b e á l l í t o t t  magassági érték körül 
± '5 mm tartományban finom magasságál
l í t á s s a l  rendelkeznek és a szár ten
gelye körül * 5° tartományban repro- 
dukálhatóan e lford ítha tok . Felső vé
gükön f e le r ő s í t ő  peremmel és i l l e s z 
tő csappal kapcsolódnak a felfogandó 
elemekhez vagy egységekhez /lásd ké
sőbbiekben 6 .ábra/. Ha a prizmás f e l 
té t  és a lovas közé más eszközt, p l .  
a későbbiekben ismertetésre kerülő 
szupportot akarunk e lhe lyezn i,  a 
szárra l b iz tos itható  magasaágállitas 
nem lesz mindig elegendő az optika i 
elemeknek a 230 mm-es optikai tengely- 
magasságba való á l l í tásához . Ezért a 
szárak és a prizmás f e l t é t e k  is  há
romféle hosszméretben készülnek, a 
Így  gyakorla t ilag  minden ö s s z e á l l í 
táshoz kiválaszthatjuk a megfelelő

csatlakozási lehetőséget /4.ábra/.
Az optikai rendszer összeá ll ításakor e lőször a padokat a végükön e l 

he lyezett talprészek seg ítségéve l v izsz in tbe  és egyenlő magasságba á l l í t ju k .
A b e á l l í tá s t  igen megkönnyíti a Zeiss gyár Rlchtungs- und E'luchtungsprüfger&t 
autokollimációs változatának távcsöve, amelynek tengelyét v ízsz in tesen , az 
a lap tó l 360 mm magasságra á l l í t ju k  be, A távcső állványát a padoktól függet
lenül egy külön alaplemezre fogjuk f e l ,  hogy a padok változó terheléséből 
esetlegesen adódó deformáció a távcső tengelye á l t a l  k itűzö tt optikai tengely 
irányát ne vá ltoztassa meg. A kollimátorcsövet egy lovasra szereltük 230 mm 
magasságban és irányát a pad tengelyével párhuzamosra á l l í t o t tu k .  A végte

3 .ábra
R-23-as furatelrendezés /25mm-ea 

magaaitó tuskó



-  175 -

lenre á l l i t o t t  távcső és a kolliraátor seg ítségéve l akkor e lőször párhuzamos
ra á l l í t ju k  az optikai padot, majd a kollim átor ob jek t iv je  e lő t t  e lh e lyezet t  
skálára állunk be élesen, s ekkor a tengelyek para le l e lto lódását k o rr igá l
hatjuk. A padok e lhelyezése után e lőször a fényforrást helyezzük a távcső 
optikai tengelyébe, ezután az egyes op tika i elemek he lyze té t ,  a helyzetben 
lévő  fényforrás , vagy autokollimáció seg ítségéve l könnyen beá ll ítha t ju k , A 
b e á l l í tá s  után a távcsövet helyén hagyjuk, hogy az optikai rendszert a mérés 
a la t t  is időnként ellenőrizhessük.

A továbbiakban néhány befogó és b e á l l i t ó  elemet ismertetünk rész le 
tesebben, melyek seg ítségéve l az optikai elemek befogása, helyzetüknek pon
tos beszabályozása, i l l e t ő l e g  a mérések elvégzéséhez szükséges különböző 1- 
rányu mozgatások megvalósíthatók,

1/ Univerzá lis  tartó  /UT/. Az op tika i elemek beá ll ítására  4 szabadsági fok 
kal rendelkezik. A hiányzó két szabadsági fok az optika i tengely irányába 
történő elmozdítás és az optika i tengely körü li e l fo rga tá s ,  mivel azokra 
ritkábban van szükség, külön tartozékokkal oldható meg /szupport, résbefogó, 
s tb ./ . Az U.T. a szabványosított cserélhető szárra l /$ 14go/ a prizmás f e l 
tétbe fogható be, amellyel a függőleges tengely körü li fo rga tást és magas
ságemelést végezhetjük e l .  Az U.T. fe ls ő  la p ja ,  amelyen az R 23-as furatok 
vannak e lhe lyezve , a szárhoz képest oldalirányban +3 mm-re e lto lh a tó  0,01 mm 
leo lvasás i pontossággal és az elmozdulás irányával párhuzamos tengely  körül 
-  2° tartományban b i l len th ető .  Szabvány tartozéka a fe ls ő  lapra szerelhető 
120°-os vályú, amelyre rugós kengyel seg ítségéve l 0 25-70 mm-es hengeres 
testek foghatók f e l .  A k iegész ítő  tartozékokkal a legkülönbözőbb elemek: 
okulárok, prizmák, rések, fényképezőgép, stb. fe l fo gásá ra  is van mód. I t t  
emlitjük meg, hogy a gyakrabban használt hengeres testek, i l l e t ő l e g  eszközök 
külső méretét 0 68 mm-ben á l lap íto ttu k  meg. P l .  tárcsába peremezett lencsék, 
meghatározott furatu blendék, stb. Ekkor több tárcsa egymás mögé fe l fű zhető  
akár meghatározott távközökkel 13, és összeerősités után az egész sorozat 
együttesen fogható f e l  /5.ábra/.

2/ Szupport. A mozgó rész elmozdulási tartománya 40 mm, az oraó menet emelke
dése 1 mm, forgatása 100~as, vagy 60-as osztású gomb seg ítségéve l ,  kézzel, 
vagy motorikusán történhet, utóbbi esetben a gomb csak a b e á l l í t o t t  ^Imozdu- 
lásérték  leolvasására szo lgá l.  A tengelyvég átmérőjét <¡¡1 6fg6J mm-ben a l a p í t o t 
tuk meg. Ez megegyezik a később tárgyalásra kerülő motorikus meghajtások ten
ge lym érete ive l.  A szupport á l ló  és mozgó részén egyaránt megtalálhatók az 
R-23-as f e le r ő s í t ő  furatok, 111. menetek. Alkalmazási példaként emlitjük meg,
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hogy két 90°-ban egymásra h e lyeze tt  szupporttal egy elemnek derékszögű koor
dináta rendszerben történő elmozdítása va lós ítható meg /ő.ábra/.

3/ Körszupport. 360°-ban történő körbeforgatást tesz lehetővé motorikusán, 
vagy kézi utón a beép íte tt  csigahajtás seg ítségéve l.  Á lló  és forgó részére 
a f e le r ő s í t é s  az R 23-as furatokkal történhet. Alkalmazási példa: a szupport 
és körszupport egymásrahelyezésével a független vá ltozó vá ltozta tása  polár 
koordináta rendszerben végezhető e l  /7.ábra/.

4/ Köraszta l. 360°-ban történő körbeforgatást, r ö g z í t e t t  helyzete körül pe
d ig ±  5° f in om á ll i tá s t  tesz lehetővé. A f inom állltás  osztással e l lá t o t t  dob 
seg ítségéve l reprodukálható. Á l ló  és forgó részére a csatlakozás, vagy f e l 
e rő s ítés  R 23-as furatokkal tö rtén ik .  Csak a rá fogo tt  elem finom b eá l l í tá sá 
ra s zo lgá l ,  motorikus -meghajtásra nincs lehetőség.

5/ B illenő a s z ta l .  Lényegében 70x110 mm nagyságú lapos doboz, amelynek fe ls ő  
lap ja  az alsóhoz képest + 3°~ban b i l len th e tő .  A fe ls ő  és a lsó  lapon az R 23- 
as furatelrendezés ta lá lható  /7.ábra/.

6/ Magasító tuskó. 10, 25 és 70 mm-es magasságokban készül, a lsó, fe ls ő  és 
o lda llap ján  az R 23-as furatokkal, továbbá 4 db 30x30 mm-re lévő , sü llyesz
t e t t  # 4,5 mm-es átmenő fu ra t ta l .  Egyszerűsége m elle tt  is  sz inte  minden öaz- 
szeá ll itásban  szerepel. Akár egyed ileg  mint közdarab, akár egymás után össze
csavarozva mint oszlop, amelynek magassága a kombinációk fo ly tán  5 mm-ea 
lépcsőkben vá ltozta tható .

A f e la o r o l t  elemek együttes alkalmazására szeretnénk egy példát bemu
ta tn i.  A 8. ábrán egy autokollimációs távcső állványa látható , köraszta lból, 
b i l len ő  asz ta lbó l,  szupportból és magasító tuskókból f e lé p í t v e .  A távcaő be
á ll ításához  szükséges szabadsági fokok rendelkezésre á llnak.

I/b. A távirányítású rendszer

Optikai, különösen interferometrikua k ísér le tekné l a mérést végző aze- 
mély je len lé te  a mérési eredményeket könnyen meghatniaithatja. A mérő azemély 
je len lé te  azonban a méréai pontok beállításához, aok esetben ezenkívül az 
észle léshez ia szükségéé. Megfelelő érzékelők haaználatával / fo to ce l la ,  fo -  
tom ult ip ller/  a méréai eredmények könnyen meghatározhatók ugyan egy azomszé- 
doa he ly iségből, de a méréai pontok beá ll ítá sa  továbbra is kézzel történ ik .



5. ábra. Univerzális tartóba fogott tárcsasorozat 6. ábra. Derékszögű koordináta asztal, 90°-ban elfordí
tott szupportokból felépítve



7. ábra. Polár koordináta asztal, körszupportból és szupportból fel 
építve. 1. körszupport, 2. szupport. 3. billenőasztal
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Emiatt a b e á l l í tó  személy távozása után a hőfokegyensuly beállása érdekében 
még hosszú id e ig  k e l l  várn i, s igy  néhány ponton történő mérés is több órát 
vehet igénybe.

A mérés id e je  nagyon lecsökkenthető, ha a mérési pontok b eá l l í tá sá t  
táv irány ítássa l végezzük. Sok esetben fontos lehet a méréseredmények fo ly a 
matos reg isz trá lása  i s .  Rendszerünkkel mindkét mérési mód megvalósítható. Ez 
utóbbi esetben a rendszer könnyen k iegészíthető  szakaszos párámé t e r á l l i t á s -  
sal és ekkor a mérési eredményeket görbesereg formájában kaphatjuk meg.

A független  vá ltozó , vagy paraméter megfelelő értékű és sebességű á l 
l ításáh oz , vagy továbbításához, motorikus meghajtásra, vá ltoztatható arányú 
á t té te lek re ,  helyzet je lző  potenciométerekre, s tb . ,  a folyamatos reg is z trá lá s 
hoz r eg is z t rá ló  potenciométerre, vagy fénymutatós galvanométer k ité résé t  rög
z í t e n i  tudó je lköve tő  iróra  /Graphispot, Photodyn/, ese t leg  mozgó f i lm sza lag
ra van szükség. A reg is z trá ló  potenciométerek és je lkövető  Írók előnye a 
f l lm sza lagga l szemben az, hogy a mérési értékeket előh ivás nélkül közvetle 
nül papírra ra jzo lva  kapjuk meg. További elemekre van akkor szükség, ha a 
mérő és r eg is z trá ló  hely bármelyikén a továbbításhoz nem szinkronmotort hasz
nálunk, mivel ekkor a két rendszer együttfutásának ellenőrzéséhez a mérő 
he ly rő l a reg isztrá lóhoz szinkronizáló jeleket, k e l l  adnunk. Ez a szinkronizá
ló  jeladó használható egyúttal szakaszos továbbításoknál a szakasz végének 
k i je lzéséhez  is .

A távirányítású rendszerünk f e lé p í t é s é t  megint úgy végeztük, hogy 
aránylag kisszámú, de univerzálisan használható elemből legyen összeá ll íth a 
tó .  A cserélhetőség miatt i t t  is néhány méretet rögz íten i k e l l e t t  és ezek 
megállapításánál ismét a közvetlenül felhasználható gyári elemek /Gamma/ fő  
és csatlakozó méreteiből indultunk k i.  fontosabb méretadatok:

1/ tengelyvég átmérője 06 (g6) k é to ld a l i  k ivezetésse l,
2/ tengelymagasságok 34, i l l e t v e  64 mm,
3/ fogaskerekek és csigakerekek 0,5 mm modullal készülnek,
4/ az elemek fe le r ő s í t ő  csavarja i M4, a furattáv 30 mm egészszámu 

többszöröse.
A távirányítású rendszer meghajtó elemeit, te tszés  s ze r in t i  kombiná

cióban egy 10 mm vastag alaplemezen szerelhetjük össze, amelyen az egyes e le 
mek szabványfe lerős ités i módjának megfelelően 30 mm-es oldalú négyzethálózat
ta l  M4-e3 méretek vannak fúrva. A komplett meghajtó egység azután az a lap le 
mezzel együtt az op tika i rendszer mellé á l l í th a tó  egy külön állványra, vagy 
rázkódásra kevésbé kényes esetekben az optikai rendszerben ismertetett ta lp 
lemez seg ítségéve l közvetlenül a betonmellvédre is  fe lfogható  /9. ábra/.



-  178 -

Meghajtó egységeinket a következő fontosabb elemekből ép ítjük f e l :

1/ Csigahajtások. Csak la ss ítás ra  használhatók. Háromféle fokozatban készül
nek: 1:10, 1:30, a 1:100 á tté te lü ek . A dobozméretek úgy vannak megállapítva, 
hogy a lassú, vagy gyors tengelyvég bármelyike a doboz egyszerű á t fo rd ítá sá 
va l akár a 34, akár a 64 mm-es tengelymagasságba hozható /9.ábra/. A gyors- 
fordulatu tengelyek golyóscsapágyazva vannak.

2/ Négyfokozatú á t t é t e l i  szekrény. Lassításra, vagy gyors ításra  egyaránt hasz
nálható, mindkét tengelymagasságban. A megvalósítható á t té te lek  é rtéke l 1:1, 
1:2, 1:5, 1:10, vagy ezek rec iprokai. A sebességváltás a doboz oldalán lévő
2 gomb seg ítségéve l történ ik , közbenső 0 -á llás  m e lle t t .  A csapágyazás go
lyóscsapágy /9.ábra/.

3/ 9 0 ° - O 3  ten ge ly tő rés . Sokszor szükséges a tengely irányának 90°-al való 
megváltoztatása. Ezt a c é l t  s zo lg á l ja  ez az elem, amely k é t fé le  k iv ite lb en  
készü lt. Az egyiknél a tengelyek közö tt i  kapcsolatot kupfogaskerékpárral va
ló s íto t tu k  meg, i t t  a tengelyek egyenlő magasságban vannak, a másiknál csa- 
varkérékpárral, ennél a tengelyek a 2 szabványosított tengelymagasságban van
nak k iv e z e tv e . Mindkét elem á t t é t e le  1:1, 1:1,5, ls2  arányban, cserekerekek
kel vá ltozta tható  /9.ábra/.

4/ Tengelymagasságváltó. A két szabványos tengelymagasság köz t i  átmenetet b iz 
t o s í t ja  tengely irányváltozás nélkül 1:1, 1 :1,5, 1:2 á ttéte lben , cserélhető 
kerekekkel. Az egyes összeá ll ítások  megvalósításánál je len t  könnyebbséget 
/9.ábra/.

5/ Mágneses tengelykapcsoló. Á tfo rd ítássa l mindkét tengelymagasságban hasz
nálható. Két méretben készül, az á tv ihető nyomaték M = 0,5 és 3 cmkg, a 220V- 
ra méretezett tekercsek e l le n á l lá s a i  4, 8 és 12 KOhm /9.ábra/,

6/ Motorok, szelz.inek. Felfogásuk a 30x30 mm-es f e le r ő s í t ő  furat elhelyezésű 
tartókra tö rtén ik . A motorméretek miatt a tengelymagasság legnagyobbrészt 
64 mm /9.ábra/.

iJ- .Szlnkronje la d o . K e t fé le  k iv ite lb en  készül. Az egyik az á t t é t e l i  szekré
nyek, vagy csigahajtások tengelyére szere lhető, 1, i l l .  2 ér in tkezőve l e l l á 
to t t  tárcsái a meghajtó tengelyek egy fordulatára 1, i l l .  2 áramkörzárást vé
geznek és segítségükkel a mérő és r eg is z trá ló  rendszer szinkronizálható, i l l .  
az em líte t t  szakaszkapcsolások elvégezhetők /9.ábra/. Másik k i v i t e l i  forrná-



8. ábra. Autókolimációs távcső, elemekből felépített állványon. 1. talplemez, 
2. alaptárcsa, 3. optikai paci, 4. magasító tuskók, 5. szupport, 6. körasztal,

7. billenő asztal



9. ábra. Michelson interferométer tükrének szakaszos meghajtó egysége. 1. csigahajtás,
2. négyfokozatú áttételi szekrény, 3. 90°-os tengelytörés, 4. tengelymagassog váltó,

5. mágneses tengelykapcsoló, 6. meghajtómotorok, 7. szinkronjeladó
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jánál az idő jeladó külön egységként négyfé le  frekvenciájú j e l e t  adhat k i.  A 
frekvenciák aránya 1:1, 1:2, 1:5» 1:10, a tengelyforgás frekvenciájához v i 
szonyítva .

1/c .

Az építőkocka elven fe lépü lő  rendszerek igen fontos kelléke a megfe
l e l ő  katalógus. A KFKI F iz ik a i Optikai Laboratóriumában készült optikai és 
mechanikai alapelemekről éa azok k iegész ítő  ta r to zéka iró l ezért bővithető 
katalaógust készítettünk, amelyben a fő  és csatlakozó méretek megadásán k í
vül a kombinációs lehetőségekre is  példákat sorolunk f e l .

I I .

Mérőrendszerünk seg ítségéve l e z id e lg  is több mérést hajtottunk végre. 
A 9 .ábrán egy Michelson-interferométér mozgó tükrének meghajtását mutattuk 
be, amely az interferométér mozgó tükrének szakaszoa lasau, 111. gyors e l 
mozdítását v é g z i .

10.ábra
Résen lé treh ozo tt  d i f fra k c ió s  kép in ten z itáae losz láaa . 

A pontok az e lm éle ti értéket je le n t ik .
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A 10.ábrán bemutatjuk egy egyréaen l é t r e j ö t t ,  Freanel-tipuau elhajláskép in- 
ten z ltáse loaz lásá t,  melyet egy szupportra he lyeze tt  photom u ltip lie rre l mér
tünk k i .  A m u lt ip l ie r  j e l é t  hidas egyenáramú erős itő fokozat közve t ítéséve l 
egy EPP-09 reg is z trá ló  potenciométerre kapcsoltuk. Az érzékelő rendszer ér
zékenysége ekkor 5 .10~10A/osztásrész v o l t . A pontok az e lm é le t i  értékeket 
j e l z ik ,  a folytonos vonal a reg is z trá ló  á l t a l  f e l v e t t  mérésérték.

A 11. és 12. ábrán két laboratóriumi m érésösszeállltást láthatunk, 
amelyeket a KFKI m agfiz ika i, i l l .  Magkémiai' Lábóratóriumában ép íte t tek  az 
i t t  l e i r t  elemek fe lhasználásával.

I I I .

Mint a korábbiakban említettük, az i t t  ism ertetett rendszer optika i 
laboratóriumi igényekre épült, de a használatbavétel .óta e l t e l t  időszakban 
a rró l  győződtünk meg, hogy annak egységeit a KFKI különböző laboratóriumai 
ia  szé les  körben alkalmazzák.

Az edd ig i tapaaztalataink és a hozzánk érkezett érdeklődéaek alapján 
haaznosnak tartanánk az esetlegea apec iá lis  igények öaszehangolása után k i
a la k í to t t  "szabvány elemek" e lfogadását és gyártását. Ezzel véleményünk aze- 
r in t a laboratóriumi munkák igen aok terü leten megkönnyebbednének éa meg- 
gyorsulnának.

Ezen a helyen azeretnénk köazönetünket k i f e je z n i  Bódy Katalin , Caon- 
ka Lajos éa Fürjes József szerkesztőknek, akik az egyea elemek tervezéaében 
és szerkesztésében nyújtottak számunkra értékea aeg itaéget,  valamint Kurtha 
Géza vezetése a la t t  működő Mechanikai Műhelyünknek a k í s é r l e t i  darabok gon
dos e lk é s z í t é s é é r t .

Érkezett 1961. juniua 8.

KFKI Közlemények 9 .év f .  3 .az. 1961.



11. ábra. n—y reakciók szögkorreláoiójának vizsgálatához 
szükséges berendezés meghajtó egysége



12. ábra. Zeiss típusú tükrös monokromátor meghajtó 
egysége


