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TÁBLÁZATOK A KVADRATIKUS ÁTLAGOK HIBÁJÁNAK 
SZÁMÍTÁSÁRA GAMMA-ELOSZLÁS ESETÉN

I r t a :  J á n o s s y  L a j o s  é s  Nárayné Z i e g l e r  Mária

Ö s s z e f o g l a l á s
A megadot t  numerikus t á b l á z a t o k  s e g i t s é g é v e l  f ü g g e t l e n  m éré s i  s o r o 

z a t o k  á t l a g o s  s z ó r á s n é g y z e t e i n e k  h i b a h a t á r a i  m e g b e c s ü l h e t ő k .  Nem f ü g g e t l e n  
m é r é s i  s o r o z a t o k  e s e t é n  a t á b l á z a t o k  a l k a lm a z á s á r a  a d o l g o z a t  r ö v i d e n  u t a l .

l.§.

Tekin tsü n k  s m en n y iséget

J I • '  ̂ /
melyek  e g y  s - d i m e n z i o n á l i s  G a u s s - e l o s z l á s n a k  t e s z n e k  e l e g e t ,  azaz annak 
v a l ó s z i n ü s é g i  s ű r ű s é g e ,  hogy  a v é g z e t t  mérések  eredménye az / ! /  a l a t t  meg
a d o t t  é r t é k e t  s z o l g á l t a t j a ,

f s ^
P(x)  = C. exp j  -  - j - H  A<-C( x tf -  olc- X ^  -  a c ) i  . /  2 /

*<r,T = l }

Mint i s m e r e t e s ,  / 2 / - b e n

a cr = < x o-> > cr = 1,2, /  3 /

a v á r h a t ó  é r t é k e k ,  az - k  p e d i g  azon "Öl matr ixnak  az e l e m e i ,  mely a má
sodrendű c e n t r á l i s  momentumokból k é p e z h e t ő

< á x <r ó x T> = , ő /r  = 1 , 2 , . . .  / 4  /

e l e m e k b ő l  á l l ó  ífiíL mátr ixnak  a r e c i p r o k a  ( 'fiíí = -VI 1 ) .

2 .§.

Vezessü k  be ezek  után  a n é g y z e t e s  á t l a g o t ,  azaz  a

®  ~ "y  ^<rc ^ c r  — ^ c r ^ x f  — /  5 /<r,T
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m e n n y i s é g e t .  Amennyiben az A ar k o e f f i c i e n s e k  és az param éterek  é r t é k e i  
i s m e r t e k ,  úgy  egy  mérés e r e d m é n y e i b ő l  ( / l / )  0  numerikusán k i é r t é k e l h e t ő .  

0  v á r h a t ó  é r t é k e  / 3 / } A /  é s  / 5 /  a l a p j á n

<©> = - j  Y . = y  spur •ÜL'íít = 1 ,
6*,T = 1

0  s z ó r á s á r a  p e d i g  e g y s z e r ű  s z á m i t á s o k  eredményeként  k a p ju k :

<C<S0)2> *  -  1f f  .

Az s n ag y  é r t é k e i  e s e t é n  © e l o s z l á s a  G a u s s - e l o s z l á s h o z  l e s z  h a s o n l ó  és  
e z é r t ,  mint  i s m e r e t e s ,  az e g y  m é r é s i  s o r o z a t b ó l  n y e r t  0  é r t é k e k  ( < - £ )  v a -  
l ó s z i n ü s é g g e l  az

cCí) < Q < u ff oíU) le/
x. 2

i n t e r v a l l u m b a  e s n e k ,  a h o l  ot(£) az E(>0 = dy h i b a i n t e g r á l l a l  de-

El

f i n i á i t

i-e

e g y e n l e t n e k  a m e g o ld á s a .

Az 1 .  ábrán  ezen  oL 
m ennyiség  é r t é k e i t  r a j z o l t u h  
f e l ,  mint  az £ -nak  / i l l e t 
ve az e g y s z e r ű s é g  k e d v é é r t ,  
minlf a ( -  log)0 £. )  - n a k /  a 
f ü g g v é n y é t .  Az á b r á b ó l  k ö z 
v e t l e n ü l  l e o l v a s h a t ó ,  hogy  
p é l d á u l  9 9 ,7  % a v a l ó s z í n ű s é 
ge annak, hogy  © - t  az

Q < 1 + 3 I f i

1 . á b r a

i n t e r v a l l u m b a n  t a l á l j u k ,  s 
nagy é r t é k e i  e s e t é n .

Amennyiben 0  -nak  
c sak  egy  e g y o l d a l a s  megbecs 
l é s e  é r d e k e l  bennünket,  úgy
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( 1 -  £) v a l ó s z í n ű s é g g e l  a d ó d i k  © é r t é k é n e k  f e l s ő  h a t á r a :

®  < 1 + fs~ oííze  ̂ > s »  i j /7 /

a z a z ,  az e l ő b b i  p é l d á t  t e k i n t v e ,  ebben az e s e t b e n  9 9 , 7  % a v a l ó s z i n ü s é g e  an
nak,  hogy

0  < 1 2,75 .

3.§.

A n é g y z e t e s  á t l a g r a  v o n a tk oz ó  e d d i g i  b e c s l é s e i n k  ( / 6 /  é s  / 7 / . )  mind 
abban  az e s e t b e n  v o l t a k  é r v é n y e s e k ,  midőn s nagy é r t é k ,  azaz 0  G a u s s - e l -  
o s z l á s t  k ö v e t .  E gyszerű  s z á m í t á s s a l  megmutatható azon ban,  hogy 0  t é n y l e 
g e s  e l o s z l á s a  G a m m a-e losz lás ,  azaz annak a v a l ó s z í n ű s é g i  s ű r ű s é g e ,  hogy e g y  

m é r é s s o r o z a t  e r e d m é n y e i b ő l  a n é g y z e t e s  á t l a g r a  a © é r t é k e t  k a p ju k :
_s _ f _ !©.

p(0) = C©2 . e , /  a /

a h o l  _s_

c -
( i - 0

A / 6 /  e g y e n l ő t l e n s é g h e z  h a s o n l ó a n ,  most már f e l í r h a t j u k  a z t  a -  b á r 
mely  s é r t é k h e z  t a r t o z ó  -  i n t e r v a l l u m o t ,  melybe az egy  m é r é s i  s o r o z a t b ó l  
n y e r t  ©  é r t é k e k  ( 1 - C )  v a l ó s z i n ü s é g g e l  e s n e k ,  még pedig :

© (s° ( y £ )  < ©  < © f ( | £ )  , /  9 /

a h o l  © s (-£- ő)  é s  © s“ (-|-£) d e f i n í c i ó j a  a k ö v e t k e z ő :
OO OO
j  p (© )d©  = 1 -  y  £ és J  p (©)d© = — & .

Az i g y  m e g h a t á r o z o t t  ©'^ és  ' © ^  f ü g g v é n y e k e t ,  £ -n a k  k ü lö n b ö z ő  
é r t é k e k e t  adva ,  nagy ,s é r t é k e k i g  s z á m í t o t t u k  k i  / I . t á b l á z a t / .  A s z á m í t á s o 
kat  a nem t e l j e s  T - f ü g g v é n y  s o r f e j t é s e s  a l a k já n a k  f e l h a s z n á l á s á v a l  v é g e z 
tük e l ,  t e k i n t v e ,  hogy  a f - f ü g g v é n y e k r e  e d d i g  k é s z ü l t  t á b l á z a t o k  a j e l e n  
m e g f o n t o l á s a i n a k  s z e m p o n t j á b ó l  é r d e k e s  tar tom ányra  nem t e r j e d n e k  k i .
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1 .  t á b l á z a t

\  £ 2 . 1 0 " 4 6 .1 0  3 2 . 1 0  2 2 . 1 0  1

s \ 0 O> 0 w 0 (O © ( 0 0(2) Q(,) ©«>

1 0 , 0 0 0 1 5 , 2 3 0 , 0 0 0 8 , 8 1 0 , 0 0 0 6 , 6 4 0 , 0 1 6 2 ,7 0
2 0 , 0 0 0 9 ,2 1 0 , 0 0 3 5 , 8 1 0 , 0 1 0 4 , 6 1 0 , 1 0 5 2 ,3 0
4 0 , 0 0 7 5 , 8 8 0 , 0 4 0 4 , 0 0 0 , 0 7 4 3 , 3 2 0 , 2 6 6 1 , 9 4
6 0 , 0 2 9 4 , 6 4 0 , 0 9 4 3 , 3 0 0 , 1 4 5 2 ,8 0 0 , 3 6 7 1 , 7 7
8 0 , 0 5 8 3 , 9 8 0 , 1 4 5 2 , 9 1 0 , 2 0 6 2 , 5 1 0 , 4 3 6 1 , 6 7

10 0 , 0 8 9 3 , 5 6 0 , 1 9 1 2 , 6 6 0 , 2 5 6 2 , 3 2 0 , 4 8 7 1 ,6 0
20 0 ,2 2 0 2 , 6 2 0 , 3 4 5 2 , 0 9 0 , 4 1 3 1 , 8 8 0 , 6 2 2 1 , 4 2
30 0 , 3 0 9 2 , 2 6 0 , 4 3 4 1 , 8 6 0 , 4 9 9 1 ,7 0 0 , 6 8 7 1 , 3 4
50 0 , 4 2 0 1 , 9 2 0 , 5 3 7 1 , 6 4 0 , 5 9 4 1 j 52 0 , 7 5 4 1 , 2 6
70 0 ,4 8 9 1 , 7 5 0 , 5 9 7 1 , 5 3 0 , 6 4 9 1 , 4 4 0 , 7 9 0 1 , 2 2

4 .  § .

A k ö v e t k e z ő  f e l a d a t u n k  l e n n e  e z ek  u tá n ,  a Gauss -  é s  T - e l o s z l á s o k  
e s e t é r e  f e l í r t  e g y e n l ő t l e n s é g e k  ö s s z e h a s o n l í t á s a .  Mint az a / 6 /  i l l .  / 9 /  
ö s s z e v e t é s é b ő l  a z o n n a l  k i t ű n i k ,  f i x e n  t a r t o t t  £. é r t é k  m e l l e t t ,  s é r t é k é t  
n ö v e l v e ,  a z t  k a p ju k ,  hogy

f j r  © s °  — * 1 és f y  — * 1 ' ha 1 s — *  00 ‘

Még s z e m l é l e t e s e b b é  t e h e t j ü k  a / 6 /  és / 9 /  e g y e n l ő t l e n s é g e k  ö s s z e h a s o n 
l í t á s á t  s eg ys ze r sm in d  jo b b a n  m e g v i l á g í t h a t j u k  a Gauss -  é s  T - e l o s z l á s o k  
k ö z t i  k ü l ö n b s é g e t ,  ha az

c*(s1)(£) = | /X [  1 -  © ^ ( y  O ]

é s

u j  m ennyiségek  b e v e z e t é s é v e l  a / g /  e g y e n l ő t l e n s é g e t  a / 6 / - h o z  f o r m a i l a g  ha
s o n l ó
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h o  /

a l a k r a  h o z zu k .
/ l O / - n e k  / 6 / - t a l  v a l ó  ö s s z e h a s o n l í t á s á b ó l  e g y s z e r ű e n  a d ó d i k ,  hogy  t  

é r t é k é t  f i x e n  t a r t v a ,  az s - e t  p e d i g  v é g t e l e n  f e l é  n ö v e l v e ,  mind az o<(s1> , 
mind az o<.̂ 2) fü g g v é n y  a 0  Gauss e l o s z l á s a  e s e t é n  adódó ot é r t é k h e z  k e l l  
h ogy  t a r t s o n ,  az az  ha

oo oí ( 2 )

2 a 2 b

(ti

J'L

e = 2.10

20 MJ

A «
—6

--6

--4

+  2 <*«

£ = 2 .10

60 S
i ____ i—

60

2 C Z.d

2 .ábra
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A Gau ss -  é s  P - e l o s z l á s o k  k ö z t i  k ü lö n b s é g  s z e m l é l e t e s e b b é  t é t e l é r e  
a 2 . a . ,  2 . b . ,  2 . c .  és  2 . d .  ábrákon  k ü lö n b ö z ő  £ é r t é k e k  m e l l e t t  f e l r a j z o l t u k  
az és  o c ^  g ö r b é k e t , mint  az S -n e k  f ü g g v é n y e i t ,  f e l t ü n t e t v e  m e l l e t t ü k
m in d ig  a G a u s s - e l o s z l á s b ó l  adódó m e g f e l e l ő  <X é r t é k e k e t  i s .

8 - 

7 - 

S - 

5 

«  - 

3 - 

2 -

1 -

0 1 ..2 3 X ~loge

3 . ábra

A 3 . ábrán  az 1 . á b r á v a l  v a l ó  könnyebb ö s s z e h a s o n l í t h a t ó s á g  k e d v é é r t ,  
az s - e t  t a r t v a  meg p a ra m éternek ,  az o((°  , oLw  é r t é k e k  mint a (-log(0£.) 
f ü g g v é n y e i  l e t t e k  f e l r a j z o l v a ;  a s z a g g a t o t t  g ö r b e  i t t  a G a u s s - e l o s z l á s h o z  
t a r t o z ó  é r t é k e k e t  j e l ö l i .

A két  ábra k ö z ö s  é r t é k k é s z l e t é t  a 2 .  t á b l á z a t b a n  f o g l a l t u k  ö s s z e .  
M eg jegyezzü k  még, h og y  a n é g y z e t e s  á t l a g n a k  a / 1 0 /  a l a t t i  e g y e n l ő t 

l e n s é g n e k  m e g f e l e l ő  e g y o l d a l a s  m e g b e c s l é s e  a

© < 1 + otts2 ) ( 2 £ ) [ / ^ f

a la k ban  i r h a t o  az u j  j e l ö l é s e k k e l .
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2 .  t á b l á z a t

\ .£ 2 . 1 0  4 6 . 1 0 “ 3 2 . 10 2 2 . 1 0 - 1

s \ <*M> oL™ ot(,) o((2> oí«) 0^° 0((2>

1 0 , 7 0 7 1 0 , 1 0 , 7 0 7 5 ,5 2 0 , 7 0 7 3 , 9 9 0 , 6 9 6 1 ,2 1
2 1 , 0 0 8 , 2 1 1 ,0 0 4 , 8 1 0 , 9 9 3 , 6 1 0 , 8 9 5 1 , 3 0
4 1 , 4 0 6 ,9 0 1 , 3 6 4 , 2 5 1 , 3 1 3 ,2 8 1 , 0 4 1 , 3 4
6 1 , 6 8 6 , 3 1 1 , 5 7 3 , 9 9 1 , 4 8 3 , 1 2 1 , 1 0 1 , 3 4
8 1 , 8 8 5 , 9 6 1 ,7 1 3 , 8 3 1 , 5 9 3 , 0 2 1 , 1 3 1 , 3 4

10 2 , 0 4 5 , 7 2 1 , 8 1 3 , 7 1 1 , 6 6 2 , 9 5 1 , 1 5 1 , 3 4
20 2 , 4 7 5 , 1 2 2 , 0 7 3 , 4 4 1 , 8 6 2 , 7 8 1 , 2 0 1 , 3 3
30 2 , 6 8 4 , 8 6 2 , 1 9 3 , 3 1 1 , 9 4 2 , 7 0 1 , 2 1 1 , 3 2
50 2 , 9 0 4 , 6 0 2 , 3 2 3 , 1 9 2 , 0 3 2 , 6 2 1 , 2 3 1 , 3 2
70 3 , 0 2 4 , 4 6 2 , 3 8 3 , 1 2 2 , 0 8 2 , 5 7 1 , 2 4 1 ,3 1

oo 3 , 7 2 2, 75 2 ,3 3 1, 28

»>

5 . § .

Mindezen m eggondo lá sok  tö bb e k  k ö z ö t t  s f ü g g e t l e n  mennyiség

Xj , Xg,

s z ó r á s a i n a k  a m e g b e c s l é s é r e  i s  f e l h a s z n á l h a t ó k .
T e k in ts ü k  a z t  az e s e t e t ,  midőn egy  a me nnyiség  i s m é t e l t  m é r é se in ek  

eredménye i  á l t a l  s z o l g á l t a t o t t  é r t é k e k  G a u s s - e l o s z l á s t  k ö v e tn e k .  Akkor 
a

X 2 = 4 -2I (xcr ~ /11 10 (y

k i f e j e z é s  v á r h a t ó  é r t é k e

a h o l  < X 2 > = * 2 ,

x 2 = < ( < í x c. )2> | <r = 1 , 2 , . . . , *  .

a k ö z ö s  é r t é k e  az egyes  mért é r t é k e k  s z ó r á s á n a k .
Mármost x 2 - e t  az e d d i g i e k  é r t e l m é b e n  a k ö v e t k e z ő k é p p e n  b e c s ü l h e t 

jük meg:
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£
a h o l  v a márt x rf é r t é k e k b ő l  numerikusán sz á m íth a tó  a / l l /  k i f e j e z é s  a l a p 
já n ;  de t e r m é s z e t e s e n  c sa k  abban az e s e t b e n ,  ha az a  é r t é k e  i s m e r t .

Ha a  é r t é k é t  nem i s m e r jü k ,  ak k o r  / l l /  h e l y e t t  y ?  k i s z á m í t á s á r a  a

S> — I (y

k i f e j e z é s t  k e l l  haszn á ln u nk,  a h o l

a  = 4 -  Z

a mért  é r t é k e k  á t l a g é r t é k e .
E g y s z e r ű  s z á m í t á s s a l  k im u t a t h a t ó ,  hogy ebben az e s e t b e n  a 5C2 meg

b e c s l é s é r e  a

~l/r?r * s-i<£)) < < /,2/

e g y e n l ő t l e n s é g  a d ó d i k ,  v a g y i s  az s darab -  a  m ennyiség  olymódon v i 
s e l k e d i k ,  mint ( s - 1 )  f ü g g e t l e n  m e n n y isé g .

6 . § ,

T e k in t s ü k  e z e k  u tá n  a z t  az e s e t e t ,  midőn az s f ü g g e t l e n  mennyiség  
( X(j- , cr = 1,2, . . . ,s )  m in degy ik én ek  ugyanaz a v á r h a t ó  é r t é k e

< x ű-> = a  , cr = 1, 2, . . . , s  ,

de az e g y e s  m enny iségek  s z ó r á s á n a k  a s z ó r á s a  k ü l ö h b ö z i k  e g y m á s t ó l ,  azaz

< ( ó  x ff) 2)  = .

Ekkor a

<r=< X*

m enny is eg  P e l o s z l á s t  k ö v e t  / l á s d  / Ó /  k é p l e t / ,  ©  m e g b e c s l é s e  a 4 . § - b a n  
m egadott  módon t ö r t é n h e t .

Midőn az ex e r t e k e  nem i s m e r t ,  a s ú l y o z o t t  á t l a g  a

0  = J _  y  r s :
S -1  z -

(X < r -  CX)2

’ "a



k é p l e t  a l a p j á n  sz á m o lh a t ó ,  a h o l
X<r

1

© m e g b e c s l é s é r e  ebben az e s e t b e n ,  h a s o n ló a n  az e l ő z ő  § - b a n  t á r g y a l  
takhoz  a / 1 2 /  a l a t t i  e g y e n l ő t l e n s é g  h a s z n á l h a t ó .
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EGYTENGELYŰ ANIZOTRÓP FERROMÁGNESES ANYAGOK 
REZONANCIA-KÉPLETEI

I r t a :  S i k l ó s  T i v a d a r  é s  S z . V . T y a b l i k o v R

Ö s s z e f o g l a l á s
D o lgo z a tu n k b an  az e g y t e n g e l y ű  f e r r o m á g n e s e s  anyagok f e r r o m á g n e s e s  re  

z o n a n c i a - k é p l e t e i n e k  l e v e z e t é s é t  a d ju k  meg, a k é t i d ő s  h ő m é r s é k l e t i  Green-  
fü ggvénytnódszer  a l a p j á n .

Egy k o r á b b i  d o lg o z a tu n k b a n  [ l ]  megkaptuk az e g y t e n g e l y ű  a n i z o t r o p  
fe r r o m á g n e s e s  anyagok f e l a d a t á b a n  a l k a l m a z o t t  G r e e n - fü g g v é n y e k  k i f e j e z é s e i t  
F e l h a s z n á l v a  az o t t  k a p o t t  k é p l e t e k e t ,  k i s z á m o l j u k  e z e n  anyagok s z u s z c e p t i -  
b i l i t á s á t  é s  a f e r r o m á g n e s e s  r e z o n a n c i a  f r e k v e n c i á t  s i k p o l a r i z á l t  r á d i o f r e k  
v e n c i á s  t é r  e s e t é b e n .  S z á m ítása in k ba n  nem v e s s z ü k  f i g y e l e m b e  a c s i l l a p o d á s t  
é s  a l em ágnesező  f a k t o r o k a t .

Ferrom ágneses  r e z o n a n c i a  e s e t é b e n  a s z u s z c e p t i b i l i t á s  k i f e j e z é s é t  a
[2] d o l g o z a t  a l a p j á n  a k ö v e t k e z ő  a la k b a n  Í r h a t j u k  f e l :

, « S ^ » E=s  ; ( = 2 iri/U2 ) / M

a h o l  S * = I  S* az e l e k t r o n  t e l j e s  s p i n j e  c* -komponense ;  «•■• I »  a meg
f e l e l ő  G r e e n - f  üggvény;  yu. -B o h r -m a g n e t o n .

Hogy a 32 f e l m á g n e s e z ő  k ü l s ő  t é r  o r i e n t á c i ó j a  az a n i z o t r ó p i a  t e n 
g e l y h e z  v i s z o n y i t v a  t e t s z é s  s z e r i n t i  l e h e s s e n ,  á t t é r ü n k  a s p i n  o p e r á t o r o k 
r ó l  a P a u l i  o p e r á t o r o k r a  [3] ; [l] ;

S *  = # * 0 - 2 / 0 +  A^B + Áo ;B+ /  2 /

a h o l  8 = Z  b ( ; X  = /L  n,
(f) * Cf) t

s  S z . U . T . A .  S z t y e k l o v  Matematika i  I n t é z e t e ,  Moszkva.
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b f - P a u l i  o p e r á t o r ,  mely  az f - r á c s p o n t b a n  l é v ő  e l e k t r o n r a  h a t ;  ^  -  
i r á n y c o s i n u s , az A é s  A k o e f f i c i e n s e k  p e d i g

A* = - - i A .  j A9 = -  -%■—  + ; a z = / 3 /
" l *  "U  "\z "l*

(Ti z =

Mint l á t t u k  az [l ] d o l g o z a t b a n ,  a o p e r á t o r o k a t  c é l s z e r ű  az a l á b b i  a l a k 

ban e l ő á l l i t a n i :

b j  = j < f c f >  -  0 /  4 /

|3 - c - s z á m .
Ekkor  az n_p o p e r á t o r o k r a

= n + ; < n^> = n 15  1

k i f e j e z é s t  k a p ju k .
Ekkor

B = +A  ; N * Z  1 } A  -  Z  \
<f> <f> +

N = N n + &A 6A+ + Z
Cf)

/ 6 /

H a so n ló an ,  mint az  [1] d o l g o z a t b a n ,  e l h a n y a g o l v a  a z o k a t  a G r e e n - f ü g g -  
v é n y e k e t ,  amelyek o p e r á t o r o k a t  t a r t a l m a z z á k ,  a s z u s z c e p t i b í l i t á s  k i f e 
j e z é s é t  a k ö v e t k e z ő  a lak ba n  Í r h a t j u k  f e l :

-  C ! « M A * » *  C ^ * « / Í I A » *

* C f ’“ ! «  A I A »  + C“ '“ 2« A *  1 Af»  / 7 /
*
Z2 \\ /  v i Í w /  T >̂ 2

a h o l
*

/  8 /
= 4

F e l h a s z n á l v a  a f e n t i  G r e e n - f ü g g v é n y e k r e  az [ l ]  d o l g o z a t b a n  n y e r t  k i 
f e j e z é s e k e t ,  a / 7 / - t  az a l á b b i  a la k b an  Í r h a t j u k :

CÍ<*2 / 9 /

Q - e 0 Q + e:0
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E0 - E k ,o  -  { a * . - B « > B » } *

qoL^2 fi*  <5 f oCi0í 2 /- A(q + w 0 - 
2 i  C' ^  E 0 ■

B o5 . p oC<ot2 Bq2) ) 
2 E 2 r í° E0 }

QoCjotg , ,2«- /• , ✓ aĈ )í ^ 4 A q + o>0
2 <- C’ 11 Eo

- Z 01^2 Bo Bo  ̂ ) 
2 E0 C* Ec j

A "  =. A (Ő5 = 2 { fi(^2í)+ff 'A(0)(^

\<0 
'0 -<

E0

v<<>

Eo

*  4-Ptf2 ínz A(0> + 4  { /^ (3 cA )  + A ( o) [ ^ 2z |S + 0 2 ^ 2 ( 2 c5 + O ] }

= -  nfi*A(o)<y + 2 p [ ju í($ Á )-  2 p A (0 ) ( f l* - i fr]2 ) +

A ( ° ) { r r i ^  + <$z rrl z (2 c í +  1) } ]

a ( 0  a (2)
^ 0  “  Mo

—'0 1

/ Í O /

CT = 1 - 2 n  -  a v i s z o n y l a g o s  m á g n e s e z e t t s é g .
A / 7 / ,  111.  / 9 /  k é p l e t  a d j a  meg a v é g t e l e n  k i t e r j e d é s ű ,  e g y t e n g e l y ű ,  

a n i z o t r o p  f e r r o m á g n e s e s  anyag s z u s z c e p t i b i l i t á s  t e n z o r a  k i f e j e z é s é t  f e r r o -  
mágneses r e z o n a n c i a  e s e t é b e n .

V i z s g á l j u n k  meg néhány s p e c i á l i s  e s e t e t :
1 /  A f e l m á g n e s e z ő  t é r  v e k t o r a  az a n i z o t r ó p i a  t e n g e l l y e l  párhuzamos,  

a r á d i ó f r e k v e n c i á s  t é r  mágneses v e k t o r a  az a n i z o t r ó p i a  t e n g e l y r e  m e r ő l e g e s  
s i k b a n  f e k s z i k :

\
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ez e s e t b e n

sex = gey = o ; w z= ae

h *  ; hy  t  0  ; h z = o

* « < s >  = XyyCQ)  = - x 0( q _£o - Q+1E n )  /11/

~ - X Xy C ^ )  ' '■Xq ( q [ £ q + q J e 0 ) /<2/

X 0 =

könnyen l á t h a t ó ,  h o g y  a r e z o n a n c i a  f r e k v e n c i a :

Q R = E0 = 2-[ p.32 + crA(o)| /is/

2 /  A f e l m á g n e s e z ő  t é r  v e k t o r a  m e r ő l e g e s  i r á n y ú  az a n i z o t r ó p i a  t e n 
g e l y r e ,  a r á d i ó f r e k v e n c i á s  t é r  mágneses v e k t o r a  p e d i g  a f e l m á g n e s e z ő  t é r
v e k t o r á r a  m e r ő l e g e s  s i k b a n  f e k s z i k :

d tz -  8Ca = o  j ®

h z  ; h 3 4  o  j h ,  -  0

A r ö v i d s é g  k e d v é é r t  e r r e  az  e s e t r e  csupán  a r e z o n a n c i a - f r e k v e n c i á k r a  k a p o t t
k é p l e t e t  i r j u k  f e l :

Qp = 2crA(0)|l - (-^ Af o í)2} 2 ha g ö-A(O) /14/

Q f í = 2 / j .2 í {\ -  ha /x2e á CTA(O) /15/

M e g jeg y e z zü k ,  hogy  a / l l /  -  / l í ? /  k é p l e t e k  t e t s z é s  s z e r i n t i  hőmérsék
l e t  e s e t é b e n  é r v é n y e s e k .

A r e z o n a n c i a  f r e k v e n c i á k r a  á l t a l u n k  k a p o t t  / 1 3 /  -  / 1 5 /  k é p l e t e k  j ó l  
egyeznek  a [4] d o l g o z a t  e r e d m é n y e i v e l .

I ro d a lo m

[1] C .B .T hŐjI í ¡COB, T . 11ÍV1KJI0H1 A c t a  Phys.Hung.  12 ,  35 / 1 9 6 0 /
[2] C .B . T hÖjIKKo b , & .T .T .  2 ,  361 /1960/
[5]  C.B.ThŐjiwkob í . ü . i i .  2 , 193  / 1 9 5 6 /
&■] M .T .W e is s ,  P .W .Anderson P h y s .R e v .  ¿ 8 ,  925 / 1 9 5 5 /

É r k e z e t t  1961 .  o k t .  13 .

KPKI Közlemények ,  9 .  é v f .  4 . s z .  1961 .



KORRELÁCIÓJÁNAK 
TI VIZSGÁLATA

Náray Z s o l t  és  Varga P é t e r

Ö s s z e f o g l a l á s  -  - •' '■
Egy f e n y n y a l á b o t  . f é l i g á t e r e s z t ő  tü k ö r  s e g í t s é g é v e l  k é t  k oh erens  ny a

l á b r a  b o n t o t t u n k .  A ;k’é t  r i fá la b  k ü lö n b ö z ő  h u l lá m v o n u l a t a i  k ö z ö t t  i n t e r f e r e n 
c i a  k ö v e t k e z t é b e n  l é í r e ^ f e  kor.rg.j lációt  k o i n c i d e n c i a  m ó d s z e r r e l  mér tük.  Azt  
t a l á l t u k ,  h b g y  a kprxgm ^ ^ ^ g n y f o r r á s  t u l a j d o n s á g a i ,  az  o p t i k a i  r e n d s z e r  
p a r a m é t e r e i  e's a k o iñ e ' i ^ d ^ i á Q é , ¿ S n d e z é s  f e l b o n t ó k é p e s s é g e  b e f o l y á s o l j a .  A 
mért é s  a s z á m í t o t t  . k o i ^ i S a ó í p  ^ír. íékei  k ö z ö t t  a mérés h i b á j á t  meghaladó e l -  
t e r e s  van .

I s m e r e t e s ,  
s u g á r " k ö z ö t t  inieftzistí  
t'ék E . Braiinfen, f i . t'-<. 
és  R-. Q, Tw iss  é̂ s . A . Cl .Ül  
k i in u t l t  ö 11 e f  f  e ktusr  
mind kvantummecTfá'n.

I d ő k ö z b e n  k l a  
j e l e n s é g e i n e k  t á r g y a l á s a i  
mely t ö b b e k  k ö z ö t t  Iroí|r.e 
ra i s  a l k a lm a z h a t ó .  Ez$jj 
p i k u s  f é n y f o r r á s b a n  "Mii.

R.%:.,TWÍss, é s  R.Hanbury Brown [ l ]  k é t  k oh erens  f é n y -  
■ ’ s í '4o ; i ő t ;  t a l á l t . M érés i  e re d m é n y e ik e t  m e g e r ő s i t e t -  

^. 'Weélau [2]  , G.A.Rebka és  R .V .Pound  [3]  
^ ¿ g á l j i t a i  i s .  Az i l y e n  módon k í s é r l e t i l e g

i d o ^ ö z t á k  az e l m é l e t é t ,  a j e l e n s é g n e k
'^iki ip. ’magyarázatá t  adva [ 5  -  8^ .

l e j j j o n t o l á s o k b ó l  k i i n d u l v a  a f é n y  f l u k t u á c i ó s
;<5 e l m é l e t  k e r ü l t  k i d o l g o z á s r a  [ 9]  , [lO] ,
Ci’ ny a lá b ok  i n t e n z i t á s k o r r e l á c i ó j á n a k  m ag y aráza tá -  

¿(n^le.t a l a p j a  az a f e l t e v é s ,  h o g y  egy  m akroszkó-  
'^zl$i3rü l é s i  c s ő b e n /  az e g y e s  atomok e m i s s z i ó j a  

e g y m á stó l  t e l j e s e n  f ü g g e t l e n ü l ,•*s t a t i s z t i k u s  t ö r v é n y e k  s z e r i n t  j ö n  l é t r e .
Az e g y e s  e m i s s z i ó s  f o ly a m á t o k b a n

. 1
b  = í i  0 a ( t )  • cos.(cot + tp)

a l a k ú  h u l lá m v o n u la to k  e m i t t á l ó d n a k ,  a h o l  a(t) az E  t é r e r ő s s é g  a m p l i t ú d ó j á 
nak i d ő b e l i  l e f o l y á s á t  megadó í ü g g v é n y  / l á s d  l . á b r a / .  M iv e l  az egyes  -  / l /  
s z e r i n t i  i d ő b e n  é s  t é r b e n ¿ y é ^ e s '  -  h u l lá m v o n u la to k  száma és  ezek  p o l a r i z á c i 
ó j a ,  f r e k v e n c i á j a  és  fáái&á'  i s  S t a t i s z t i k u s a n  v á l t o z i k ,  az e z e k b ő l  f e l é p ü l ő
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m

1 .á b r a
Egy h u l lá m v o n u l a t  a l a k j a

f é n y n y a l á b  i n t e n z i t á s a  f l u k t u á l .  Po n tosab ba n  m e g v i z s g á l v a  a f l u k t u á c i ó  o k á t ,  
k é t  j e l e n s é g  k ü l ö n b ö z t e t h e t ő  meg:

a /  az  e m i s s z i ó b a n  r é s z t v e v ő  atomok számának, v a la m in t  az ezek  a l t a l  
e m i t t á l t  h u l lá m v o n u l a to k  p o l a r i z á c i ó j á n a k  f l u k t u á c i ó j a ,

b /  k ü lö n b ö z ő  h u l lá m v o n u la tok n a k  p i l l a n a t n y i  i n t e r f e r e n c i á j a ,  melynek 
k ö v e t k e z t é b e n  az i n t e r f e r á l ó  h u l lá m v o n u la t o k  f á z i s k ü l ö n b s é g é n e k  és  az e g y b e 
e ső  a m p l i t ú d ó k  v i s z o n y á n a k  m e g f e l e l ő  p i l l a n a t n y i  i n t e n z i t á s é r t é k e k  a la k u ln a k  
k i .

A b /  j e l e n s é g  á l t a l  l é t r e h o z o t t  i n t e n z i t á s f l u k t u á c i ó  mértéke f ü g g  a 
n y a lá b  k o h e r e n c i a k é p e s s é g é t ő l .

2 . ábra
Az id ő b e n  s t a t i s z t i k u s a n  v á l t o z ó  i n t e n z i t á s
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Az a /  é s  b /  j e l e n s é g  az  i n t e n z i t á s  g y o r s  s t a t i s z t i k u s  v á l t o z á s á t  
eredm ényez i  / 2 . á b r a / ,  m e ly  a p i l l a n a t n y i  i n t e n z i t á s n a k  az á t l a g é r t é k t ő l  va 
l ó  e l t é r é s é b e n  j u t  k i f e j e z é s r e .  Amennyiben e zen  i n t e n z i t á s f l u k t u á c i ó k  kimu
t a t á s á r a  t ö r e k s z ü n k ,  k é z e n f e k v ő ,  hogy a p i l l a n a t n y i  i n t e n z i t á s  m eghatározá 
sának X i d ő t a r t a m a  az o n os  n ag ys ág re n d ű ,  vagy  r ö v i d e b b  k e l l  hogy  l e g y e n ,  
mint az i n t e n z i t á s  f l u k t u á c i ó  á t l a g o s  i d ő t a r t a m a ,  m i v e l  e l l e n k e z ő  e s e t b e n  
az i n t e n z i t á s f l u k t u á c i ó k  id ő b e n  k i á t l a g o l j á k  egymást.

Amennyiben a 2 „ á b r a  s z e r i n t i  f l u k t u á c i ó t  m u ta tó « n y a lá b  e g y  f é l i g á t 
e r e s z t ő  t ü k rön  k é t  k oh erens  n y a l á b r a  b o m l ik ,  e két  n y a lá b  i n t e n z i t á s a  nem 
f l u k t u á l  e g y m á stó l  f ü g g e t l e n ü l ,  a két  n y a lá b  i n t e n z i t á s a  k ö z ö t t  k o r r e l á c i ó  
van .

Az i n t e n z i t á s k o r r e l á c i ó  k í s é r l e t i  k im u ta tá sá r a  e s s e n  a k é t  k oherens  
n y a lá b  k é t  e l e k t r o n s o k s z o r o z ó r a  /  , i l l .  M2 / ,  amelyek egy X f e l b o n 
t ó k é p e s s é g ű  k o i n c i d e n c i a - b e r e n d e z é s t  t á p l á l n a k .  F e l t é v e ,  hogy  az egyes  s o k 
s z o r o z o k  m e g s z ó l a l á s i  v a l ó s z i n ü s é g e  a p i l l a n a t n y i  i n t e n z i t á s s a l  a r á n y o s ,  a 
k é t  s o k s z o r o z ó  kimenő j e l e l  k ö z ö t t  f e l l é p ő  k o i n c i d e n c i á k  száma /  Ks /  na
g y o b b ,  mint ugyanezen  e l r e n d e z é s b e n  a n y a lá b ok  á l t a l  az M, i l l .  M2 s o k s z o 
r o z o k  k im en etén  l é t r e h o z o t t  N1 i l l .  im pulzusszám bó l  és  a k o i n c i d e n c i a  
b e r e n d e z é s  X f e l b o n t ó k é p e s s é g é b ő l  sz ám íth a tó  Kv = 2N1NZ'C v é l e t l e n  ko 
i n c i d e n c i á k  száma.

Az e l m é l e t  [.10] s z e r i n t  a s z i s z t e m a t i k u s  k o i n c i d e n c i á k  számának n ö v e 
k e d é s e  a v é l e t l e n e k é h e z  k é p e s t  k é t  t a g b ó l  t e v ő d i k  ö s s z e :

Ks - Kv = K v (A + 8 ) /2 /

A 2 . § - b a n  i s m e r t e t e n d ő  mérés a B mennyis ég  m e g h atározá sá t  t ű z t e  k i  
c é l j á u l ,  mig a ¡3 m e n n y isé gn é l  n a g y s á g r e n d i l e g  k i s e b b  A m eghatározása  
egy  k é s ő b b i  k í s é r l e t  t á r g y a .  Abban az e s e t b e n ,  ha a f e l b o n t ó k é p e s s é g  k i s e b b  
mint a A  k o h e r e n c i a h o s s z n a k  m e g f e l e l ő  i d ő ,  az  e l m é l e t  [10] a l a p j á n  a
B m enn y iségre  az a l á b b i  ö s s z e f ü g g é s  a d ó d i k :

b =  - i i  A  • /  3 /X c
a h o l  a cf  a k o h ere n s  n y a lá b o k a t  e l ő á l l i t ó  o p t i k a i  b e r e n d e z é s  g e o m e t r i á j á t ó l
/ a  f é n y f o r r á s  n a g y s á g á t ó l  é s  n y i l á s s z ö g é t ő l /  f ü g g ő  t é n y e z ő .  M eg jegyezzü k ,

t
hogy  y\. é r t é k é n e k  m eghatározása  a / y  = c j '^ 2(t)dt  ö s s z e f ü g g é s  a l a p j á n

o
t ö r t é n t ,  a h o l  a ^ k o h e r e n c i a k é p e s s é g ,  [11] i n t e r f e r o m e t r i k u s a n  mérhető  - 
m en n y iség .
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2 .§.

A / 3 /  f o r m u l á t  véve  szem ügyre ,  m e g á l l a p í t h a t o k  azon  f ő  k i 3 e r l e t i  kö
v e t e lm é n y e k ,  amelyeknek b i z t o s í t á s a  s z ü k s é g e s  ahhoz ,  h o g y  r a c i o n á l i s  m é r é s i  
i d ő  a l a t t  az i n t e n z i t á s k o r r e l á c i ó t  k i  l e h e s s e n  m u t a t n i .  A r e n d e l k e z é s ü n k r e  
á l l ó  f é n y f o r r á s  k o h e r e n c i a h o s s z a  kb .  5 cm v o l t .  A g e o m e t r i a i  f a k t o r  g y a k o r 
l a t i l a g  m e g v a l ó s í t h a t ó  é r t é k é t  gz = 0 , 5 - n e k ,  a j e l e n l e g i  k i s é r l e t i  t e c h n i k a  
m e l l e t t  e l é r h e t ő  T f e l b o n t ó k é p e s s é g e t  kb .  2 m / ¿ s e c - n a k  véve

K K cs2 A— _ A--------  = 4  2 °Io n öv ek ed é s  v á r h a t ó  a k é t  koh erens  n y a lá b  ú t j á b a  h e -
Kv CT

l y e z e t t  e l e k t r o n s o k s z o r o z ó k  j e l e i n e k  k o i n c i d e n c ' i á i b a n ,  ugyanazon  e l e k t r o n -  
s o k s z o r o z ó k  in k o h e r e n s  m e g v i l á g í t á s á n á l  k a p o t t  Kv számú v é l e t l e n  k o i n c i d e n 
c i á h o z  k é p e s t .

A f e n t i  a d a t o k b ó l  l á t h a t ó ,  hogy  még e z e n  e l é g g é  k i é l e z e t t  k i s é r l e t i  
körü lm ények  k ö z ö t t  i s  a v á r h a t ó  e f f e k t u s  r e l a t i v  é r t é k e  i g e n  k i c s i .  Amennyi
ben t e h á t  -  az e l m é l e t t e l  v a l ó  k v a n t i t a t í v  ö s s z e h a s o n l í t á s  é r d e k é b en  -  ezen 
k i s  e f f e k t u s t  nagy p o n t o s s á g g a l  a k a r ju k  m e g h a t á r o z n i ,  o l y a n  m é r é s i  és k i é r 
tékelési e l j á r á s t  k e l l  v á l a s z t a n i ,  amely a b /  a l a t t  l e i r t  e f f e k t u s b ó l  szárma
zó k o i n c i d e n c i a s z á m - n ö v e k e d é s t  ugyanazon  m é rő b e r e n d e z é sb e n  a k oherens  nya
l á b o k k a l  e g y e z ő  i n t e n z i t á s ú ,  de i n k o h e r e n s  m e g v i l á g í t á s  a l k a lm a z á s a k o r  ka
p o t t  v é l e t l e n  k o i n c i d e n c i á k h o z  k é p e s t  h a t á r o z z a  meg. E rre  a c é l r a  az Ádám- 
J á n o s s y - V a r g a  á l t a l  [12 ]  a l k a l m a z o t t  e l j á r á s  k e r ü l t  f e l h a s z n á l á s r a ,  am ely ik  
nagymérté kben  k i k ü s z ö b ö l i  a b e r e n d e z é s  i n s t a b i l i t á s á n a k  a mérés eredményé
re  g y a k o r o l t  h a t á s á t  és  a z t  a h á t r á n y t  i s ,  amely a b b ó l  a d ó d i k ,  hogy  az  e f f e k 
t u s  m é r é s é n é l  a l k a l m a z o t t  k o h e r e ns  és  a v é l e t l e n  k o i n c i d e n c i á k  m egh a tározá 
s a k o r  a l k a l m a z o t t  in k o h e r e n s  n y a lá b o k  i n t e n z i t á s a  nem e x a k t u l  a z o n o s .  Az e l 
j á r á s  l é n y e g e  a b b ó l  á l l ,  hogy  v á l t a k o z v a  k o h e r e n s ,  i l l e t v e  in k o h e r e n s  n y a l á 
bokka l  vannak a s o k s z o r o z o k  m e g v i l á g í t v a  é s  mindkét e s e t b e n  megmérjük a ko
i n c i d e n c i a s z á m o k a t ,  v a la m in t  az e g ye s  s o k s z o r o z o k  beü tésszá m á t  / K S)N 1)N2 ill, 
K y , és N’2 / .

Ezen ada tok  e g y  r é s z é b ő l  ( Kv , N, é s   ̂ a Ky ö s s z e f ü g 
g é s  f e l h a s z n á l á s á v a l  m egh atározh ató  a k o i n c i d e n c i a k ö r  <c f e l b o n t ó k é p e s s é g e .  
Hogy a b /  e f f e k t u s b ó l  adódó k o i n c i d e n c i a s z á m - n ö v e k e d é s t  a v é l e t l e n  k o i n c i 
d e n c i á k  számához k é p e s t  l e h e s s e n  m e g h a t á r o z n i , o lymódon já r t u n k  e l ,  hogy  a 

Ks é s  N1 , Na - b ő i  i s  m eghatároztu nk  e g y  l á t s z ó l a g o s  f e l b o n t ó k é p e s s é g e t

K s0  =
2N,,Na

form ában.  0  eppen az  i n t e n z i t á s k o r r e l á c i ó  k ö v e t k e z t é b e n  nagyobbnak a d ó d i k ,  
mint x . e l m é l e t  a l a p j á n  / l á s d  / 3 /  ö s s z e f ü g g é s /  0  és  "C k ö z ö t t  a
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9 2 A0  -  -c = —------

ö s s z e f ü g g é s  á l l  f e n n ,  v a g y i s  a. mérés f e l a d a t a  annak k im u ta t á s a ,  hogy az i l y -
módon s z á m i t o t t  0  m e g e g y e z ik - e  a m é r é s i  a d a t o k b ó l  k a p o t t  0  = -------5-----
é r t é k k e l .  M ive l  a m é r é s i  a d a t o k b ó l  X é s  0  k i f e j e z h e t ő  1 2

0  =

T =

*s
2 N aN2 t  ̂ i

K'v
2 Ki; N'j,

a / 3 /  é s  / ' + /  ö s s z e h a s o n l í t á s á b ó l  az e l m é l e t  e l l e n ő r i z h e t ő ,

3 . § .

A f e n t i  m é r é s i  e l v  m e g v a l ó s i t á s á r a  az a l á b b i  m é r é s i  e l r e n d e z é s t  
/ l á s d  3 . á b r a /  a l k a lm a z t u k :

>Pi

\ ' f — 0

V "  M a

A

'A/

L,

— jSL4

L
7
a t

¥
3 .ábra  

Az o p t i k a i  e l r e n d e z é s
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A Q f é n y f o r r á s  557 m/J. h u l lám h osszu sá g u  v o n a l a  e g y  monokromátor R 
k i l é p ő  r é s é r e  e s i k ,  a m e ly ik  az L l e n c s e  f ó k u szá b a n  van .  A r é s  m érete
0 ,0 1 0 5  x  0 , 0 0 4  cm, a l e n c s e  f ó k u s z t á v o l s á g a  25 cm v o l t .  Az L l e n c s e  á l t a l  
p á r h u z a m o s i t o t t  s u g á r n y a lá b  a 1-1 f é l i g á t e r e s z t ő  tü krön  k é t  n y a l á b r a  /  B 1 
i l l .  S 2 /  bo m l ik  és  a i l l .  a S 2 n y a lá b  az Sp,, i l l .  S p ? tükrökbe  f ú r t  
5 mm á t m é r ő jű  ly u k o n  k e r e s z t ü l  az M., i l l .  e l e k t r o n s o k s z o r o z ó  f o t o k a -
t ó d j á r a  e s i k .  Az e l ő z ő e k b e n  e lm o n d ot tak  s z e r i n t  e z e n  n y a lá b o k  k o r r e l á l t  i n 
t e n z i t á s - f l u k t u á c i ó j a  a s o k s z o r o z o k  kimenő j e l e i n e k  k o i n c i d e n c i a s z á m á t  n ö 
v e l i  a v é l e t l e n  k o i n c i d e n c i á k  számához k é p e s t .

A v é l e t l e n  k o i n c i d e n c i á k  számából  adódó f e l b o n t ó k é p e s s é g  m egh a tá rozá 
sáh oz  s z ü k s é g e s  in k o h e r e n s  m e g v i l á g i t á a á t  olymódon á l l í t o t t u k  e l ő ,  hogy az 
e g y i k  n y a l á b  ú t j á t  l é n y e g e s e n  m e g h o s s z a b b i t o t t u k .  Ezen m é r é s i  f á z i s b a n  a 
m é r é s t  v e z é r l ő  autom at ika  az S, , 5,.. tü k ö r p á r t  az ábrán  s z a g g a t o t t  v o n a l 
l a l  j e l ö l t  5} , p o z i c i ó b a  b i l l e n t i  be é s  ennek k ö v e t k e z t é b e n  a S 2 nya
l á b b a n  a f é n y  ú t j a  A x  = 500 c m - r e l  m e g h o s s z a b b o d o t t .  M ive l  i g y  a k o r r e l á l t  
i n t e n z i t á s  f l u k t u á c i ó k  a k o i n c i d e n c i a - f e l b o n t ó k é p e s s é g e t  l é n y e g e s e n  mégha-

X _Q
l a d ó  — -  ~  10 J sec  i d ő k ü l ö n b s é g g e l  ju tn ak  a k é t  s o k s z o r o z ó  f o t o k a t ó d j á -0
r a ,  ez  a . m e g v i l á g i t á s  in k oh e re n sn e k  t e k i n t h e t ő .  Az é s  L 2 l e n c s é k  az

S1 , S4 t ü k rökön  v a l ó  r e f l e x i ó s  v e s z t e s é g b ő l ,  adódó N’? b e ü té ss zá m c 3 ö k k e -  
n é s t  k ü s z ö b ö l t é k  k i  a z á l t a l ,  hogy a £>’,> n y a lá b  á t m é r ő j é t  c s ö k k e n t e t t é k .  í g y  
az Mo beüté sszáma mind k o h e r e n s ,  mind i n k o h e r e n s  m e g v i l á g i t á s b a n  k ö z e l í t ő 
l e g  m e g e g y e z e t t .

A b e r e n d e z é s  e l e k t r o n i k u s  r é s z e  e g y  j ó l i s m e r t  l a a s u - g y o r s  k o i n c i d e n 
c i a  b e r e n d e z é s  v o l t .  Az e l e k t r o n i k u s  b e r e n d e z é s  b l o k k v á z l a t a  a 4 . ábrán  l á t 
h a t ó .  Az , i l l .  M, s o k s z o r o z o k  kimenő j e l e i n e k  a m p l i t ú d ó j á t  az L i i l l .

4 .á b r a
Az e l e k t r o n i k a  b lokk sém ája
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L2 l i m i t e r  f o k o z a t o k  k o r l á t o z t á k .  A sok s z o r o z ó k n a k  i lyraódon k o r l á t o z o t t  
a m p l i t ú d ó j ú  j e l e i t  e r ő s i t é s ,  majd a D, , 111 .  D 2 i n t e g r á l d i s z k r i m i n á t o r -  
r a l  t ö r t é n ő  v á l o g a t á s  u tán  a Z ( 111.  Z2 s z á m l á l ó k k a l  s z á m l á l t á k .  A k é t  
s o k s z o r o z ó  j e l e i  k ö z ö t t i  k o i n c i d e n c i a - s z á m  m e g h a tá r o z á s á v a l  ugyanakkor az 

L, , 111 .  I_2 l i m i t e r e k  kimenő j e l e i  e g y  1 , 6  m ju sec  f e l b o n t ó k é p e s s é g ű  ko 
i n c i d e n c i a  k ö r t  i s  m űködte tn ek .  Ez u t ó b b i  k o i n c i d e n c i a  k ö r  kimenő j e l e i  é s  
az e g y e s  c s a t o r n á k  D1 , i l l .  D2 i n t e g r á l d i s z k r i m i n á t o r o k  á l t a l  d i s z k r i m i 
n á l t  j e l e i  e g y  l a s s ú  0 , 5  /a s e c  f e l b o n t ó k é p e s s é g ű  k o i n c i d e n c i a  b e r e n d e z é s t  
i s  t á p l á l t a k  annak é r d e k é b e n ,  hogy csak  az o k  a j e l e k  ju s sa n a k  e l  a Z k k o i n 
c i d e n c i a s z á m l á l ó b a ,  a m e ly e k e t  a Z1 é s  Z2 s z á m lá ló k  i s  megszámoltak .

A h a s z n á l t  b e r e n d e z é s b e n  a Z1 , i l l .  Z2 s z á m l á l ó k k a l  m e g h a t á r o z o t t  
m á s o d p e r c e n k é n t i  beütésszám  /  N< , i l l .  N 2 /  40 000 v o l t .  Az e l e k t r o n s o k 
s z o r o z ó  s ö t é t á r a m á t  a f o t o k a t ó d  meg nem v i l á g i t o < t t  r é s z e  mágneses d e f o k u s z á -  
l á s á v a l  [12] s i k e r ü l t  c s ö k k e n t e n i ,  az e g y i k  s o k s z o r o z ó  s ö t é t á r a m  im pu lzu s 
száma 1 0 0 / s e c .  a másiké 8 0 0 0 / s e c  v o l t .

A k o h e r e n s  és  in k o h e r e n s  m e g v i l á g í t á s s a l  v é g z e t t  m é r é se k e t  f e l v á l t v a  
v é g e z t ü k .  A b e r e n d e z é s t  v e z é r l ő  automatizmus  a k é t f é l e  mérésmódot 200 s e c -  
onként v á l t o g a t t a .  Ugyanaz az au tom a t ik a  a d o t t  p e r i o d i k u s a n  p a r a n c s o t  a sö
tétáram  m é r é s é r e  és  más k o n t r o l l m é r é s e k  e l v é g z é s é r e  i s .

4 . § .

Ö ss zes e n  3 6 0 0 - 3 6 0 0 ,  eg yen k én t  200 m ásod perces  m é r é s t  v ég e z t ü n k  e l  
k o h e r e n s ,  i l l .  i n k o h e r e n s  m e g v i l á g í t á s  e s e t é n .  A m é r é s i  a d a t o k b ó l  k ü l ö n - k ü -  
l ö n  k i s z á m o l t u k  a 0  és  X é r t é k e k e t .  M e g á l l a p í t o t t u k  e zen  0  , T á t l a 
g á t ,  a © -  f  k ü l ö n b s é g é t  é s  a k ü l ö n b s é g  s t a t i s z t i k u s  h i b á j á t .  / A  h i b a  meg- 
á l l a p i t á s a  s z i n t é n  a mért a d a to k  s t a t i s z t i k u s  a n a l í z i s é v e l  t ö r t é n t ,  nem p e 
d i g  a h i b a  t e r m é s z e t é r e  k i r ó t t  a p r i o r i  f e l t e v é s s e l ,  miként p l .  [4 ] - b e n . /
A m é r é s i  eredmények a l a p j á n

= ( 1 + 0 , 0 9 ) %  .
'  V 'mért

5 ,§*

Az e l m é l e t i  é s  k í s é r l e t i  a da to k  ö s s z e h a s o n l í t á s a  c é l j á b ó l  megmértük 
a k í s é r l e t i  e l r e n d e z é s ü n k r e  v o n a tk o z ó  azon  a d a t o k a t ,  melyek  az e f f e k t u s  e l 
m é l e t i  é r t é k é n e k  meghatározásáh oz  s z ü k s é g e s e k .
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M érése ink  eredményeképpen a k o h e r e n c i a h o s s z

A  = 5,61 cm-

nek a d ó d o t t .
A k o i n c i d e n c i a  b e r e n d e z é s  f e l b o n t ó k é p e s s é g é t  e g y r é s z t  a s z o k á s o s  e l e k t r o n i 
kus m ó d s z e r e k k e l ,  m á sr é s z t  a v é l e t l e n  k o i n c i d e n c i á k  számából  á l l a p í t o t t u k

K , , •>meg a X = --------—  ö s s z e f ü g g é s  f e l h a s z n á l á s á v a l .  Ilymódon

f  = 1,6 mjx sec

a d ó d o t t ,  t e h á t  f e n n á l l ,  hogy A «  CT és  i g y  i n d o k o l t ,  ho gy  az e f f e k t u s  
e l m é l e t i  é r t é k é t  a / 3 /  k i f e j e z é s  a l a p j á n  h a t á r o z z u k  meg. Az a p e r t u r á b ó l  és  
az R r é s  m é r e t é b ő l  a [lO] a l a p j á n  s z á m í t o t t  g e o m e t r i a i  t é n y e z ő

g2 = o,3i
v o l t .

A f e n t i  ada tok  f e l h a s z n á l á s á v a l  az l . § .  b /  p o n t j á b a n  e m l i t e t t  j e l e n 
s é g b ő l  adódó e f f e k t u s  e l m é l e t i l e g  v á r h a t ó  é r t é k e  / 3 /  a l a p j á n

( 9 - 0  K 5 - K v _  92 a  _  ,
'  i: 4lm K v X c

M é ré s i  eredm én ye in ket  ö s s z e  h a s o n l í t v a  a [.10] s z e r i n t i  e l m é l e t  a d a t a 
i v a l ,  m e g á l l a p í t h a t ó ,  hogy  az e l t é r é s  m e g le h e t ő s e n  nagy.  Ennek oka e l ő t t ü n k  
e g y é r t e l m ű e n  még nem i s m e r e t e s .  F e l t é t e l e z h e t ő  azon ban,  h o g y  az e l t é r é s  
r é s z b e n  az e l m é l e t  a l a p j á u l  s z o l g á l ó  m o d e l l  d u r v a s á g á b ó l  fa k ad  / p l .  az a 
f e l t é t e l e z é s ,  hogy az e g y e s  atomok e m i s s z i ó j a  t e l j e s e n  f ü g g e t l e n  e g y m á s t ó l / .

A n a l i z á l v a  más s z e r z ő k  [ 2 ]  , [4] m é r é s i  e r e d m é n y e i t  é s  a mérőberen
d e z é s ü k r e  v o n a t k o z ó  a d a to k a t  / p l .  g e o m e t r i a i  t é n y e z ő ,  f e l b o n t ó k é p e s s é g ,  a tb / ,  
m e g á l l a p í t h a t ó ,  hogy  e s e t ü k b e n  az e g y e z é s  az e l m é l e t i  és  mért eredmények k ö 
z ö t t  á l t a l á b a n  h a s o n l ó  m értékű ,  mint a mi e s e t ü n k b e n .

K ö sz ö n e tü n k e t  f e j e z z ü k  k i  a mérésekben  v é g z e t t  jó  munkájukért  Titschlca 
Kálmánnak, C z ig án y  Imrének,  v a la m in t  K ántor  Káro lynak  a b e á l l í t á s b a n  é s  Far 
kas  Győzőnek a k i é r t é k e l é s  i r á n y í t á s á b a n  n y ú j t o t t  s e g í t s é g é é r t .
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AZ INTERFERENCIA A MICHELSON INTERFEROMÉTERBEN 
KITERJEDT FÉNYFORRÁS ESETÉN

I r t a :  Bako3 J ó z s e f ,  K á n t o r  K á r o l y  é s  Varga P é t e r

Ö s s z e f o g l a l á s
Megmutatjuk,  hogy  egy  M i c h e l s o n  i n t e r f e r o m é t e r b e n  a k é t  i n t e r f e r á l ó  

s u g á r  úgy t e k i n t h e t ő ,  mintha a k o l l i m á l ó  l e n c s e  k é p t e r é b e n  l é v ő  k é t  meghatá
r o z o t t  p o n t b ó l  i n d u l t  v o l n a  k i .  Az i n t e r f e r e n c i a  f á z i s a  é s  k o n t r a s z t j a  k i 
t e r j e d t  f o r r á s  e s e t é n  p e d i g  e k é t  pont g e o m e t r i a i  h e l y é n e k  f ü g g v é n y e .  A k é t  
un.  homológ  p o n t  h e l y z e t é t  a m e g f i g y e l é s i  p o n t  h e l y e  é s  az  i n t e r f e r o m é t e r  
o p t i k a i  p a r a m é t e r e i  e g yé r te lm ű e n  m e g h atár o zz ák .  E gyszerű  e l j á r á s t  i s m e r t e -  ■ 
tünk a k é t  po n tba n  l é v ő  k o h e r e n c i a  fokának  k i s z á m í t á s á r a , é s  r é s z l e t e s e n  
d i s z k u t á l j u k  az  eredményeket  k ö r a l a k u  és  n é g y z e t e s  f o r r á s  e s e t é n .

l . f j .  B e v e z e t é s
A M i c h e l s o n - f é l e  i n t e r f e r o m é t e r ,  mint  bármely  o p t i k a i  b e r e n d e z é s ,  

csak  abban az e s e t b e n  i d e á l i s ,  ha a f é n y f o r r á s  p o n t s z e r ű .  Ez az e s e t  a g y a 
k o r l a t b a n  nem l é t e z i k .  Mérhető i n t e n z i t á s t  c s a k i s  a v é g e s  k i t e r j e d é s ű  f é n y 
f o r r á s  a d .  Meg k e l l  t e h á t  v i z s g á l n i ,  m i l y e n  körülm én yek  k ö z ö t t  t e k i n t h e t ő  
egy  f é n y f o r r á s  p o n t s z e r ű n e k ,  i l l e t v e  mennyire b e f o l y á s o l j a  a v é g e s  k i t e r j e 
dés  az i n t e r f e r e n c i a k é p e t .

A k é r d é s  nem ú j k e l e t ű ,  de még is  s z ü k sé g e sn e k  t a l á l t u k ,  hogy f o g l a l 
kozzunk v e l e ,  mert az i r o d a l o m b ó l  [1 -  7] nem kaptunk k i e l é g i t ő  v á l a s z t  az
* * X /á l t a l u n k  t a p a s z t a l t  j e l e n s é g e k r e .  '

D olgoza tun k ban  egy  v i s z o n y l a g  u j ,  de nagyon termékeny o p t i k a i  f o g a 
lomnak,  a p a r c i á l i s  k o h e r e n c iá n a k  [9 , 10,  l l ]  f e l h a s z n á l á s á v a l  i gy ek szü n k  a 
f é n y f o r r á s  k i t e r j e d t  v o l t á t  f i g y e l e m b e  v e n n i ,  é s  a k i s é r l e t i  t e c h n i k a  po n 
t o s s á g á t  e l é r ő ,  i l l .  f e l ü l m ú l ó  s z á m i t á s t  e l v é g e z n i .

A l e g u t ó b b i  id ő k b e n  G .S ch u lz  é s  G.Minkwitz  [ö ]  más a la p o k o n  e l i n d u l v a ,  a 
miénkhez h a s o n l ó  eredményre j u t o t t ,  azonban az i n t e r f e r e n c i á t  l e i r ó  f ü g g 
vények  argumentumaiban,  amelyek a f i z i k a i  pa r a m étere k e t  t a r t a l m a z z á k ,  a 
k é t  eredmeny k ö z ö t t  e l t é r é s e k  vannak.
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2.f>. Az I n t e r f e r o m e t e r  működése
Az i d e á l i s  i n t e r f e r o m é t e r  működése k ö z i s m e r t .  Az F p o n t s z e r ű  f é n y 

f o r r á s  az o p t i k a i  t e n g e l y e n  az  L-f l e n c s e  fó k u s z á b a n  van  / l . á b r a / .  A l e n 
c s é b ő l  k i l é p ő  párhuzamos nya lá b  a T0 f é l i g 
á t e r e s z t ő  tü k rön  k é t  k o h e ren s  n y a lá b r a  bom
l i k .  A k é t  n y a lá b  a T, és  T2 t ü k r ö k r ő l  
v i s s z a v e r ő d v e  az L2 l e n c s é r e  e s i k .  Ha a 
é s  T2 tü kröknek  az o p t i k a i  t e n g e l y h e z  v i s z o - "  
n y i t o t t  d ö l é s s z ö g e  k ü l ö n b ö z ő ,  az L2. l e n c s e  
f ó k u s z s i k j á b a n  az F f é n y f o r r á s n a k  két  K1 
és Kg képe j e l e n i k  meg. A k é t  kép ,  mint k é t  
s z e k u n d é r  f é n y f o r r á s  s z e r e p e l ,  és  m in den ü t t ,  
a h o l  a k é t  t o v á b b h a la d ó  f é n y n y a l á b  f e d i  e g y 
mást ,  i n t e r f e r e n c i a  l é p  f e l .

Ez az i n t e r f e r e n c i a j e l e n s é g  a l e v e g ő 
éken v a l ó  i n t e r f e r e n c i á r a  v e z e t h e t ő  v i s s z a .  
Tükrözzük a T2 t ü k r ö t  a T0 f é l i g á t e r e s z t ő  ■ 
t ü k r ö n ,  l e g y e n  T2 a tükörkép  / l . á b r a / .  A 

T| é s  a T2 é k e t  a l k o t .  Képezze  l e  az L 2 
l e n c s e  az e g y i k  t ü k r ö t  az 5 s i k b a .  Az S 

i n t e r f e r e n c i á t  t a l á l u n k .  Legyen v a l a m e l y  M p o n t  
p o n t b a n  az i n t e r f é r á i é  sugarak  k ö z t i  u t h o s s z k ü -

S = 2 M' t 1 /

a h o l  M 1' az M' p o n t o n  k e r e s z t ü l  h a l a d ó ,  az o p t i k a i  t e n g e l l y e l  párhuzamos 
sugárnak  a T2 t ü k ö r r e l  a l k o t o t t  m e t s z é s p o n t j a .  Az ennek m e g f e l e l ő  i n t e r f e -  
renc  ia r e n d  N = 2

^ a f é n y  h u l l á m h o s s z a / .  Az i n t e n z i t á s  p e d i g

3 = 230 (1 + cos ks )  / 2  /

a la k b a n  i r h a t ó  f e l ,  a h o l  k = •— - a hul lámszám, 3 0 e g y - e g y  n y a lá b  i n t e n z i t á 
sa  az M p on tb a n .

Ha a tükrök  t á v o l s á g a  a f é l i g á t e r e s z t ő  T0 t ü k ö r t ő l  m e g e g y e z ik ,  é s  a 
l e v e g ő é k  s z ö g e  nagyon k i c s i ,  az i n t e r f e r e n c i a  " t e l j e s " ,  a minimumok t e l j e 
se n  s ö t é t e k ,  a maximumokban e l é r i  a 4-30 é r t é k e t  / 2 / a  á b r a / .  T á v o l í t s u k  e l  
a \  t ü k r ö t  a T0 f é l i g á t e r e s z t ő  t ü k ö r t ő l  egy  t o v á b b i  d t á v o l s á g g a l  úgy ,  
hogy  önmagával párhuzamos m arad jo n .  Ez a T( ,T2 ék m egva stag odásá t  j e l e n t i

r, T.

1 .ábra

s í k b a n  e l h e l y e z e t t  e rnyőn  
képe  a t ü k r ö n  M’ . Az M 
l ö n b s é g  k ö r ü l b e l ü l
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/ l . á b r a / .  A f é n y  v é g e s  k o h e r e n c i a h o s s z a  m i a t t  az i n t e r f e r e n c i a  már nem l e s z  
t e l j e s ,  a minimumok nem e g é s z e n  s ö t é t e k ,  a maximumban sem é r i  e l  az i n t e n 
z i t á s  a 4 30 é r t é k e t :

0 = ¿Ü qÍI + a  cos ks) I  3 !
0 < a  < 1

/ l á s d  2 / b  á b r á t / .  Az i n t e r f e r e n c i a k é p  " k o n t r a s z t j a "  c s ö k k e n .  A k o n t r a s z t o s 
s á g o t  a k a r h o s s z  k ü l ö n b s é g  f ü g gv é n y é be n  v i z s g á l v a ,  éppen a h a s z n á l t  f é n y f o r - '  
r á s  k o h e r e n c i a t u l a j d o n s á g a i r a  kapunk i n f o r m á c i ó t .  /H a s z n á l h a t ó  az i n t e r f e r o -  
m éter  a h i p e r f i n o m - s t r u k t u r a  v o n a l a i n a k ,  s e b b ő l  a f é n y f o r r á s  anyaga i z o t ó p 
ö s s z e t é t e l é n e k  v i z s g á l a t á r a  i s .  X/V

a., h

2 . ábra

Az i n t e r f e r e n c i a k é p  j ó s á g á n a k  j e l l e m z é s é r e  M i c h e l s o n  a l á t h a t ó s á g  f o 
galmát  v e z e t t e  be

3 ~ 1 •y  _  ^max mm /  4 /
+ 9 min

a h o l  3 ma* i l l .  3mjn az i n t e n z i t á s  maximuma, i l l .  minimuma egy  i n t e r f e r e n c i a -  
c s i k o n  b e l ü l .  / 4 / - e t  a / 3 /  f o r m u l á v a l  e g y b e v e t v e  V í  1 . Az e g y e n l ő s é g  c sa k  
ak k o r  á l l  f e n n ,  ha a  = 1 .

R e á l i s  i n t e r f e r ő m é  t é r n é l  a f é n y f o r r á s  nem p o n t s z e r ű .  Az i n t e r f e r e n c i a  
r e n d j é t  meghatározó  S u t k ü l ö n b s é g  a f é n y f o r r á s  k ü lö n b ö z ő  p o n t j a i r a  k ü l ö n b ö z ő .  
Az i n t e r f e r e n c i a  ks f á z i s a  a f é n y f o r r á s  minden p o n t j á r a  más é s  más l e s z .  
K i t e r j e d t  f é n y f o r r á s o k n á l  a / 3 / - b a n  az i n t e r f e r e n c i á t  l e i r ó

E rre  az u t ó b b i  i d ő k b e n  inkább a k e t t ő s  i n t e r f e r o m é t e r e k e t  h a sz n á ln a k ,  me
l y e k k e l  s o k k a l  j o b b  f e l b o n t á s  é r h e t ő  e l .

x /
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g(s) = a cos ks

m e n n y is ég e t  a f é n y f o r r á s  F f e l ü l e t é r e  i n t e g r á l n i  k e l l .  Az i n t e r f e r e n c i a 
t a g  ebben  az e s e t b e n

G = 1 a cos ks • de I s i
F

a h o l  der a f é n y f o r r á s  f e l ü l e t e l e m e .  N y i l v á n v a l ó ,  ho gy  maxG < a  , t e h á t  a 
k o n t r a s z t o s s á g  to v áb b  c s ö k k e n .  Célunk éppen a k o n t r a s z t o s s á g  c sö k k en é sé n e k  
a f é n y f o r r á s  k i t e r j e d é s e  o k o z t a  v i z s g á l a t a .  Ehhez a p a r c i á l i s  k o h e r e n c i a  f o 
ga lmát h a s z n á l j u k  f e l .

5 . S .  A p a r c i á l i s  k o h e r e n c i a  é s  a k o h e r e n c i a f o k  «
Bár  a p a r c i á l i s  k o h e r e n c i a  fog a lm a  minden i n t e r f e r e n c i a j e l e n s é g r e  k i 

t e r j e d ,  a j e l e n  e s e t b e n  c s a k  a M i c h e l s o n  i n t e r f e r o m é t e r r e  a lka lm azzuk .
Legyen E/M) 111.  E2(M) k é t  f é n y h u l l á m ^ ,  amely  az M p o n tba  / l . á b 

r a /  a T| 111.  T2 t ü k ö r r ő l  j u t  e l .  A m e g f e l e l ő  i n t e n z i t á s é r t é k e k ,  am elyet  
a k k o r  kapunk, ha f e l v á l t v a  az  e g y i k  vagy  másik  t ü k r ö t  f e d j ü k  l e :

3, = E, E* 02 = E2E* /6 /

Ha a f é n y  s z i m u l t á n  j u t  e l  a k é t  t ü k ö r b ő l  az  M p o n t b a ,  az i n t e n z i t á s

3(M). (E1 + E2)(E^E2)* = 31+32 + EtEj + E;Ea /7- /

Ez a k i f e j e z é s  a k ö v e t k e z ő  formába i r h a t ó  á t

3(M) = 31(M)+ 32(M) + 2V3r32 Re fl12 /8 /

a h o l  % a komplex  k o h e r e n c i a f o k :

* . liiL  / 9 /
v v ^ r

Ha az i n t e r f e r e n c i a t é r b e n  az i n t e n z i t á s e l o s z l á s  k v á z i  p e r i o d i k u s ,  t e 
hát  ha az  i n t e r f e r e n c i a  k o n t r a s z t j a  a' szom szédos  c s i k p á r o k n á l  k ö z e l  megegye
z i k ,  c é l s z e r ű  a komplex k o h e r e n c i a f o k o t  a

x /
A f é n y  e l e k t r o m á g n e s e s  h u l lá m .  Az o p t i k á b a n  a mágneses komponens nem j á t 
s z i k  s z e r e p e t ,  mert  ^ á l t a l á b a n  /x ■ i . Az e l e k t r o m o s  komponens v e k t o r j e l 
l e g e t  j e l e n  t á r g y a l á s b a n , , b e b i z o n y i t h a t ó a n  nem k e l l  f i g y e l e m b e  v e n n i  /kom
p e n z á l t  i n t e r f e r o m é t é r / . .Éppen e z é r t  a t o v á b b ia k b a n  a f é n y h u l l á m o t  mint 
komplex  s k a l a r  h u l lá m o t  t á r g y a l j u k .
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i i ¿(ks+ •&) . .
3 , z  -  l a j - e  / , 0 /

i l l e t v e

Re -  I f l 12l • cos(ks+-S-)  /10o/

a la k b a n  Í r n i ,  a h o l  ¡ £ 12| a eos ( k s + -&) - h o z  k é p e s t  l a s s a n  v á l t o z ó  fü g g v é n y .  
Ebben az e s e t b e n  |^12| r e p r e z e n t á l j a  a k o n t r a s z t o t ,  COS(ks-nS-) az i n t e r f e -  
r e n c i a c s i k o k a t . -$■ a k e z d e t i  f á z i s e l t o l ó d á s .

l a « l  - t  a k o h e r e n c i a  fok án ak  n e v ezz ü k .  Ha a k é t  n y a lá b  i n t e n z i t á s a  
m e g e g y e z ik ,  a k o h e r e n c i a f o k  e g y e n l ő  a l á t h a t ó s á g g a l ,  V = Ify J  .

Ha a f é n y  k o h e r e n s ,  ha 0 < | ^ 12|<1 p a r c  i á l i s a n  k o h e r e n s , |g12| = 0
e s e t é n  p e d i g  i n k o h e r e n s .

Mint már a b e v e z e t ő b e n  e m l i t e t t ü k ,  a p a r c i á l i s  k o h e r e n c i a ,  s az  ehhez
r e n d e l t  k o h e r e n c i a f o k  vagy k o h e r e n c i a k é p e s s é g  az e l m é l e t i  o p t i k á b a n  i g e n  sű
rűn h a s z n á l t  f o g a l o m .  F i z i k a i l a g ,  mint az  a / 8 / - b ó l  l á t h a t ó ,  az i n t e r f e r e n 
c i a t a g n a k  f e l e l  meg, ennek n orm ál t  k i f e j e z é s e .

Az i n t e r f e r o m e t r i á b a n  az i n t e r f e r e n c i a  j e l l e m z é s é r e  l e g i n k á b b  az i n 
t e r f e r e n c i a  l á t h a t ó s á g á t  h a s z n á l j á k .  A |^1¿| azonban f i z i k a i l a g  mélyebb é r 
te lmű,  mint a l á t h a t ó s á g  f o g a lm a ,  é s  az  i n t e r f e r á l ó  sugarak  f o r r á s á r a  ad i n 
f o r m á c i ó t .  A l á t h a t ó s á g ,  mint már e m l i t e t t ü k ,  a k o h e r e n c i a  f o k á v a l  e g y e z i k  
msg V = I f y J ,  ha az i n t e r f e r á l ó  n y a lá b o k  i n t e n z i t á s a  m e g e g y e z ik .  Ha k é t  f o r 
r á s  k o h e r e n s  m in d ig  1 ,  mig a l á t h a t ó s á g  ugyanakkor  az  i n t e r f e r á l ó
n y a lá b o k  i n t e n z i t á s á t ó l  fü g g ő e n  k ü lö n b ö z ő  é r t é k e k e t  v e h e t  f e l .

Az i n t e r f e r o m é t e r e k n é l  a r r a  t ö r e k s z ü n k ,  hogy a k é t  n y a lá b  i n t e n z i t á s a  
m egegyezzen .  Ebben az e s e t b e n  V e l é r h e t ő ,  hogy  a l á t h a t ó s á g ,  a f i z i 
k a i  m é r h e tő s é g  s z e m p o n t j á b ó l  o p t i m á l i s  l e g y e n .

A k o h e r e n c i a k é p e s s é g ,  á l t a l á b a n  k i s e b b  az e g y s é g n é l .  Ennek k é t  oka
van :

a /  f i z i k a i  ok :  a f é n y f o r r á s  a t o m j a i  eg ym á stó l  f ü g g e t l e n ü l  v é g e s  h o s z -  
sz uságu  é s  e l s ő s o r b a n  az  atomok hőmozgása m i a t t  nem t e l j e s e n  a z o n o s  f r e k v e n 
c i á j ú  h u l lá m v o n u l a t o k a t  su g á rozna k  k i .

b /  g e o m e t r i a i  o k :  a f é n y f o r r á s  v é g e s  k i t e r j e d é s e  m i a t t  az egyes  a t o 
mokból  k i s u g á r z o t t  h u l lá m v o n u la to k  nem t e l j e s e n  az o n o s  u t k ü l ö n b s é g g e l  i n t e r -
f é r á i n a k ,  mint már e r r e  az e l ő z ő  § - b a n  u t a l t u n k .

Meg l e h e t  m u t a t n i ,  h o g y  abban az  e s e t b e n ,  ha a f é n y  k o h e r e n c i a h o s s z a  
az a d o t t  i n t e r f e r o m é t e r b e n  e l é g  n ag y ,  a g e o m e t r i a i  é3 a f i z i k a i  e r e d e t ű  ko 
h e r e n c i a k é p e s s é g  j ó  k ö z e l í t é s s e l  s z e p a r á l h a t ó  [ l 2 ]
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ti 121 -  |312( s eorr|)| • f\\ /

A g e o m e t r i a i  k o h e r e n c i a k é p e s s é g e t  a z z a l  a f e l t é t e l l e l  s z á m í t ju k  k i ,  
hogy  a f é n y f o r r á s  a t o m j a i  e g y m á stó l  f ü g g e t l e n ü l  / k ü l ö n b ö z ő  f á z i s s a l / , de s z i 
g o r ú a n  monokromat ikus f é n y t  b o c s á t a n a k  k i .  Ebben az  e s e t b e n

1

es

M

E g y e l ő r e  f o r m á l i s a n  d e f i n i á l h a t j u k  a k o h e r e n c i a k é p e s s é g e t  k é t  k ü lö n 
b ö z ő  M.) i l l .  M2 p o n t b a n  l é v ő  fé n y h u l lá m  k ö z ö t t :

/ 12 /

4-.S. A k o h e r e n c i a k é p e s s é g  a homológ  po n to k ba n
V i z s g á l j u k  az  i n t e r f e r e n c i á t  az L2 l e n c s e  k é p t e r é b e n  (W) v a la m e ly  

M po n tb a n  / 3 / a  á b r a / .  Megmutatjuk,  hogy  az  L-j l e n c s e  k é p t e r é b e n  t a l á l 
hatunk k é t  o l y a n  p o n t o t ,  m e l y b ő l  k i i n d u l ó  su g á r z á s  az M pontban  i n t e r f e r á l

,,-1' é s  az i n t e r f e r e n c i a k é p e s s é g e t  ezen  k é t  p o n t 
ban v e t t  k o h e r e n c i a f o k a ,  f á z i s á t  a k é t  po n t  
k ö z t i  á t l a g o s  f á z i s k ü l ö n b s é g  h a t á r o z z a  meg.

l e g y e n  az M po n t h o z  t a r t o z ó  t á r g y 
p on t  M* / 3 / a  á b r a / .  Tükrözzük az  M* t á r g y 
p o n t o t  és  a t ü k r ö t  a f0 f é l i g á t e r e s z 
t ő  tü k r ö n .  A m e g f e l e l ő  tü k örkép ek  , T 2 
l e s z n e k  / 3 / b  á b r a / .

A l e k é p z é s ,  i l l .  t ü k r ö z é s  e l v é g z é s e  
után  a z o k a t  az e l e m e k e t ,  m e ly e k k e l  l e k é p e z 
tü k ,  i l l .  amelyeken t ü k r ö z t e t t ü n k , a t o v á b 
b ia k b a n  e l h a g y j u k ,  m i v e l  a l e k é p e z e t t ,  i l l .  
t ü k r ö z ö t t  pontokban  ugyanaz a f i z i k a i  á l l a 
p o t  u r a l k o d i k ,  mint a v i z s g á l t  pontban 
/ i d e á l i s  e s e t / .

3 / a . á b r a
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V égül  t ü k r ö z t e s s ü k  az 
M' p o n t o t  a T1 ( T2 tü k rö kö n .  

M i v e l  a k é t  tü k örn ek  az o p t i 
k a i  t e n g e l y h e z  v i s z o n y í t o t t  
d ő l é s s z ö g e  á l t a l á b a n  k ü l ö n 
b ö z ő ,  é s  az o p t i k a i  t e n g e l y  
mentén nem ugyanazon a h e l y e n  
vannak,  á l t a l á b a n  k é t  t ü k ö r 
p o n t o t  kapunk / 3 / c  á b r a / .  A
t ü k ö r p o n to k  M,. M s Ez en

b .

3 / b  ábra
k é t  p o n t b ó l  j u t  e z u t á n  a su
g á r z á s  a k ö z ö s  M; i l l .  M' 
i l l .  M p o n t b a .  Az i n t e r f e -
r o m é t e r t  t e h á t  a 3 / d  ábra  á l t a l  m u t a t o t t  h e l y e t t e s i t ő  b lo k k s é m á va l  Í r h a t j u k  
l e .  Az í g y  k a p o t t  M1 , M^ p o n t p á r t  homológ  pontoknak  n e v e z z ü k .

Megmutathat juk,  hogy  a 
k o h e r e n c i a f o k  az M p o n tb a n  a 
k é t  homológ  po n tb a n  v e t t  kohe
r e n c i a f o k k a l  k i f e j e z h e t ő .  A tük
r ö z é s  é s  l e k é p z é s  t u l a j d o n s á g a i 
b ó l  u g y a n is  k ö v e t k e z i k ,  hogy az 
o p t i k a i  u t h o s s z  az é s  Mfi.
p o n to k  k ö z ö t t  ( M ^ M )  az M2 és 

k ö z ö t t i v e l  (  R 2 M ) megegye-M
zik 'x / Ha t e h á t  az M. M,

3 / c  ábra

p o n tb a n  a k é t  f é n y h u l lá m  f á z i s 
k ü lö n b s é g e  ks +• •\S- , ez az M
pontban  ugyanaz marad.

M ásr é s z t  könnyű b e l á t n i ,  hogy  nemcsak az i n t e r f e r á l ó  n y a lá bo k  f á z i s -  
k ü lö n b s é g e  a z o n o s , hanem maga a k o h e r e n c i a f o k  i s .  Ugyanis  az M pon tb a  é r 
k ező  f é n y h u l lá m o k  /  E /M) , E2(M) /  EfM^és EÍM^)s e g í t s é g é v e l  k i f e j e z h e t ő k :

= 0 E ( M 1 

E2 ( M , t ) = © E ( M 2 , * - - £ - )

x / I t t  f e l t é t e l e z t ü k ,  hogy a f é l i g á t e r e s z t ő  r é t e g  "a l e v e g ő b e n  l ó g " .  V a l ó j á b a n  
ez e g y  p l a n p a r a l e í l  ü veglem ezen  van .  Ezen üveglemez o k o z t a  o p t i k a i  u t h o s s z -  
t ö b b l e t  k om penzálá sára  az i n t e r f e r o m é t e r  másik  k a r já b a n  i s  e l h e l y e z n e k  egy 
kompenzáló ü ve g le m ez t  / k o m p e n z á l t  i n t e r f e r o m é t e r / .  A f e n t i  t ü k r ö z é s e s  e l 
j á r á s  t e l j e s e n  h a s o n l ó a n  k e r e s z t ü l v i h e t ő ,  c s a k  az üveglemezek  h e l y e s  t ű k -  
r ö z t e t é s é r e  k e l l  ü g y e l n i .
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a h o l  D= M2M = M1M, 0  az  i n t e r f e r o m é t e r  és  az l_2 l e n c s e  t r a n s z m i s s z i ó j a .  
Ekkor

E i ( M ) . E ^ ( M )  _  E ( M J  ■ E * ( M 2)

[ 3 ( ( M ) J 2(M)JV2 [ 3 ( M 1) . 3 ( M 2) ] V2-

3 / d  ábra

t e h á t  a d e f i n i c i ó  a l a p j á n

2 )  m /

A f e l a d a t  t e h á t  a komplex k o h e r e n c i a f o k  k i s z á m í t á s a  az , M 2 pon
to k ban .

Az e l ő z ő  § - b a n  mondottak  a l a p j á n  szabad f e l t é t e l e z n i ,  hogy  a f é n y 
f o r r á s  minden e g ye s  p o n t j a  monokromatikus hul lámokat  e m i t t á l .

l e g y e n  az F f o r r á s  e g y  Fj p o n t j a  k ö r ü l  e l h e l y e z k e d ő  dö" f e l ü l e t 
elem á l t a l  az M1 é s  M2 po n tba n  k e l t e t t  f é n y h u l lá m  / 4 . á b r a / ,

Ej CM,) « E 0j ( M, )  e í(- r ’

E j (M s) - E ojf M2) e ^--2 + <í>̂
*2. TTa h o l  k a h u l l á m v e k t o r ;  |_k| = |<=— -- é s  _k_ i r á n y a  m egegyez ik  az L 1 l e n 

c s e  k ö z é p p o n t j á t  / p o n t o s a b b a n  t á r g y o l d a l i  f ő p o n t j á t /  az Fj p o n t t a l  ö s s z e k ö 
t ő  e g y e n e s s e l .

4 .  ábra
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Az M1 , M2 pon tok ban  a dö" f e l ü l e t e l e m  h o z z á j á r u l á s a  az i n t e n z i 
tásh oz

O jílV d o -  = E j.ÍM ^ do r  

Dj( M2) d<r =  E q . (  M2)dcs

A komplex k o h e r e n c i a f o k  / 1 2 /  és / 1 4 /  a l a p j á n

- 7 1 — ---------------------r ~ ------------------ - ¡ j -  / , 5 /
[ j E ^ ( M , ) d c r .  J  Eo j (M2)ds-J

Amennyiben a f é n y f o r r á s  minden f e l ü l e t e l e m é r ő l  a zonos  i n t e n z i t á s  l é p  k i ,  és  
M.J , Mg az L 1 t e n g e l y é h e z  k ö z e l  f e k s z e n e k ,  f e l t e h e t j ü k ,  hogy az M1 i l l .  
M 2 p o n tb a  a f é n y f o r r á s  minden f e l ü l e t e l e m é r ő l  a z o n o s  i n t e n z i t á s  j u t .  E 0 

nem. f ü g g  j - t ő i .  Ekkor a komplex k o h e r e n c i a f o k

ÍS12(M,,M2) = f f e íC- /«/
F

a h o l  F a f é n y f o r r á s  f e l ü l e t e .  Az i n t e r f e r e n c i á t  l e i r ó  mennyiség
Re 2<2=~{cosk<r1- r2)do-.Légyen k = kek , a h o l  e k =  ( cos  ̂ , cos n-i , cos ̂  )
to v á b b á  F k(r1- r 2) = (A,B.C)í ak k or

Re ĵ12 — -4- ! cos [Acos  ̂+ B cos rq + C cos t, ]  dcr /<7 /

A f e l a d a t :  a k o n k r é t  o p t i k a i  rend -zerben m e g á l l a p í t a n i  az A, B, C
k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e k e t ,  é s  m ego ld an i  a / 1 7 /  i n t e g r á l t .

5 . § .  A homológ  po n to k  k o o r d i n á t á i
Az i n t e r f e r e n c i á t  az L 2 l e n c s e  W  k é p t e r é b e n  tanulmányozzuk.  K e l l  

t e h á t ,  hogy  az A ,B ,C  m enn y iségek et  az M m e g f i g y e l é s i  p o n t  k o o r d i n á t á i  f ü g g 
v én yében  f e j e z z ü k  k i .  F ek tessü n k  l e  e l ő s z ö r  egy  s e g é d k o o r d i n á t a r e n d s z e r t  a 
k ö v e t k e z ő k é p p e n  / 5 .  á b r a / .  Essen a p t e n g e l y  az l e n c s e  o p t i k a i  t e n g e 
l y é b e ,  a q_ t e n g e l y  f e k ü d j ö n  az á bra  s i k j á b a n ,  az r p e d i g  m e r ő le g e s e n
e r r e  a s i k r a .  A k o o r d i n á t a r e n d s z e r  k ö z é p p o n t j á t  c é l s z e r ű e n  úgy  v á l a s z t j u k
meg, hogy  ez az L 2 l e n c s é n e k  a T̂ , tü k rön  v a l ó  t ü k r ö z t e t é s e  u tán  az l_2 '
l e n c s e  k ö z é p p o n t j á v a l  e g y b e e s s e n .  Az L 2 l e n c s e  az M p o n t o t  a T0 f é l i g á t 
e r e s z t ő  tü k rön  v a l ó  t ü k r ö z é s  u tán  az M'(r0(p ,q ,r)) po n tb a  k é p e z i  l e
/ l á s d  még a 3 / a ,  3 / b  á b r á t  i s / .  Tükrözzük az M' p o n t o t ,  mint  e l ő b b ,  a T,

1 1
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i l l .  T2 t ü k r ö k r e .  A tükrök  
h e l y z e t e  t e t s z ő l e g e s .  Legyen a 
k é t  tü k ö r  3 i k j á n a k  n o r m á l i s  e -  
g y e n l e t e

r ® 1 = a ,
/ te /

=  a  2

5 . ábra

a h o l  e i a (¿ i,rn<(n < ) ; e 2 ( £ 2, m 2)n2)
a tü k rök  n o r m á l i s  e g y s é g v e k t o 
r a i .  Az rQ pon t  _r2 k é pé t  a 6 .

ábra  s e g í t s é g é v e l  s z á m o l ju k  k i .  A t ü k r ö z é s  t ö r v é n y é b ő l

Í z  = JTo + 2 y 2 /19 /

a h o l  v 2 II e 2 
t e h á t

e b b ő l

M ásrészt  az _rQ + V 2 v e k t o r  a tü k ö r  egy  p o n t j á t  j e l ö l i  k i ,  

e 2 ( y 2 + r 0 ) = a  2

V2 = e 2 C a 2 -  r 0 § 2 )

/ 2 0 / - a t  / l 9 / - b e  h e l y e t t e s í t v e

r 2 = r 0 + 2 e 2 ( a 2 - r 0 e 2 )

Hasonlóképp  a másik t ü k r ö n  tü k rö z  t e t 
ve az p o n t  _rf képe

J?1 = JCo + 2e <  ( a 1 -  Xo  /2 1a /

A / 1 7 /  i n t e g r á l b a n  az h e l y z e t
v e k t o r o k  / A , B , C /  k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g é 
re van szükségünk.  P e l h a s z n á l v a  / 2 1 / t 
/ 2 1 / a /  k i f e j e z é s e k e t ,  k a p ju k :

/ 20 /

/ 21 /

6 . ábra
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A = 2k [ ( a< - í<p - rr^q. - n ,r) - í 2( a 2 - •{¡¡p - m2q -  n2r ) ]

8 = 2k [  m 1 ( a ,  -  ^  p -  m 1 -  n , r )  -  m2( a 2 -  í 2p -  m 2q  -  n ^ n ) ]  / 22/

C = 2 k [ n, ( q1 -  £<p- nr^q- n ,r ) -  n2( a 2- £2p - m2cl _  n2r ]̂

Az á t t e k i n t h e t ő s é g  k e d v é é r t  v i z s g á l j u k  meg egy  s p e c i á l i s  e s e t e t ,  ami- '  
k o r  a T, T2 tü k rök  párhuzamosak az r t e n g e l l y e l  ( n1 = n 2 = 0 )  . l e g y e n  a 
tü k rök  n o r m á l i s a i n a k  az o p t i k a i  t e n g e l l y e l  b e z á r t  s z ö g e  oC1 , i l l .  o í2 . Ek
k o r  -  cos  o^,  m1 = sin«*,,, £2 = cos cá2 , m 2 = sino<.2 .
Ezt  f e l h a s z n á l v a

A = 2k [ f^coso^ - a 2cosc<.2 _ p (cos2ô  - cos2o'.2)-q_(coso(1 sinoc., - cos oc2 sinc;2)]

B = 2 k [a 1sino<1 -  a 2 sinol2-  p(sinc*,, coso(.1 -  sinol2coso<.2.)-q_(sín2oí1 - sin2oi2)]

C = 0

/ 23/

Vezessü k  be az „a" n o r m á l i s  t á v o l s á g  h e l y e t t  pa ra m éterk én t  a tükrök  
t e n g e l y m e t s z e t é t  a q o p t i k a i  t e n g e l l y e l .

p , = - a<

f i

COS oĈ

a  2
cosoí2

Ekkor a / 2 3 / - b ó l  i d e n t i k u s  á t a l a k í t á s s a l  n y e r jü k  

A = k [p1-p2+ p,cos 2ct1 - p2cos 2ot2 - p(cos íot^-cos 2a2)- q_(sín2o(.1 -sin 2ot2)] 

B = k [ p1 sin 2«  ̂ - p2 sin 2c*2 -  p ( sin 2c*1 - sin 2oC2") + q(cos2o(1 - cos2o(2 )]
/24/

/  25/

V ezessü k  be a z o n k í v ü l  a pr p2 = d d e f i n í c i ó v a l  a k a r t á v o l s á g k ü l ö n b s é -  
g e t  / k i h u z a t / , - é s  néhány e g y s z e r ű s í t ő  á t a l a k í t á s t  v égezzün k  e l .  Ekkor a / 2 4 /  
a l a k j a

A = k [(p2-p )( cos 2o(1- cos 2o(2)~  qCsin2o(.^- sin2oí2) +■ d C ■< + cos 2ot1 )j 

B = k [(p2- p)( sin 2c<-| - sin 2o(2)+ q_(cos2oc1 - cos2o<2) + d sin 2 ot1

A k o o r d i n á t a r e n d s z e r  o r i g ó j á n a k  c é l s z e r ű  m e g v á la s z tá s a  m i a t t  azonban 
a T0 t ü k r ön  v a l ó  t ü k r ö z t e t é s  u tán  a p , q  , r  r e n d s z e r  o r i g ó j a  az 

1_2 l e n c s e  k ö z é p p o n t j á b a  k e r ü l  / 7 . á b r a / .  Az L2 l e n c s e  tá r g y te r m é b e h  ( w )  a 
P , Q , R k o o r d i n á t a r e n d s z e r t  v e z e t j ü k  be a 7 . ábra  s z e r i n t ,  Ekkor  a



-  218 -

k é t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  k ö z t i  t r a n s z f o r m á c i ó t  n y i l v á n v a l ó a n  a l e n c s e t ö r v é n y  
a d j a .

p = p t t ¥ -  . a - Q - A -  . r  = f! f l
P - f2 P-fa P - f s

Az A és  B m e n n y is é g e k e t ,  t e h á t  az M1 ,
M2 po n to k  k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e i t ,  már az 
M m e g f i g y e l é s i  po n t  k o o r d i n á t á i  f ü g g v é 

nyében kaptuk meg. A k ö v e t k e z ő  f e l a d a t u n k  
most  már k ü lö n b ö z ő  a lak ú  f é n y f o r r á s o k  e s e 
t é n  a / l 7 /  i n t e g r á l  i s m e r t  f ü g g v é n y e k k e l  
v a l ó  e x p l i c i t  k i f e j e z é s e .  Ekkor a / 2 5 /  k i 
f e j e z é s e k e t  b e h e l y e t t e s i t v e , és a l e n c s e 
t ö r v é n y t  f e l h a s z n á l v a ,  az i n t e r f e r e n c i a  
l á t h a t ó s á g á t  az M m e g f i g y e l é s i  p o n t  ko 
o r d i n á t á i  f ü g gv é n y é be n  kap ju k  meg.

7 . ábra

6 . § .  Az i n t e r f e r e n c i a  k ö r a l a k u  c e n t r á l t  f é n y f o r r á s  e s e t é n
A / 1 7 /  i n t e g r á l  t e t s z ő l e g e s  a l a k ú  f é n y f o r r á s  e s e t é n  e x p l i c i t  a lakban  

nem o l d h a t ó  meg, s p e c i á l i s  e s e t e k b e n  i s  c sak  b i z o n y o s ,  de g y a k o r l a t i l a g  e l e 
gendő  k ö z e l í t é s s e l  tu dtuk  v i s s z a v e z e t n i  t a b e l l á i t  f ü g g v é n y e k r e .

Legyen az F f é n y f o r r á s  k ö r a l a k u ,  k ö z é p p o n t j a  f e k ü d j ö n  a p t e n g e 
l y e n .  Az L 1 l e n c s e  k ö z é p p o n t j á b ó l  az F f é n y f o r r á s  2 u 0 s z ö g  a l a t t  l á t s z i k  
/ 7 - á b r a / .  A s z á m o l á s t  a l e g j o b b  s z f é r i k u s  k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n  e l v é g e z n i .  
Legyen u az p t e n g e l l y e l  b e z á r t  p o l á r s z ö g ,  és  V az a z im u t .  Ekkor

cos  ̂ = cos u , cos rr| = cos v. sin a , cos  ̂ = sin v • sin u

Végezzük a z o n k í v ü l  a s z á m í t á s t  o l y a n  . k ö z e l í t é s b e n , ,  hogy  sin u ~ u ~  tg u 
t e l j e s ü l j ö n  /  u0 e l e g e n d ő e n  k i c s i / .  Ekkor a / 1 7 /  i n t e g r á l  a k ö v e t k e z ő  a l a k o t  
v e s z i  f e l

^12 = 7T~ f cos t- A cos u + B sin u • cos v ] áQ  = 
w o a

u„ 2ít

cos [ A  cos u + B s in u co sv ] • sin u. dv du /  26 /
0 0
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a h o l  Q 0 a f é n y f o r r á s  t é r s z ö g e  az L, l e n c s e  k ö z é p p o n t j á b ó l .

Q0 ss 2ir (1 - cos u0 )

M iv e l  a n u l la d r e n d ü  B e s s e l - f ü g g v é n y  " ^ ( z )  , f e l í r h a t ó  [13] mint
2tt

%Cz) -  j  COS (  2 cos V ) d v

/ 27 /

es
2ir
| sin ( 2 cos v ) dv = 0

/ 2 5 / - o t  V s z e r i n t  i n t e g r á l v a  k ap ju k ,  hogy

o 2'ír
^12 “  Q 0 0

rj cos ( A cos u) 3o C B sin u) sin u du 1281

a /  e s e t :  V i z s g á l j u k  meg az i n t e r f e r e n c i á t  abban az e s e t b e n ,  ha az 
M1 , M2 p o n to k  az o p t i k a i  t e n g e l y  k ö r n y e z e t é b e n  vannak,  é s  a d k a r h o s s z -  

k ü l ö n b s é g e t  v á l t o z t a t j u k »  Ekkor f e n n á l l ,  hogy  B sin u 0<< 1 ; CB sin u 0)  ~  1 és 
/ 2 8 /  a l a k j a  u0

?5i o ~ 7T~ cos (A cos u ) sin u du
12 -“-Q 0

Innen / 2 7 /  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l

, a ( ± 2 « ü l )sin-
Re 012= COS A

1+cos u0

Az

A ( J t í p L )

i - c o s  u 0 = 2tp0 h e l y e t t e s i t é s s e l

/ 2 9 /

sinAtp.
—  cos A (1 - tp0) / s o /

M i v e l  a f é n y f o r r á s  l á t ó s z ö g e  u0 k i c s i ,  . Ebben az e s e t b e n  / 3 0 / - b a n  az
e l s ő  t a g  j ó v a l  l a s s a b b a n  v á l t o z i k ,  mint a m á sod ik .  Az u t ó b b i  a d j a  az i n t e r 
f e r e n c i á t ,  az e l ő b b i  az i n t e r f e r e n c i a k é p e s s é g e t ,  e se tü n k b en  magát a l á t h a t ó 
s á g o t  i s

V =
sinA(p0

a 4>o

/  31 /
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Az i n t e r f e r o m e t e r  e g y i k  k a r j á t  mozgatva ,  a c s i k ó k  a

COS A ( 1 - /32 /

f ü g g v é n y  s z e r i n t  v á l t o z n a k  a k a r h o s s z a l .
V á la s s z u k  az i n t e r f e r o m e t e r  b e á l l í t á s á n a k  egy e g y s z e r ű  e s e t é t .  Legyen

a m o z g a t o t t  tü k ö r  / T, / m e r ő l e g e s  az o p t i k a i  t e n g e l y r e  / oí1 = O / és p = p2
v a la m in t  q = 0 . Ekkor /25/ s z e r i n t  A = - ^ d . A /32/ k i f e j e z é s  argumen-

n/túrnának 2ir v á l t o z á s á h o z ,  azaz  egy  i n t e r f e r e n c i a c s i k h o z  nem ^ /2  hanemA «j
- y  • u t h o s s z k ü l ö n h s é g  t a r t o z i k .  Más b e á l l í t á s b a n  ugyanazon argumen

tum v á l t o z á s h o z  más-má3 k i h u z a t  t a r t o z i k .  Az ö s s z e f ü g g é s t  a /25/ a d j a  meg.
/ * X  /H o ss zm é r é sn é l  t e h á t  m in d ig  t e k i n t e t t e l  k e l l  l e n n i  a f é n y f o r r á s  m é r e t e i r e

Másodsorban  v a l a h á n y s z o r  AiqQ = Nir ( N = 1,2...) a f ü g g v é n y  j e -
l e t  v á l t ,  az i n t e r f e r e n c i a  f á z i s a  ezeken  a h e l y e k e n  ír é r t é k e t  u g r i k .

Ha k i c s i r e  v á l a s z t j u k  a f é n y f o r r á s t ,  akkor  ipo ~  és  amig f e n n 
á l l  a

2
A «  TT / 3 3 /

a t a n k ö n y v e k b ő l  i s m e r t  f e l t é t e l ,  a d d i g  a l á t h a t ó s á g  e g y ,  és  a f é n y f o r r á s  mé
r e t e i  nem j á t s z a n a k  s z e r e p e t  a / 3 2 /  argumentumában, és i g y

Re =  cos A H M

Ebben az e s e t b e n  a f é n y f o r r á s t  p o n t s z e r ű n e k ,  az i n t e r f e r o m é t e r t  i d e 
á l i s n a k  t e k i n t h e t j ü k .

A k i s é r l e t i  l e h e t ő s é g e k ,  p o n to s a b b a n  a f é n y i n t e n z i t á s  k é r d é s e ,  hogy 
i l y e n  k i s  f é n y f o r r á s s a l  d o l g o z h a t u n k - e ?

b /  e s e t :  V i z s g á l j u k  az i n t e r f e r e n c i á t  á l t a l á n o s  e s e t b e n .  A homológ  
M1 , M2 p o n t o k  f e k ü d j e n e k  t e t s z é s  s z e r i n t  A £ 0 , és  8 0>-X é s  u0 l e g y e n

o l y a n  k i c s i ,  hogy a cos u. = 1 -  - , sin u = u k ö z e l í t é s e k e t  a l k a lm a z h a ss u k .  Ekkor
a / 2 S /  i n t e g r á l  a k ö v e t k e z ő  a l a k o t  v e s z i  f e l

?°  £
R e 3l2 = ■ § “  J C0S A ( 1" t )  % Í B u )  U du / 3 5 /

0 o

x /A z  i r o d a lo m b an  a k o r r e k c i ó  s z ü k s é g e s s é g e  k ö z i s m e r t  [ l ]  . A k o r r e k c i ó n a k  a 
p a r a m é t e r e k k e l  v a l ó  ö s s z e f ü g g é s e  azonban i l y e n  á l t a l á n o s s á g b a n  s e h o l  sem 
s z e r e p e l .

x x / l t t  f e l t e t t ü k ,  mint az e l ő z ő e k b e n  i s ,  hogy  a tükrök  n o r m á l i s a i  harmadik 
komponense n< = n2 = 0  . Ez a f e l t é t e l  nem s z ü k s é g e s .  Ekkor az A,B f a k 
t o r o k  m e l l e t t  még egy  C f a k t o r r a l  i s  k e l l  s z á m o l n i .  E l m é l e t i l e g  semmi u j  
j e l e n s e g e t  nem o k o z ,  c sak  a s z á m o l á s t  b o n y o l í t j a .  E z é r t  v á l a s z t o t t u k  az 
e g y s z e r ű b b  e s e t e t .
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Az u = u0t h e l y e t t e s í t é s s e l  és  az i n t e g r a n d u s  i d e n t i k u s  á t a l a k i t á s á -
v a l

Re = 2ir<4
Q o o

c„ s [ A ( l - 4 ) * A i | ( < - t 2) ]  V B u . O t d t /36 /

Sz az i n t e g r á l  i s  v i s s z a v e z e t h e t ő  t a b e l l á i t  f ü g g v é n y e k r e .  Ugyanis  a k é t v á l 
t o z ó s  h e n g e r fü g g v é n y e k  / L o m m e l - f ü g g v é n y e k /  e l e g e t  t e s z n e k  a k ö v e t k e z ő  egyen
l ő s é g e k n e k  [14] :

l^ClO.z) = 60 [ cos ( 1 ~ t2) 3-0 (z .t)  {  dt

U 2(co,z) =. co j *f-.n ( 1- t 4) 30 ( z . t ) i d i

e b b ő l  a / 5 6 /  i n t e g r á l  a

co = Au‘ B u 0 / 3 7 /

h e l y e t t e s i t é s s e l

12 CO •
u .,( to,z:)cos a ( i~  ■—■) - U z (co,2 ) s in A ( l-  ~^)j / 38/

2
T e k i n t e t b e  v é v e ,  hogy  ii0 k i c s i  Q 0~ j r u 0 / 3 8 / - a t  a / 1 0 / a /  a l a k r a  hozva

_______ ____________ > _ o

Re<3i2 = ~UT V Cw.z) + U^ fco .z )  • cos [ A ( l ~  + ^ / 39 /

a h o l

tg = U 2.
Ll í (u>,z)

Az i n t e r f e r e n c i a  l á t h a t ó s á g a  ebben az  e s e t b e n

A o /

Amint a / 3 0 /  i l l . / 4 0 /  k i f e j e z é s b ő l  l á t h a t ó ,  a l á t h a t ó s á g  az M meg
f i g y e l é s i  p o n t  h e l y z e t é t ő l ,  é s  az i n t e r f erőmét é r  g e o m e t r i a i  p a r a m é t e r e i t ő l  
f ü g g .  P é l d á u l  c s a k  s p e c i á l i s  e s e t b e n  -mondható az az á l t a l á n o s a n  e l f o g a d o t t  
t é t e l ,  hogy  az i n t e r f e r e n c i a  a T, , T? tü krök  á l t a l  k é p e z e t t  l e v e g ő é k  f e l ü 
l e t é n ,  i l l .  annak L2 l e n c s e  á l t a l  a d o t t  képe h e l y é n  a l e g k o n t r a s z t o s a b b . Az 
i g a z ,  ho gy  á l t a l á b a n  e z e n  f e l ü l e t  k ö z e l é b e n  a l e g k o n t r a s z t o s a b b ,  de e l ő f o r 
d u l ,  ho gy  magán a f e l ü l e t e n  éppen  minimum v an .
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Ugyanúgy e l f o g a d o t t ,  hogy a k i e g y e n l í t e t t  k a r  e s e t é n  a l e g n a g y o b b  a 
k o n t r a s z t .  Ez á l t a l á b a n  i g y  i s  van,,  de e l ő f o r d u l  az i s ,  hogy  e g y  megadott  
p a r a m é te r  v á l a s z t á s  e s e t é n  e z e n  a h e l y e n  minimum van .

Mig az a /  e s e t n e k  m e g f e l e l ő  b e á l l í t á s n á l  /  50 /  a k i h u z a t  f ü g g v é 
n yéb en  vannak h e l y e k ,  a h o l  a k o n t r a s z t  0 ,  ugyanakkor  á l t a l á n o s  e s e t b e n  

/  40 /  i l y e n  h e l y e k  nem m ind ig  l é p n e k  f e l .
Tehát a / 3 0 /  i l l .  / 4 0 /  k i f e j e z é s  a l a p j á n  m in d ig  m e g v á l a s z t h a t j u k  a m e g f i g y e 
l é s i  h e l y e t ,  i l l .  a g e o m e t r i a i  p a r a m é t e r e k e t  ú g y ,  hogy  az i n t e r f e r e n c i á s  
m e g f i g y e l é s r e  e l e g e n d ő  i n t e n z i t á s  m e l l e t t  e l e g e n d ő  k o n t r a s z t  i s  á l l j o n  r e n 
d e l k e z é s ü n k r e  .

k i f e j e z é s  i r j a  l e .  Az á l t a l á n o s  e s e t b e n  t e h á t  a f á z i s  a m e g f i g y e l é s i  pont  
k o o r d i n á t á i n a k  / A  é s  B fü g g v é n y e n  k e r e s z t ü l /  i g e n  b o n y o l u l t  fü g g v é n y e  / t e 
hát  á l t a l á b a n  2ir f á z i s v á l t o z á s h o z  nem d = V2 k ih u z a t  t a r t o z i k / .  M ive l  a gya 
k o r l a t b a n  a / 4 0 / ,  / 4 l /  k i f e j e z é s e k k e l  l e i r t  e s e t  v a l ó s u l  meg l e g t ö b b s z ö r ,  a 
k o r r e k c i ó k a t  f e l t é t l e n ü l  e s z e r i n t  k e l l  s z á m o l n i .  Ennek a ténynek  a f i g y e l e m 
be nem v é t e l e  o k o z t a  a z u tá n  a z t ,  hogy  mig az i n t e r f e r e n c i a  f á z i s á t  21r/íOO 
n agyságren dű  p o n t o s s á g g a l  l e h e t  m é r n i ,  sok  e d d i g  v é g z e t t  h o s s z m é r é s e k n é l  a 
mért h o s s z ú s á g  h i b á j a  f e l s ő  k o r l á t j á u l  j ó i n d u l a t t a l  Í\/10 - e t  veh etün k ,  mig 
a f á z i s m é r é s  p o n t o s s á g a  ft/100 h o s s z m é r é s i  h i b á t  tenne l e h e t ő v é .

A / 4 0 / ,  / 4 1 /  k i f e j e z é s e k  l e h e t ő v é  t e s z i k  t e h á t  / a z á l t a l ,  hogy az a r 
gumentumokban A és  B é r t é k e  a g e o m e t r i á v a l  e x a k t u l  adva  v a n / ,  hogy  e g y r é s z t  
nagy  i n t e n z i t á s  m e l l e t t ,  t e h á t  nagy f é n y f o r r á s t  v á l a s z t v a  az i n t e r f e r e n c i á 
nak ,  a l e g k o n t r a s z t o s a b b  h e l y e i n  f i g y e l j ü k  meg, i l l .  bárm ely  k i h u z a t  e s e t é n  
kapjunk i n t e r f e r e n c i á t ;  m á s r é s z t ,  hogy a m e g f i g y e l t  f á z i s b ó l  a m e g f e l e l ő  
k o r r e k c i ó k  e l v é g z é s e  u t á n  a h e l y e s  v a s t a g s á g i ,  i l l .  k i h u z a t i  é r t é k e k r e  kö
v e t k e z t e s s ü n k  .

Mindezen f e n t i  s z á m í t á s o k  k ö r a la k u  c e n t r á l t  f é n y f o r r á s r a  v o n a t k o z n a k .  
A g y a k o r l a t i  i n t e r f e r o m e t r i á b a n  azonban gyakran  h aszná lunk  n é g y s z ö g a l a k u  
f o r r á s t  i s .  A t o v á b b ia k b a n  f o g l a l k o z z u n k  e z z e l  az e s e t t e l .

Az i n t e r f e r e n c i a  f á z i s á t  a

/
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7 . § .  Az i n t e r f e r e n c i a  t é g l a l a p  a la k ú  c e n t r á l t  f é n y f o r r á s  e s e t é n

Hason lók épp ,  mint a k ö r a la k u  f é n y f o r r á s  e s e t é n ,  t é g l a l a p  a lak ú  f é n y 
f o r r á s n á l  i s  c s a k  b i z o n y o s  k ö z e l í t é s s e l  tu d ju k  m e g h a táro zn i  a z  i n t e r f e r e n c i 
á t .  Mig o t t  á l t a l á n o s  e s e t b e n  h e n g e r fü g g v é n y e k  i r j á k  l e  az i n t e r f e r e n c i á t  -  
a k á r c s a k  a k ö r b le n d é n  v a l ó  e l h a j l á s  e s e t é n ,  i t t  P r é s n é l  i n t e g r á l o k  -  mint  a 
téglalap r é s e n  v a l ó  e l h a j l á s n á l .  Bár e z  k é t  k ü lö n b ö z ő  j e l e n s é g ,  meg l e h e t  mu
t a t n i ,  hogy  ez az a n a l ó g i a  nem v é l e t l e n .

Legyen az L1 l e n c s e  f ő k u s z s i k j á b a n  e l h e l y e z e t t  f é n y f o r r á s  c e n t r á l t ,  
l i n e á r i s  m é r e t e i  2 b ,  2 c .  F ek tessü nk  a f ó k u s z s i k b a  egy  / Y , Z /  k o o r d i n á t a r e n d 
s z e r t  és  d e f i n i á l j u k  a f é n y f o r r á s  egy  p o n t j á t  a

Y - £  ’ X ' T

t a n g e n s e k k e l .  Ekkor a f é n y s u g á r  i r á n y c o s i n u s a i :

COS ?  = ------------ -------- —  , COS m = ------------- ------- -—  , c o s  Z = —-------- --—

(1 + y 2 + X2 ) 2 0+ vy2 + X2) 2 Cl + vy2 + x  ) 2

A k o h e r e n c i a f o k o t  kénye lm esebb  komplex  a l a k j á b a n  k i s z á m o l n i .  Ekkor a 
/ 1 7 /  i n t e g r á l  a l a k j a

x
1 X0 %>  7o r . A + B y + C x  , ,

-  e*p - 1 — — - — — j r  f dv dx 
o . {  {  <■ 0  + y *  + x 2 ) /2J

A'O

a h o l  b Ha a f é n y f o r r á s  m érete  a g y ű j t ó  t á v o l s á g h o z  k é p e s t  k i c s i ,  
a k k o r  az  ex ponensben  a másodrendű t a g o k i g  s o r b a f e j t v e

J ^ P [ ^ Y V 2 - B v ) ] d v j e x p i ( 4 - X 2 - C x ) c l x
™Xo -X0

P o n t s z e r ű n e k  a f é n y f o r r á s  a k k o r  t e k i n t h e t ő ,  ha

akkor

M .  , %  , _ c x _  / M /
4 4 - 2 2

Re <212 =  cos  A  / W /

x /
T é g la la p  a l a k ú  f é n y f o r r á s n á l  nem j e l e n t  s z á m i t á s i  k ö n n y e b b s é g e t ,  sem a f o r 
mulák e g y s z e r ű s ö d é s é t ,  ha o l y a n  i n t e r f e r ő m é t e r r e 1 d o l g o z u n k , a h o l  a tükrök  
n o r m á l i s a i  és  az  o p t i k a i  t e n g e l y  egy  s i k b a n  f e k s z e n e k ,  nem é lünk  t e h á t  a 

C = 0 f e l t é t e l l e l .
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K i t e r j e d t  f é n y f o r r á s  e s e t é n  a A  2 /  ex po n e n st  t e l j e s  n é g y z e t r e  k i e g é 
s z í t v e ,  m e g o ld ásk én t  kap ju k

) t e x p [ í A ( l + - ^ _ ) "
iS12

^ A VoXo

a h o l

[ f ( v , )  + f ( ^ ) ] [ f (*,)+• F ( x 2)] / « /

X

(M'o * A ' X, -1 / t ( x 0 + >
|o

(%~ A ' - x 2=! / —f 3T ( * o ~

o
|<

F(x)  = J e ' 2 • dt

v ,  -  í 4

/  ^6 /
r2 f 7r '  to  A  ' /v2 ? ÍT ','''0 a  /

I l l e t v e  az i n t e r f e r e n c i á t  l e i r ó  R e 3l2 mennyiség  /45/-ből

í q $  = ‘̂ 2 ^  /47/

ahoJ

_cQ
>

11 0 + C (v 4)

e 2 = c<Xf) + C (x 2)

II Go + S(vy2)

^2 =  S(%<) + SCXa)

y t 2cH:,S(x)=Jsin|tzdt a P r é s n é l  i n t e g r á l o k . /!  VsKK/ = J

A k o h e r e n c i a  fokának  A 5 /  i l l .  / 4 7 / - t e l  k i f e j e z e t t  a l a k j a  t a b e l l á i t  f ü g g 
v é n y e k b ő l  könnyen s z á m o l h a tó .

A k ö r a la k u  f é n y f o r r á s s a l  e l l e n t é t b e n ,  t é g l a l a p  a la k ú  f o r r á s n á l  a k o n t 
r a s z t o s s á g  sohasem e s i k  l e  n u l l á r a ,  amint a / 4 7 / - b ő l  j ó l  l á t h a t ó .

A f é n y f o r r á s  m é r e t e i r e  t o v á b b i  m e g s z o r í t á s o k a t  t é v e ,  t e k i n t e t b e  v e 
h e t j ü k ,  hogy  mig  C ( x )  e l s ő  S ( x )  harmadrendben t a r t  n u l l á h o z ,  ha X. —> 0 ,
teh á t
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tén

a h o l

_ rc r a í 4 b2+ c m  n»i

t 9 y  -  - | -  +  - | -  / ' * <

Végül  n é g y z e t a l a k u  r é s  / y 0 = Xo /  ®s t e n g e ly m e n t i  mérés B = C = 0 ese-

n„ C2(co) + S2( cu) / A A ^
Re = -------- — ---------  • cos ( A - ^  )

tg A  = 2. ---(co) • c^ )  Mg/
. y 1 C2(uj) - S 2( co)

co

i l l e t v e  a r é s  m é r e t e i t  to v á bb  c s ö k k e n t v e  a / 4 8 /  a n a l ó g i á j á r a ,  k a p ju k ,  ho gy

Re Í12 ^  - C - • cos ( A - )

T é g l a l a p  a lak ú  r é s  e s e t é n  i s  á l l  mindaz a f i g y e l m e z t e t é s ,  mint  k ö r a -  
laku  r é s n é l ;  a r é s m é r e t  k e l l ő  m e g v á la s z t á s á n á l  e l é r h e t ő ,  h o g y  m in dig  a maxi
m á l i s  k o n t r a s z t  h e l y é n  m ér jü k ,  e l e g e n d ő  nagy  i n t e n z i t á s s a l  é s  f i g y e l e m b e  
k e l l  vennünk,  hogy  a f á z i s  a f é n y f o r r á s  m é r e t e in e k  és  a m e g f i g y e l é s i  h e l y 
nek f ü g g v é n y e .

8 . § .  Nem c e n t r á l t  f o r r á s o k

Bár  a nem c e n t r á l t  f o r r á s o k  nem t a r t o z n a k  a M i c h e l s o n  i n t e r f e r o m é t e r  
t é m e k ö ré be ,  m i v e l  á l t a l á b a n  c e n t r á l t  f o r r á s o k k a l  d o l g o z u n k ,  l e g a l á b b i s  aka
runk d o l g o z n i ,  m é g is  érdemes r ó l u k  m egem lé kezn i ,  m i v e l  a f e n t e b b  k ö z ö l t  e l 
j á r á s  á l t a l á b a n  minden k é t s u g a r u  i n t e r f e r o m é t e r r e  i s  a l k a lm a z h a t ó ,  i g y  a 
F i z e a u  i n t e r f e r o m é t e r r e  i s ,  amelynek l é n y e g é b ő l  f a k a d ,  hogy  a f é n y f o r r á s  nem 
c e n t r á l t .  A f o r r á s  nem c e n t r á l t s á g á t  i g e n  eg y s ze r ű e n  a / l 7 /  i n t e g r á l  h a t á r a -  
inek  m e g á l l a p í t á s á n á l  v e h e t j ü k  t e k i n t e t b e .  Ez k ö r a la k u  f é n y f o r r á s  e s e t é n  m ^ -  
l e h e t ő s  bonyodalmakat  o k o z ,  m i v e l  az az im ut  s z e r i n t i  i n t e g r á l á s  már nem v e 
z e t  t ö b b é  az e g y s z e r ű  B e s s e l ,  f ü g g v é n y r e .  N égy szög a la ku  f o r r á s  e s e t é n  az e -  
redmény minden t o v á b b i  n é l k ü l  a n a l i t i k u s  a lakban k i f e j e z h e t ő ,  annál  i s  i n 
k ább ,  m i v e l  a n é g y s z ö g f o r r á s  o l d a l a i v a l  nem párhuzamos i n t e r f e r e n c i a c s i k o k

I
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□ p
e s e t é n  /  B jt 0 , C&O /  az  i n t e g r á l  h a t á r a i b a n  j e l e n t k e z ő  f a k t o 
rok  a z t  m u t a t já k ,  mintha  a f o r r á s  a t e n g e l y h e z  v i s z o n y í t v a  e l  v o l n a  t o l ó d v a .  
I t t  t o v á b b i ,  a f o r r á s  nem c e n t r á l t s á g á t  l e i r ó  f a k t o r o k  b e v e z e t é s é n e k  semmi 
a k adá ly a  n i n c s .
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A VAS TELJES HATÁSKERESZTMETSZETE 
HŐMÉRSÉKLETFÜGGÉSÉNEK MÉRÉSE

I r t a :  Kroó N orbert

Ö s s z e f o g l a l á s
B e O - s z ü r ő v e l  e l ő á l l í t o t t  h i d e g  n eu tro n ok  s z ó r ó d á s á t  v i z s g á l t u k  vason  

a h ő m é r s é k l e t  f ü g g v é n y é b e n ,  A h a t á s k e r e s z t m e t s z e t n e k  a C u r i e - h ő m é r s é k l e t  
környék én  é l e s  maximuma van .  A maximum é r t é k e  az i r o d a l o m b ó l  e d d i g  i sm e rt  
m é r é s s e l  ö sszhangban van .

S q u i r e s  [ l ]  megmérte a vas  t o t á l i s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é n e k  hőmérsék
l e t f ü g g é s é t  a -  183 -  + 800 Cp h ő m é r s é k l e t - i n t e r v a l l u m b a n .  A z t  t a p a s z t a l t a ,  
hogy  a vas  C u r i e - h ő m é r s é k l e t é n é l ,  v a g y i s  770 C°-on a h a t á s k e r e s z t m e t s z e t n e k  
é l e s  maximuma van .  Azon f e l t e v é s s e l ,  ho gy  a h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  a mágneses 
s z ó r á s  n é l k ü l  <7 = c i + b T  a la k ú  és  s z o b a h ő m é r s é k l e t e n  a mágneses 3 z ó r á s

> 4 , 0 4  f  h u l lá m h o s sz a k  e s e t é n  e l h a n y a g o l h a t ó ,  m e gh atározta  k ü lö n  a
mágneses s z ó r á s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é t .  Ennek é r t é k e  7 7 0 C - o n  4 , 8  barnnak a -  
d ó d o t t .  S q u i r e s  m é r é s e i b e n  Pb p o l i k r i s t á l y  á l t a l  s z ű r t  n e u t r o n o k a t  h a s z n á l t .  
A n eu t r o n o k  spektruma

A'X’ 5 dA ha y  l  5,7 Á
dN =

0 ha < 5,7 Á

a l a k ú  v o l t .  A m é r é se k k e l  m e g h a t á r o z o t t  á t l a g o s  h u l lá m h os sz  7 ,0 0  + 0 , 0 4  % -  
nek a d ó d o t t ,  mig a f e n t i  spektrum ból  szám ol t  á t l a g o s  h u l lá m h ossz  7 , 1 2  X .
A m é r é se k e t  m e g is m é t e l t ü k  BeO p o l i k r i s t á l y  á l t a l  s z ű r t  n e u t r o n n y a l á b b a l .  A 
BeO h a t á r h u l lá m h o s s z a  = 4 , 6 8  1 . í g y  f e l t e h e t j ü k ,  ho gy

’ f i ! X Sd% ha * £ 4 , 6 8  A
dN =

0 ha 7i < 4,68 Á

a la k ú  a spektrum, amit  az a t é n y  i s  i g a z o l t ,  hogy az a r a n y f ó l i á v a l  mért á t 
l a g o s  h u l lám h o ssz  ÍÁ = 5 , 8 1  + 0 , 0 3  A -n e k  a d ó d o t t ,  mig a M axw el l - sp ektrum -  
b ó l  s z á m o l t  é r t é k  % = 5 , 8 5  X . A g y o r s  n e u tr on o k  hányada a mérés s o r á n  
k i s e b b  v o l t ,  mint  1 %.
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A k í s é r l e t  l e i r á s a
K í s é r l e t e i n k b e n  h a s z n á l t  e l r e n d e z é s t  m u t a t ja  az l . á b r a .

REAKTOR l í
' / paraffin'̂
~R ot7Íro n

.......
[• —KOLL—" f -1— IU:0 -j-------

KALYHA

■"!:TermqlUty;\-
DET.

\

- BF̂ CSO-

Fc

l . á b r a  „

A 6 cm á t m é r ő jű  r e a k t o r c s a t o r n á b a  h e l y e z e t t  40 cm h o s s z ú  é s  $ 1 cm k ö r a la k u  
n y í l á s s a l  r e n d e l k e z ő ,  ó l o m b ó l  és  b o r o s  p a r a f f i n b ó l  á l l ó  k o l l i m á t o r  u tán  a 
n e u t r o n o k  30 cm h o s s z ú ,  s z o b a h ő m é r s é k l e t ű  BeO-szürőn  h a l a d t a k  á t .  A szű rő  
u tán  c s a k  a 4 , 6 8  A ° - n é l  nagyobb h u l lá m h o s s z u ,  h i d e g  n e u t r o n o k  maradtak a 
d i r e k t  n y a lá b b a n .  A k i s z ó r t  n e u t r o n o k a t  e g y r é s z t  a s z ű r ő t  k ö r ü l f o g ó  Cd-hen-  
g e r ,  m á s r é s z t  a s z ű r ő  k ö r é  h e l y e z e t t  b o r o s  p a r a f f i n  v é d e le m  n y e l t e  e l .  A 
p a r a f f i n  v é d ő f a l  v a s t a g s á g a  50 cm v o l t ,  és ez  a r e n d s z e r e n  k i v ü l  mindenütt  
a m e g en ge d e t t  s z i n t  a l á  s z o r í t o t t a  a n e u t r o n f l u x u s t .  A r e a k t o r b ó l  k i l é p ő  

*3 - s u g á r z á s  e l n y e l e t é s é t  10 cm v a s t a g  ó l o m f a l l a l  b i z t o s í t o t t u k .
A s z ű r t  h i d e g  n e u t r o n o k a t  e g y  50 cm h o s s z ú  0 6 cm k e r á m ia cs ő  b é l é s ű  

k á ly h a  k özepébe  h e l y e z e t t  1 , 5  cm v a s t a g  0 5 , 9  cm Armco-mintán  b o c s á t o t t u k  
á t .  A p r ó b a t e s t  t á v o l s á g a  a s z ű r ő t ő l  60 cm v o l t .  A ká ly ha  t e n g e l y e  a n e u t 
ronok  h a l a d á s i  i r á n y á v a l  párhuzamosan h e l y e z k e d e t t  e l .  A p r ó b a t e s t  i z z i t á s a  
l e v e g ő n  t ö r t é n t ,  a mérés fo lya m á n  azonban  csa k  e l h a n y a g o l h a t ó  mértékű o x i 
d á c i ó  l é p e t t  f e l .  A k á ly h a  h ő m é r s é k l e t é n e k  v á l t o z t a t á s a  és  s t a b i l i z á l á s a  a 
c s a t o r n a - l a b o r a t ó r i u m b ó l  t ö r t é n t .  A s t a b i l i z á l á s t  f o t o c e l l á s  h ő f o k s z a b á l y 
z ó v a l  v é g e z t ü k .  E g y - e g y  m é r é s i  p o n t  f e l v é t e l é n é l  a h ő m é r s é k l e t  á l l a n d ó s á g á t  
+ 0 , 2  C ° p o n t o s s á g g a l  tu dtu k  b i z t o s í t a n i .

A n e u t r o n o k  d e t e k t á l á s á t  6 cm á t m é r ő jű  B ^ - b e n  82 $>-ra d u s i t o t t  BF^ 
g á z z a l  t ö l t ö t t  p r o p o r c i o n á l i s  s z á m l á l ó c s ő v e l  v é g e z t ü k  [2 ]  , amely  10 cm 
v a s t a g  B^C véde lemben h e l y e z k e d e t t  e l .  A c s ő  a n ó d s z á l a  a n e u t r o n o k  r e p ü l é s i
i  rán .yáva 1 p á rhuz amo s v o l t .

A p r ó b a t e s t  h ő m é r s é k l e t é t  Ni-CrNi t e r m o p á r r a l  é s  7TTTTB1 t i p u s u  
k o m p e n z á t o r r a l  mértük 0 , 2  C° p o n t o s s á g g a l .

A mérések  m o n i t o r o z á s á t  a s z ű r ő  m e l l e t t ,  a véde lemben  / b ó r t a r t a l m u  
p a r a f f i n /  e l h e l y e z e t t  CHM-5 t i p u s u  s z á m l á l ó c s ő v e l  v é g e z t ü k .  A s z á m l á l ó c s ő 
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vek  f e s z ü l t s é g é t  BC-22 i l l .  BCB-1N n a g y f e s z ü l t s é g ű  a n ó d p ó t l ó k  / s z o v j e t /  s z o l 
g á l t a t t á k .  A n e u t r o n im p u lzu so k  d e t e k t á l á s á t  A - l l - R  t i p u s u  /K F K I /  e r ő s í t ő k 
k e l ,  D - l l - R  t i p u s u  /K F K I /  d i s z k r i m i n á t o r o k k a l , v a la m in t  S - l l - R  /K FK I /  i l l .
PW 4062 /P H IL IP S /  s c a l e r e k k e l  v é g e z t ü k .  A P h i l i p s  s c a l e r  kapuzta  az e l ő r e  
b e á l l í t o t t  m o n i t o r -  impulzusszám b e é r k e z é s e  után  a d e t e k t o r s c a l e r t . A c s a 
t o r n a l a b o r a t ó r i u m b a n  e l h e l y e z e t t  e l e k t r o n i k u s  b e r e n d e z é s h e z  / e r ő s i t ő  + d i s z -  
k r i m i n á t o r  + s c a l e r /  a s z á m l á l ó c s ö v e k  im p u lzu s a i  a c s ö v e k r e  s z e r e l t  e l ő e r ő -  
s i t ő k r ő l  k á b e l e n  j u t o t t a k  e l .

A s z ű r t  n e u t r o n n y a lá b  i n t e n z i t á s a  a d e t e k t o r c s ő  h e l y é n  10^ n / s e c  v o l t  
Az e g yes  m é r é s i  pon tok ban  4 , 5 . 1 0 5 -  2 , 5 . 1 0 5 im pulzust  g y ű j t ö t t ü n k  be .

A m é r é s e i n k b ő l  k a p o t t  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t - g ö r b e  a 2 . ábrán l á t h a t ó .

2 . ábra

S q u i r e s  s z á m í t á s a i  s z e r i n t  a k r i s t á l y b a n  a fo n o n o k o n  v a l ó  s z ó r ó d á s  a 
h ő m é r s é k l e t t e l  l i n e á r i s a n  v á l t o z i k  az a b s z o r p c i ó  p e d i g  h ő m é r s é k l e t - f ü g g e t 
l e n .  Ha f e l t e s s z ü k ,  hogy s z o b a h ő m é r s é k l e t e n ,  é s  még a l a c s o n y a b b  h ő m é r s é k le 
t e n  a s z ó r á s  mágneses r é s z e  h i d e g  n e u t r o n o k r a  e l h a n y a g o l h a t ó ,  az a b s z o r p 
c i ó t  é s  a f o n o n s z ó r á s t  a t e l j e s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t b ő l  l e v o n v a  megkaphatjuk 
a mágneses s z ó r á s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é t .  Hogy e z t  e l v é g e z h e s s ü k ,  megmértük 
a p r ó b a t e s t  t e l j e s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é t  c s e p p f o l y ó s  n i t r o g é n  h ő m é r s é k l e t e n  
i s  ú g y ,  hogy  a 3 . ábrán á b r á z o l t  Dewar-edényben h e l y e z t ü k  e l  a k á ly h a  helyett,
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A mérés eredménye:

8 j55 ±  0 ?05  barn .

Ezen mérés é s  a s z o b a h ő m é r s é k le t ű  mérés á l t a l  m e g h a t á r o z o t t  egyenes  
az a b s z o r p c i ó s  és  f o n o n s z ó r á s  Ö ss z e g e .  í g y  a f e n t i e k  é r t e l m é b e n  a mágneses 
s z ó r á s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e  m eg h a t á r o zh a t ó .

É r t é k e  7 7 0 C - o n  3 , 3  + 0 , 1 7  ba rn .
Ezt  S q u i r e s  m é r é s e i v e l  ö s s z e v e t v e  m e g n ézh e t jü k ,  hogy  összhangban  vannak-e  
az e l m é l e t i  ( ^ ¿ gn (Tc )  ~  7^ ö s s z e f ü g g é s s e l .
A m é r é s e k b ő l

4 ,8 1 0,2

0 mágn £sc )ga0 3 ,3 .: 0,17

S z á m o lá s b ó l  p e d i g

Pb

BeO

7,352

6,03a
= 1 ptó

Tehát a m é r é s i  h ib á n  b e l ü l  a W~ - e s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t f ü g g é s s e l  ezen  mé
r é s e k  összhangban vannak.
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RaD STANDARD-KÉSZÍTMÉNYEK ELŐÁLLÍTÁSÁNAK UJ MÓDSZERE 
I r t a :  Imre L a j o s ,  Fábry  GyulaX// é s  D é z s i  I s t v á n

Ön Rzof  op;la.lás
Uj m ó ds ze r t  d o l g o z t u n k  k i  RaD s t a n d a r d - f o r r á s o k  k é s z í t é s é r e  és  e z e k 

nek c ú r i e - e g y s e g e k  s z e r i n t i  h i t e l e s í t é s é r e . A RaD e l ő á l l í t á s a k o r  ö s s z e g y ű j 
t ö t t  radon gáz  a b s z o l ú t  m e n n y is é g i  m eghatározása  r e v é n  h a t á r o z z u k  meg a RaD- 
atomok sz á m á t , majd v i s z o n y l a g o s  (3 - s u g á r m é r é s s e l  a RaD mennyiségenek  
azon  r é s z é t ,  mely a R n - f i o l a  ü veganyagábó l  á t j u t o t t  a s t a n d a r d i z á l a n d ó  o l 
datba  .

Raü+E-kész itményeknek b e t a - s u g á r m é r ő  e t a l o n o k k é n t  v a l ó  h a s z n á l a t á t  
számos,  k e d v e ző  körülmény  i n d o k o l j a  [ l ] : e z e k  k ö z ü l  az a r á n y l a g  h o s s z ú  é -
l e t k o r t ,  a g am m a-su g árzá stó l  v a l ó  m e n t e s s é g e t ,  a b e t a - s u g a r a k  a r á n y la g  ké
mény v o l t á t ,  t o vábbá  a z t  a t é n y t  k e l l  h a n g s ú l y o z n i ,  hogy a k é sz í tm én y e k be n  
a l f a - s u g á r z ó  bomlástermék RaF i s  k e l e t k e z i k ,  ami e l ő n y ö s  f e l t é t e l t  b i z t o 
s í t h a t  a magbomlások számának m e gh atározásában .  Mindezen e l ő n y ö k k e l  szemben 
á l l  az a t é n y ,  ho gy  a RaD fi - s u g á r z á s a  i g e n  l á g y  / m a x i m á l i s  ¡3 - e n e r g i á 
j a  17 k e V / , i g y  a ¡3 -b o m lá so k  a b s z o l ú t  számának m eghatározása  komoly ne
hé zsé g e kbe  ü t k ö z i k .  E n n é l f o g v a  a R aD -e t a lo n o k  e l ő á l l í t á s á b a n  nem l á t s z i k  
t e l j e s  mértékben  k i e l é g í t ő n e k  az az / e g y é b k é n t  önként k ' i n á l k o z ó /  e l j á r á s

[2] , hogy  r é g e b b i ,  e r e d e t i l e g  rádium ot v a gy  r a d o n g á z t  ta r t a lm a z ó  ü v e g c s ö 
v e c s k é k  b e l s ő  f a l á r ó l  h i g  s a l é t r o m s a v v a l  l e o l d j u k  a R a D - a t o m f é l e s é g e t ,  majd 
az i g y  n y e r t  s a l é t r o m s a v a s  o l d a t o t  / v a g y  ennek a l i q u o t  r é s z l e t é t / b e p á r o l o g 
t a t j u k  és  az ekként r ö g z i t e t t  a k t i v  r é t e g e t  a b s z o l ú t  b e t a - s u g á r r é s z e c s k e -  
s z á m l á l á s s a l  h i t e l e s i t j ü k .  A R a D - s t a n d a r d - k é s z i t é s  e módszere b i z o n y t a l a n 
ságának tu datában  j a v a s o l j á k  e d o l g o z a t  s z e r z ő i  az i t t  k i f e j t e t t ,  uj  mód
s z e r t a n i  e l v e k e n  nyugvó ,  a mérvadó m ű ve le tek  s z e m p o n t j á b ó l  " k é m i a i " - n a k  n e 
v e z h e t ő  s t a n d a r d i z á l á s i  e l j á r á s t ,  t e k i n t e t t e l  a r r a  a körü lm ényre  i s ,  hogy

K . L . T . E .  P i z i k o k é m l a i  Tanszék ,  D ebrecen
x /
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az  a l á b b  l e i r t  módon a l e g k ü l ö n f é l é b b  e r ő s s é g ű ,  a h a z a i  igé n y e k  s z é l e s  ská
l á j á t  k i e l é g í t ő  a b s z o l ú t  b é t a s u g á r z ó - e t a l o n o k  k é s z í t h e t ő k  a r e n d e l k e z é s r e  
á l l ó ,  e g y s z e r ű  anyagok é s  e s z k ö z ö k  s e g í t s é g é v e l .

1 .  Az u.j R a D - s t a n d a r d i z á l á s i  m ódszer  a l a p e l v e
R á d i o a k t i v  e t a l o n o k  c u r i e - e g y s é g e k  s z e r i n t i  h i t e l e s í t é s é n é l  a l e g n a 

gyobb g o n d o t  az a körülmény k é p e z i ,  hogy az i d ő e g y s é g e n k i n t  e lb o m ló  atomma
gok száma /m e ly n e k  i s m e r e t é b e n  a r á d i o a k t i v  anyagok r á d i o a k t i v i t á s á t  c u r i e -  
e g ys ége k b e n  m e g a d h a t ju k /  gyakran  még k ö z e l í t ő l e g  sem e g y e z i k  a k é sz í t m é n y  
k i l ö v e l t e  azon  sugáre lem ek  számával ,  m e ly e t  a s u g á r s z á m l á ló  m űszere in k  r e 
g i s z t r á l n a k  / i l l e t v e  amely  számot a műszer j e l e z t e  impulzusszá mból  az un. 
g e o m e t r i a i  f a k t o r  és  a s u g á r - a b s z o r p c i ó  f i g y e l e m b e  v é t e l e  u t j á n  l e v e z e t h e 
t ü n k / .  Ezen e l t é r é s e k e t  e l ő i d é z ő  okok j e l e n l e g  még k i s e b b - n a g y o b b  mértékben 
v i t a  t á r g y á t  k é p e z h e t i k ,  b i z o n y o s  azonban,  hogy az a l f a - s u g á r r é s z e c s k á k  s z á 
ma p o n t o s a n  e g y e z i k  a magbomlások szám ával ,  és az i s  n y i l v á n v a l ó  / a z  ö s s z e s  
e d d i g i  t a p a s z t a l a t o k  s z e r i n t / ,  hogy az a l f a - s u g a r a k  m egszám lá lá sa  / e  s u g á r 
r é s z e c s k é k  i g e n  nagy i o n i z á l ó k é p e s s é g e  f o l y t á n /  h a s o n l ó  b i z t o n s á g g a l  e l v é 
g e z h e t ő ,  mint  am i lyen  b i z t o n s á g g a l  a c u r i e - e g y s é g  d e f i n í c i ó j á n a k  a l a p j á u l  
s z o l g á l ó  R u t h e r f o r d - f é l e  mérések r e p r o d u k á l h a t ó k  v o l t a k .  A f e n t e m l i t e t t  
R a D - o ld a t o k  h i t e l e s í t é s é n e k  k é z e n f e k v ő  e l v i  l e h e t ő s é g e  t e h á t  abban á l l h a t 
na ,  hogy  m eghatározzuk  e R a D -o ld a to k b a n  a r á d i o a k t i v  e g y e n s ú l y i g  r e g e n e r á 
l ó d ó  RaP / p o l ó n i u m /  a l f a - s u g a r a i n a k  szám át ,  p l .  s z c i n t i l l á c i ó s  m ó d s z e r r e l .
Ám e m ó d s ze r  t é n y l e g e s  k i v i t e l e  i g e n  h o s s z ú  / s o k  hónapra t e r j e d ő /  i d ő t  i g é 
n y e l n e ,  é s  i l y  h o s s z ú  i d ő r e  t e r j e d ő  meghatározás n e h é z k e s s é g é n  t ú l  a z z a l  i s  
s z ám o ln i  k e l l e n e ,  hogy a k é sz í tm é n y  á l l a p o t á b a n  i l y  h o s s z ú  i d ő  a l a t t  b e á l l ó  
kémia i  e l v á l t o z á s o k  / p l .  r á d i o k o l l o i d o k  k e l e t k e z é s e  és  e z e k  á t t e k i n t h e t e t 
l e n  k i c s a p ó d á s a ,  az a k t i v  anyag r é s z l e g e s  s z u b l i m á c i ó j a ,  a s z i l á r d  t a r t ó b a n  
t ö r t é n ő  s z é t d i f f u n d á l ó d á s a , s t b . , s t b . /  t e l j e s e n  i l l u z ó r i k u s s á  t e h e t n é k  a 
s z a b a t o s  mérés i g é n y é t .  V i s z o n t  az a l f a s u g á r z ó  RaE r e g e n e r á ló d á s á n a k  / a  r á 
d i o a k t i v  e g y e n s ú l y  b e á l l t a  e l ő t t i ,  r o v i d e b b  i d ő s z a k a s z b a n  i s  m é r h e t ő /  s e 
b e s s é g é b ő l  c s a k  ak k o r  s z á m í t h a t ju k  k i  az anyaelem /R aD /  c u r i e - e g y s é g e i n e k  
szám át ,  ha p o n to s a n  i sm e r jü k  a r e g e n e r á l ó d á s  i d ő f ü g g v é n y é t . E fü g g v é n y  t a r 
t a lm a z t a  á l l a n d ó k  k ö z ü l  / l á s d  a l á b b ! - /  e z i d ő s z e r i n t  a RaD bo m lá s i  f é l i d e j e  
az e d d i g i  k u t a t á s o k b ó l  c s a k  n a g y s á g r e n d i l e g  i s m e r e t e s  / c c a .  16 -  25 é v  k ö 
z ö t t i  é r t é k  / .  A p o ló n iu m  a l f a s u g a r a i n a k  d e t e k t á l á s á r a  támaszkodó e g y i k  
f a j t a  R a D - s t a n d a r d i z á l á s  b i z t o n s á g o s s á g á n a k  e l ő f e l t é t e l e  e z ek  s z e r i n t  n y i l 
v á n v a ló a n  az l e h e t ,  hogy  j e l e n t ő s e n  ö s s z e s z ü k i t j ü k  a RaD b om lás i  á l l a n d ó j a  
szám értékének  p o n t a t l a n s á g á t .

-  234 -
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H o s s z u é l e t ü  r á d i o a k t i v  n u k l i d o k  f a j l a g o s  b o m lá ss e b e ssé g é n e k  meghatá
r o z á s a  / a  h o ss zú  b o m l á s i  idő tar tam ok n ak  mint k ö z v e t l e n  k i s é r l e t i  f e l t é t e 
l e k n e k  a k i k ü s z ö b ö l é s e  r é v é n /  o l y k é p p e n  l e h e t s é g e s ,  hogy megmérjük a v i z s 
g á l a t r a  e l ő k é s z í t e t t  a k t i v  anyagminta t a r t a l m a z t a  r á d i o a k t i v  atommagok s z á 
mát / N /  és  az i d ő e g y s é g e n k i n t i  magbomlások számát;  ha az atommagbomlás a l 
f a - s u g a r a k  e m i s s z i ó j á v a l  j á r  e g y ü t t ,  a k k o r  az i d ő e g y s é g e n k i n t i  magbomlások 
száma az I d ő e g y s é g e n k i n t  k i l ö v e l t  a l f a - s u g á r r é s z e c s k é k  számával  / =  n* /  e -  
g y e z i k .  E s z e r i n t  a b o m lá s i  á l l a n d ó  / = f a j l a g o s  bo m lá s i  s e b e s s é g /  e g y e n l e t e  
i g y  s z ó l :

A RaD e s e t é b e n  az / l /  e g y e n l e t  j o b b o l d a l á n a k  két  t é n y e z ő j e  e g ym á stó l  f ü g g e t 
l e n  k í s é r l e t e k  r év én  k ü l ö n - k ü l ö n  m e g h a t á r o z h a t ó a m i n t  az a l á b b i  f e j t e g e t é 
sek  t a n ú s í t j á k .

2 .  A t o m s u l y - e g y s é g e k b e n  m e g h a t á r o z o t t  mennyiségű RaD-kész itmények  e l ő á l l í 
t á s a  r a d o n - g á z b ó l

A R aD -s ta nd a rdk ész i tm én yek  r á d i o a k t i v  an y ag ét  a s z e r z ő k  e l j á r á s a  s z e 
r i n t  r a d o n g á z b ó l  / r á d i u m e m a n á c l ó b ó l /  á l l í t j u k  e l ő ;  a Rn - g á z t  magát H a h n - f é -  
l e  s z á r a z  emanáló rád ium bó l  n y e r jü k  az 1 .  ábra  s z e r i n t i  t e c h n i k á v a l .

2

1 .áb ra  
Radongáz k o n c e n t r á l á s a
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A rádium e g y  rozsdam entes  a c é l b ó l  k é s z ü l t ,  az ábrán / a / - v a l  j e l z e t t  
p e r s e l y b e n  van e l h e l y e z v e ,  v a s t a g  ó l o m p á n c é l l a l  k ö r ü l v é v e ,  hogy  a v e s z é l y e s  
gammasugárzásnak l e h e t ő l e g  c sak  e g é s z e n  m i n im á l i s  t ö r e d é k e  é r h e s s e  az e l v á 
l a s z t á s i  m ű v e le t e k e t  v é g z ő  k u t a t ó k a t .  Az emanáció  a p e r s e l y r e  s z e r e l t  mem
b r á n - s z e l e p  n y i t h a t ó  és  z á r h a t ó  c s a t o r n á i n  át  j u t  a k é s z ü l é k  k ö z é p s ő ,  e l ő 
z e t e s e n  e v a k u á l t  r é s z l e t é b e ,  a h o l  c s e p p f o l y ó s  l e v e g ő v e l  az ü v e g s p i r á l i s  b e l 
ső  f a l á r a  fagyaszt juk  k i  a R n - g á z t .  Ezután e l z á r v á n  az / A ^ /  és  / A ^ /  s z e l e p e 
k e t ,  e l p á r o l o g t a t j u k  a s p i r á l i s  b e l s ő  f a l á n  e l ő z ő l e g  k i f a g y a s z t o t t  em anác i -  
ó t ,  majd i z z ó  fémkalciummal m egköt jük  az e m l i t e t t  k é t  s z e l e p  k ö z ö t t  ne tán  
j e l e n l é v ő  s z é n d i o x i d - ,  v i z g ő z -  é s  egyéb  n y om sz e n n y e z é se k e t .  Ezután e l z á r j u k  
az / k J  s z e l e p e t ,  v i s z o n t  k i n y i t j u k  az / A ^ /  s z e l e p e t ,  hogy  a m e g t i s z t í t o t t  
Rn-gáz az ábra  b a l o l d a l á n  l á t h a t ó ,  e l ő r e  e v a k u á l t ,  kb .  f é l  l i t e r  ü r ta r ta lm u  
t e k e - a l a k u  g y ü j t ő t é r b e  á r a m o l j o n ;  innen  h ig a n n y a l  nyomatjuk f e l  a t i s z t a  Rn- 
g á z t  a / p /  ü v e g f i o l á b a ,  m e lye t  az u tá n  l e f o r r a s z t u n k .

Az i g y  e l k ü l ö n í t e t t  / k o n c e n t r á l t /  Rn-gáz a k t i v i t á s á t  az e l k ü l ö n í t é s 
t ő l  s z á m í t o t t  3 ó r a  múlva az a k t i v  l e r a k ó d á s  /RaA+B+C/ y - s u g á r z á s a  s e g í t 
s é g é v e l  m é r jü k .  M é r ő e ta l o n k é n t  a 2 4 . számú n e m z e tk ö z i  R a - s t a n d a r d  s z o l g á l ,  
m e lye t  M agyarország  r é s z é r e  1924 .  novemberében h i t e l e s i t e t t  / a z  a k k o r i  Nem
z e t k ö z i  Rádium B i z o t t s á g  m e g b í z á s á b ó l /  az  O sz tr á k  Tudományos Akadémia R ád i 
umkutató I n t é z e t e ;  a 2 4 . s ta n d a r d  rád iu m é le m -t a r t a lm a  1924 .  végén  1 0 , 7 5  m i l -  
l i g r a m  v o l t ,  v a g y i s  j e l e n l e g  / 3 6 , 5  év e l t e l t é v e l /  1 0 , 5 3 5  m i l l i c u r i e  rádlum+ 
bomlástermékek  e g y ü t t e s  gamma-sugárzásával  e g y e n é r t é k ű  az e t a l o n - s u g á r f o r 
r á s ,  A R n -k ész i tm é n y e k  / + r ö v i d é l e t ü  l e r a k ó d á s a i k /  ö s s z e h a s o n l i t á s a  e z z e l  a 
n e m z e tk ö z i  e t a l o n n a l  10 m i l l i m é t e r  f a l v a s t a g s á g ú  ólomlemez  b ; i r k o l t a  gamma- 
e l e k t r o s z k ó p p a l  t ö r t é n t  o l y k é p p e n ,  hogy  a R a - e t a l o n t ,  majd utána a megmérni 
s z á n d é k o l t  R n - t a r t a lm u  f i o l á t  az e l e k t r o s z k ó p  f a l á t ó l  100 c m - n y i r e ,  p o n t o s a n  
az o n os  h e l y z e t b e n  r ö g z i t e t t ü k .  M iv e l  az ö s s z e s  / á t l a g  c c a .  2 cm d i m e n z i ó j u /  
preparátumminták c s e k é l y  g e o m e t r i a i  k ü l ö n b s é g e i  e l e n y é s z ő e k  v o l t a k  a mérő
t á v o l s á g o k h o z  /100  c m - h e z /  k é p e s t ,  e g y e t e m l e g e s e n  p o n t s z e r ű n e k  v e h e t t ü k  v a 
la m e n n y i t  / h a s o n l ó k é p p e n  a R a - e t a l o n t  i s / .  Nem k e l l e t t  t o v á bbá  számolnunk 
magának a Ra-226  nu k l idn ak  a y - s u g á r z á s á v a l ,  mert  ennek amugyis c s e k é l y  
/ a z  e g é s z  ^ - s u g á r i n t e n z i t á s  1 %-ánál nem n a g y o b b /  i n t e n z i t á s a  e su g árzá s  
r e n d k í v ü l i  l á g y s á g a  f o l y t á n  g y a k o r l a t i l a g  z é r u s r a  c s ö k k e n t  az e l e k t r o s z k ó p  
v a s t a g  ó l o m p á n c é l z a t á n  v a l ó  á t h a l a d á s  közbe n .  I l y e n f o r m á n  a Rn-kész i tm ények  
/ + r ö v i d é l e t ü  a k t i v  l e r a k ó d á s a i k /  e g y ü t t e s  3 - s u g á r z á s á t  ugyanakkorának v e 
h e t t ü k ,  mintha a Rn anyaeleme / a  R a - 2 2 6 /  a m indenkor i  r á d i o a k t i v  e g y e n s ú l y 
nak m e g f e l e l ő  mennyiségben  l e t t ,  v o l n a  j e l e n .  E s z e r i n t  a -g - su g á r m é r é s  é r 
t é k e l é s e  a k ö v e tk e z ő k é p p e n  a l a k u l t :Q 1
1 g r  Ra-226  ta r ta lm a z  2 , 6 8 . 1 0  számú rádiumatomot;  e b b ő l  m p-en k in t  e lbom -
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l t k  3,7-10'*'® 8zámu atomx / ,  v a g y i s

“X „  -  - ^ 7 0 : 10 =  < ,3 8 3 -10_11s e c ' '
Ra 2,63-10

Az 1 g r  Ra-226 n u k l i d d a l  r á d i o a k t i v  eg y e n s ú ly b a n  l é v ő ,  v a g y i s  1 c u r i e  e g y 
sé g ű  Rn-222  /=Em/  n u k l i d b ó l  ugyanannyi  atommag bo m l ik  e l  i d ő e g y s é g e n k é n t . 
E n n é l f o g v a  az á l l ,  hogy

• 2 ,6 8 .10Z1 = * Em ■ N Em

Ismervén ^Em sz á m é r té k é t  / =  2 , 0 9 7 - 1 0  ^ s e c  / ,  e z t  k a p ju k :

N P = • 2,68 HO*1 = 1,767. <0,fiEm <1 1AEm

V a g y i s :  ahány gramm R a-e lem  + bo m lás te rm é k e i  g - s u g á r z á s á v a l  e g y e n é r té k ű
16a R n -k é sz i tm á n y  'fi - s u g á r z á s a ,  a n n y i s z o r  1 , 7 6 7 . 1 0  számú Rn-atomot  t a r t a l 

maz. e k é s z i tm é n y  / a  mérés i d ő p o n t j á b a n / ,  é s  t e r m é s z e t e s e n  ugyanennyi  l e s z  a- 
b e l ő l e  k e l e t k e z ő  RaD-atommagok t e l j e s  száma i s .

A RaD-magoknak e z t  a t e l j e s  sz á m é r t é k e t  p e r s z e  -  a b s z o l ú t  s z i g o r ú  é r 
te lem b en  v éve  -  c s a k  " v é g t e l e n "  h o s s z ú  i d ő  múlva é r h e t n ő k  e l ,  mert  a R n —>- 
RaD á t a l a k u l á s  idő tar tam án ak  n i n c s  é l e s e n  d e f i n i á l t  f e l s ő  i d ő h a t á r a .  P e d ig  
az a l á b b i  s z ám itá so k h o z  szükségünk l e s z  annak i s m e r e t é r e  i s ,  hogy mekkora 
l e s z  a RaD-atommagok száma /  /  a R n - l e v á l a s z t á s  i d ő p o n t j á t ó l  m ért ,  t e t 
s z é s s z e r i n t i  / _ t /  i d ő p o n t b a n .  E p r o b l é m á v a l  a r á d i o a k t i v  b o m lá s i  s z u k c e s s z i 
ók á l t a l á n o s  k i n e t i k a i  e l m é l e t e  a l a p j á n  v e th e tü n k  számot o l y k é p p e n ,  hogy  a 
k ö z i s m e r t  k é p l e t e t  a lka lm azzuk  a t > 50 nap f e l t é t e l  m e l l e t t :

Ig a z  ugyan ,  hogy  e k é p l e t  a lk a lm a z á s a  már e l e v e  f e l t é t e l e z i  a RaD b o m l á s i  
á l l a n d ó j á n a k  / /  az i s m e r e t é t ;  ám könnyű k im u t a t n i ,  hogy  ha a R n - f i o l a  
f e l n y i t á s á t  é s  tar ta lm ának  f e l d o l g o z á s á t  a Rn-gáz ö s s z e g y ű j t é s é t ő l  s z á m i t o t t  
5 0 - i k  és  9 0 - i k  nap k ö z ö t t i  i d ő s z a k a s z b a n  vé ge z z ü k  e l ,  az ^ N / t /  s z á m é r té k é 
nek b i z o n y t a l a n s á g a  l e g f e l j e b b  néhány, t i z e d  nag yság ren d ű ,  még ha nem i s  
a l e g v a l ó s z i n ü b b  f e l e z é s i  i d ő v e l  / c c a .  22 é v / ,  hanem a f e n t  e m l i t e t t  s z é l s ő 
s é g e s  é r t é k e k  v a l a m e l y i k é v e l  / 1 6  év i l l e t v e  25 év  b o m l á s i  f é l i d ő v e l /  v é g e z -

A j j a b b  m eghatározások  s z e r i n t  a mag-bomlások száma 3 , 6 2 . 1 0  A k é s ő b b ig  
d o lg o z a t u n k b a n  szándékozunk t ü z e t e s e n  m e g v i z s g á l n i ,  m i ly^mérté kű  k i h a t á 
sa  van e z e n  u ja b b  számadatnak a R a D - s t a n d a r d i z á l á s  p r o b l é m á j á r a .



-  258 -

zük i s  a s z á m í t á s t .  Az a l á b b  i s m e r t e t n i  s z á n d é k o l t  k í s é r l e t e i n k b e n  ehhez a 
g y a k o r l a t i  szemponthoz i g a z o d t u n k ,  22 év bom lás i  f é l i d ő t  v éve  a l a p u l .  Esze
r i n t

/_ 0,693 i \
DN(t).ö «  1.767-HO16 CC£0) i-----— ---- 3 6 5 ^  /2/

50 < t < 90 Em 0,9995

ha = a Rn-gáz  a k t i v i t á s a  a g á z - ö s s z e g y ü j t é s  i d ő p o n t j á b a n ,  c u r i e  e g y s é 
gekben megadva.  Ez az é r t é k  m e g f e l e l

1 , 7 6 7 . 1 0 16 C ^ /  6 , 0 6 . 1 0 25 = 2 , 9 1 6 . 1 0 “ 8

a t o m s u l y e g y s é g n e k ,  ha t  = 0 i d ő p o n t r a  s z á m í t ju k  v i s s z a  ( = N(t)£ ) .

5 .  A RaD -> RaE RaF b o m lá s i  s o r o z a t b a n  i d ő e g y s é g e n k l n t  t ö r t é n ő  atommagbom
l á s o k  számának m egh atározása  a l f a - r é s z e c s k e - s z á m l á l á s s a l

A f e n t i e k b e n  már u t a l t u n k  a r r a ,  hogy a " h o s s z u é l e t ü  a k t i v  l e r a k ó d á s "  
a l f a s u g a r a i n a k  számát csak  o l y  f e l t é t e l  m e l l e t t  h a t á r o z h a t j u k  meg az i t t  
f e l v e t e t t  p rob lém a s z e m p o n t j á b ó l  k i e l é g í t ő  p o n t o s s á g g a l ,  ha akként s i k e r ü l  
a r á d i o a k t i v  e g y e n s ú l y  e l v é t  a t é n y l e g e s  k í s é r l e t b e n  é r v é n y e s í t e n ü n k ,  ho gy  
a m érésre  k i s z e m e l t  preparátumokban  ne l e g y e n  j e l e n  maga a h o s s z u é l e t ü  RaD.
E f e l a d a t o t  a k ö v e tk e z ő k é p p e n  o l d o t t u k  meg.

A KLTE P i z i k o k é m i a i  Tanszékén k i d o l g o z o t t ,  s p e c i á l i s  e l e k t r o m a t o g r á -  
f l á s  m ó d s z e r r e l  [ 5 ]  m ax im ál i s  t i s z t a s á g ú ,  h ordozóm entes  R aE -k ész i tm én y t  á l 
l í t o t t u n k  e l ő ;  az e l k ü l ö n í t é s  p i l l a n a t á b a n  e k é s z í tm é n y  RaP-nyomokat 3em 
t a r t a l m a z o t t .  I l y  max im ál i s  t i s z t a s á g ú ,  t e l j e s e n  h ordozóm en tes  RaE meghatá
r o z o t t  t é r f o g a t ú  o l d a t á n a k  a l i q u o t  r é s z l e t é t  i g e n  vékon y ,  k ö r a la k u  / 5 0  mm 0 /  
V i n s - 2  h á r t y a  [ 4 ] közepén  b e p á r o l o g t a t t u k ,  é s  v i z s g á l t u k  a b e p á r o l o g t a t o t t  
/ q u a s i  " s ú l y t a l a n " / ,  c c a .  5 mm á t m é r ő jű  / d e  p e r s z e  " l á t h a t a t l a n " /  a k t i v  r é 
t e g  a l f a s u g á r z á s á n a k  r e g e n e r á l ó d á s á t  az id ő  / t / f ü g g v é n y é b e n ,  4J T - té rszö g ü  
s z á m l á l ó v a l  o l y  f e s z ü l t s é g t a r t o m á n y b a n ,  'melyben a b é t a r é s z e c s k é k e t  még nem 
r e g i s z t r á l t a  a műszer .  A - s z á m l á l ó  s z e r k e z e t i  v á z l a t á t  a 2 . ábrán  mutat 
juk  b e .

Az 5 cm v a s t a g  / P b /  ó lomtoronyban ' 5̂  h e l y e z k e d i k  e l  k é t ,  f é lg ö m b a la k u  
n i k k e l l e m e z b ő l  k é s z í t e t t  katód  / 6 / ,  mig a k é t  huroka lak u  0 , 0 5  m i l l i m é t e r  
v a s t a g  w o l f r a m - h u z a l  a l k o t t a  anód az / l /  j e l z é s ű  k i v e z e t ő - c s a v a r r a  van e r ő -

* /
M eg je g ye z zü k ,  hogy  ó l o m t o r o n y  a lka lm az á sa  a m érésekné l  nem f e l t é t l e n ü l  
s z ü k s é g e s .
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4 ír -kamra s z e r k e z e t i  v á z l a t a

s i t v e .  Ez u t ó b b i  v i s z o n t  a / 2 /  s z o r i t ó c s a v a r o k k a l  l e s z o r í t o t t  / 3 /  t e f l o n 
s z i g e t e l ő b e  van á g y a z v a .  A v i z s g á l n i  s z á n d é k o l t  r á d i o a k t i v  k é s z i t m é n y t  az 
/ 5 - 1 0 /  t ö m i t ő g y ü r ü k k e l  e l l á t o t t  / 9 /  j e l z é s ű  f i ó k b a n  v i s s z ü k  a sz ám lá ló -göm b 
k ö z é p p o n t j á b a .

p
A 65 mm k ü l s ő  á t m é r ő jű  sárgarézgyürü i- e  f e s z i t e t t ,  kb .  10 yugr/cm v a s 

t a g s á g ú  V i n 3 - f ó l i a  a /Q /  j e l z é s ű  s ü l l y e s z t é k b e n  h e l y e z h e t ő  e l .  A s z á m l á l ó -  
t e r e t  a tm o s z fé r a -n y o m á sú  t i s z t a  m e tá n g áz za l  t ö l t j ü k  k i ;  a metángáz a / 7 /  
b e ö m l ő - c s ö v ö n  á t  áram l ik  be / e g y  k i s  tú ln y o m á s o n /  a s z á m l á l ó t é r b e ,  é s  az á t 
e l l e n e s  o l d a l o n  b e é p í t e t t  k i ö m l ő - n y i l á s o n  t á v o z i k  e l .  A két  anód párhuzamo
san c s a t l a k o z i k  az e l ő e r ő s í t ő n  k e r e s z t ü l  az im p u lz u s s z á m lá ló h o z .

Az i t t  k ö z ö l t  m érése inkhez  a " L a b o r a t o r y  S c a l e r ,  T y p . : 1 8 7 3 ,  N°90553" 
jeüü  i m p u l z u s - s z á m l á l ó t  h a s z n á l t u n k ;  ennek e r ő s i t ő - f o k o z a t a  / a m e l y  a bemenő 
j e l e k  a m p l i t ú d ó i t  l i n e á r i s a n  kb.  5 0 0 0 - s z e r e s r e  e r ő s í t e t t e  f e l /  e l e g e n d ő  v o l t  
az a l f a - s u g á r r é s z e c s k é k  h i á n y t a l a n  r e g i s z t r á l á s á h o z ,  amint e r r ő l  t ö b b s z ö r i  
e l l e n ő r z ő - k í s é r l e t t e l  meggyőződtünk.  Az e g y i k  i l y e n  k i s é r l e t s o r o z a t b a n  p l .  
egy t i s z t a  R aF -k ész i tm én y  k l l ö v e l t e  a l f a - s u g a r a k  számát a k ö v e tk e z ő k é p p e n
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j e l e z t e  a m űszer :

2000 V sz á m lá ló  — f e s z ü l t s é g n é l  1465 imp/2  p e r c
2100  " II 1632  " "
2200  " f f " 1642 " "
2300  " t t 16 32  " "
2400 " t i " 1648 " "
250 0  " t t "  1650  " "
2600 " t t " 1645 " "
2700  " t i " 1800 " "
2800 " t i 1920  " "
2900  " t t 1 1  2080 " "
3000  " t t " 2850  "  "

Amint l á t j u k ,  2200 és  2600 V o l t  k ö z ö t t  nem v á l t o z o t t  é s z r e v e h e t ő e n  az impul
zusok  száma; en n é l  k i s e b b  f e s z ü l t s é g e k n é l  az im pulzus -szám  g y o r s a n  n öv e k e 
d e t t ,  inig e l é r t e  az e m i t t á l t  a l f a s u g á r - r é s z e c s k é k  számával  e g y e z ő  maximáli s  
é r t é k e t ,  v i s z o n t  2600 V o l t  f ö l ö t t i  f e s z ü l t s é g e k n é l  eg yre  nagyobb számú impul
zus  v o l t  é s z l e l h e t ő .  A 2 20 0 -26 00  V s z á m l á l á s i  tartomány  b i z o n y u l t  t e h á t  a l 
kalmasnak az  a l f a s u g a r a k  h i á n y t a l a n  r e g i s z t r á l á s á r a ;  e tar tom ány  2 2 0 0 - t ó l ,  
2 4 0 0 -  V - i g  t e r j e d ő  r é s z l e t é b e n  a t i s z t a  / p o l ó n i u m t ó l  t e l j e s e n  m e n t e s /  RaE 
b é t a s u g á r z á s á b ó l  meg semmit sem j e l z e t t  a műszer,  / C e - 1 4 4 + P r - 1 4 4 /  k é sz í tm é n y  
s u g á r z á s á t  i s  c s a k  2400 V f ö l ö t t  j e l e z t e  a műszer ,  az a l á b b i  m e g f i g y e l é s  é r 
t e lm é be n :

1 im p /2 p e r c  

3 im p /2p e r c

2200 V sz á m l á l ó  f e s z ü l t s é g n é l  
2250 
2300 
2350
2400 " " " 4  »
2450 " " » 25 "
2500 " " " 13 7  "
2550 " " » 341  »
2600 " " " 460 "
2650 " " " 1072 "

Ezen e l l e n ő r z ő - v i z s g á l a t o k  t a n u l s á g a i  a l a p j á n  a t o v á b b ia k b a n  m in d v é g ig  
2200 V s z á m l á l ó t á r - f e s z ü l t s é g e t  a lka lm aztunk  a R aE-bő l  k e l e t k e z ő  p o lón iu m  
a l f a s u g a r a i n a k  r e g i s z t r á l á s á h o z .

Az i g y  k ü lö n b ö z ő  / t /  id ő p o n t o k b a n  m e g h a t á r o z o t t  d. - r é s z e c s k e s z á 
mokból C '3Xoi) a k ö v e t k e z ő  ö s s z e f ü g g é s  a l a p j á n  s z á m í t o t t u k  a RaE e r e d e t i  /  a
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RaP-nyom októ l  v a l ó  u t o l s ó  m e g t i s z t í t á s  i d ő p o n t j á b a n  mint t = 0 id őp o n tb a n  
j e l e n l é v ő /  r a d i o a k t i v i t á s á t  / c u r i e  e g y s é g e k b e n / * / :

{ v [ R a E ] 0}  =  . {  [ R q F ] }
1 E ° W i c  a f 1-exp[-(^F-A £H] W i e

exp(+ftE t) 3U --<0 
1-exp[- (^F- ^ E)t] 3,70

Tegyük f e l ,  ho g y  e z e n  e g y e n l e t  a l a p j á n  szám ítva  £q o c u r i e - n e k  kapjuk 
v a la m e ly  / e r e d e t i l e g  a b s z o l ú t  t i s z t a /  RaE-kész itmény  k e z d e t i  r a d i o a k t i v i t á s á 
nak s z á m é r t é k é t .  Ugyanekkor p e d i g  c u r i e - e g y s é g n y i  r a d o n g á z b ó l  e l ő á l l í 
t o t t u n k  2 , 9 1 6 . 1 0  ö CEm g r a t o m s u l y - e g y s é g n y i  R a D - k é s z i t m é n y t , amely t e h á t  a 
f e n t i e k  s z e r i n t  1 , 7 6 7 . 10^6CEm számú RaD-atommagot t a r t a l m a z o t t  / a  t  = 0 i d ő 
p o n t r a  s z á m í t v a / . Legyen a RaD-mennyiségbő l  a r a d i o a k t í v  e g y e n s ú ly  b e á l l t a  
után  l e v á l a s z t h a t ó  m ax im á l i s  °Noo számú atommagot t a r t a lm a z ó  RaE-mennyiség 
c u r i e - e g y s é g e i n e k  száma , mig a f e n t i  eq o c u r i e - e g y s é g n y i  R aE -prep a -
rátum R aE -atom ja inak  száma l e g y e n  EN0 . N y i l v á n v a l ó  az a l á b b i  a r á n y l a t  h e 
l y e s s é g e

o E Dk. E
■̂ oo ! *-io ~ N m : N q / 4 /

Ezen a r á n y l a t  j o b b o l d a l á n a k  meghatározá sához  már n i n c s  szükségünk a b s z o l ú t  
m é r é s r e :  e l e g e n d ő ,  ha a két  /  DNo0 i l l e t v e  EN0 atomszámu/ R aE-kész itmény  e l ő 
i d é z t e  b é t a s u g á r z á s  /  3p /  v i s z o n y á t  h a t á r o z z u k  meg az o n o s  g e o m e t r i a i  f e l 
t é t e l e k  k ö z ö t t ,  a k á r  e l e k t r o s z k ó p p a l ,  akár  i o n i z á c i ó s  k am r a+ e le k tr o m é te r  
k o m b i n á c i ó v a l ,  akár  GM-csöves vagy  s z c i n t i l l á c i ó s  s z á m l á l ó -m ű s z e r  s e g í t s é 
g é v e l .  I l y  r e l a t í v  mérés a d a t a i  a l a p j á n  t e h á t  Íg y  s z á m í t h a t ju k  a k e r e s e t t  
c u r i e - e g y s é g e k  számát:

00 E/„ \ ‘ ‘lo  ̂ ^

v a g y i s

Z( 1 )

)
n *  = 3,7O-1O<0- e- ....  Eq p A b /

:(3 )VV o

Az a l á b b i  k o n k r é t  p é l d á n  i l l u s z t r á l j u k  egy  i l y e n  m eghatározá s  munkamenetét.

x I  ̂ ,  , , ,
Annak f e l t é t e l e z é s e  m e l l e t t ,  hogy az e m i t t á l t  o( - r é s z e c s k é k  t o t á l i s  száma 
/W .* /  a t é n y l e g e s  magbomlások számával  e g y e z i k .  Ezt  a h i p o t é z i s t  az ö s s z e s  
e d d i g i  t a p a s z t a l a t o k  e g y é r t e lm ű e n  a l á t á m a s z t j á k .
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4 /  A RaD b o m l á s i  á l l a n d ó j á n a k  az u.j m ó d s z e r r e l  m e g h a t á r o z o t t  szám érték ex /

1960 .  o k t ó b e r  4 - é n  k b .  22 mm á t m é r ő jű  kb .  0 , 3  mm f a l v a s t a g s á g ú  üveg 
gömbbe g y ű j t ö t t ü n k  1 7 ,5 7  mC a k t i v i t á s ú  r a d o n g á z t ;  az e b b ő l  k e l e t k e z ő  RaD- 
atomok számát / a  f e n t i e k  é r t e l m é b e n /  1950 .  o k t ó b e r  4 - i k i  dátummal
1 , 7 5 7 . 1 0   ̂ . 1 , 7 6 7 . 1 0 ^  é r t é k ű n e k  v e t t ü k .  Az üveggömböt 1 9 6 1 . f e b r u á r  v égén  
n y i t o t t u k  f e l ;  m e g t ö l t ö t t ü k  0 , 1  norm. s a l é t r o m s a v v a l  és  i g y  hagytuk  á l l n i  
/ s z o b a h ő m é r s é k l e t e n /  ö t  n a p i g .  Ezután  az o l d a t o t  kb .  2 mm k ü l s ő  á t m é r ő jű ,  
v é k o n y f a l ú  ü v e g - h é b é r c s ö v ö n  á t  l e e n g e d t ü k  egy  e l ő z e t e s e n  k i s z á r í t o t t  és 
a n a l i t i k a i  m é r l e g g e l  l e m é r t  s u l y u ,  b e c s i s z o l t  dugós E r lenm ayer - lom bokba ,  
majd még k é t s z e r  egymás után  b i d e s z t .  v i z z e l  utánamostuk az üveggömb t a r t a l 
mát.  Az i g y  ö s s z e g y ű j t ö t t  o l d a t  s ú l y a  8 , 1 5 6 2  grammot t e t t  k i .

Az o l d a t b ó l  a zon n a l  k imértünk / 2 0  mm á t m é r ő jű ,  a la c so n y p e r e m ü  a l u m i -  
n i u m - t á n y é r k á r a /  a l i q u o t - r é s z l e t e k e t , a t e r v b e v e t t  b é t a s u g á r - m é r é s e k  c é l j a 
i r a ;  e g y e b e k  k ö z t  az a l á b b i  A j e l z é s ű  p r e p a r á t u m - s o r o z a t  i s  i g y  k é s z ü l t ,  az 
a lum in ium tányérkákra  bemért  o l d a t - r é s z l e g e k  s z o b a h ő m é r s é k l e t e n  t ö r t é n ő  b epá -  
r o l o g t a t á s a  u t j á n .  A k im é r é s e k  után  megmaradt o l d a t  s ú l y a  7 ,7 2 1 4  v o l t ,  v a 
g y i s  az e r e d e t i  o ld a t m e n n y is é g n e k  94 , 67 (J>-a .  Ehhez kb .  12 c g r - n y i  b á r i u m k l o -  
r i d o t  adtunk s a bár iumot  s z u l f á t - a l a k b a n  l e c s a p t u k ,  a v e l e  e l e g y k r i s t á l y t  
k é p e z ő  R aD -v e l  e g y ü t t .  A / B a ,  RaD/SO^ k r i s t á l y p o r  / 1 2 0  C° h ő m é r s é k l e te n  v a 
l ó  s z á r í t á s  u t á n /  0 , 1 1 1 8  grammot t e t t  k i .

Az üveggömböt / m e l y b ő l  a f e n t i e k  s z e r i n t  a RaD és  RaE j a v a r é s z é t  k i 
o l d o t t u k / ,  v a la m in t  a k a p i l l á r i s - h é b é r c s ö v e t  ugyancsak  s z o b a h ő m é r s é k l e t e n ,  
majd 120 0 °  h ő m é r s é k l e t e n  s z á r í t o t t u k  és  e g y ü t t e s e n  s ú l y r a  l e m é r t ü k : 1 , 7704g.r 
Azután  e z t  az e g é s z  üvegm en n y iséget  p o r i t o t t u k  hogy v é k o n y ,  e g y e n l e t e s  r é 
t e g b e n  s z é t t e r i t v e  mérhessük majd meg a benne v i s s z a m a r a d t  RaD + E b é t a a k t i 
v i t á s á t ,  annak m e g á l l a p i t á s a  v é g e t t ,  h o g y  a 0 , 1  n o r m .s a l é t r o m s a v  az e g é sz  
RaD-nek h á n y a d r é s z é t  o l d o t t a  k i .  Ezen ö s s z e h a s o n l í t ó  mérés h i b a l e h e t ő s é g e i t  
úgy  i g y e k e z t ü n k  a minimumra c s ö k k e n t e n i ,  ho gy  az o l d a t b ó l  k i c s a p o t t  /
/ B a ,  R aD/SO ^-csapadékot  i s  e l k e v e r t ü k  / n e m - r á d i o a k t i v /  üvegpornak akkora 
m e n n y i s é g é v e l ,  hogy az e g é s z  / 8 , 1 5 6 2  g o l d a t t a l  k i h o z o t t /  RaD -kész itmóny  
e g y ü t t e s  h ordozóa n y a ga  u gyancsak  1 ,7 7 0 4  g l e g y e n  a s z i l á r d  h a l m a z á l l a p o t b a n .  
Az e l k e v e r é s h e z  0 ,1 0 7 4  g / B a ,R a D / S 0 ^ - p o r t  mértünk b e ,  v a g y i s  az  e g é s z  c s a p a 
dék 0 , 1 0 7 4 / 0 , 1118 -ad  r é s z é t ,  és m i v e l  a 0 , 1 1 1 8  g s z u l f á t  i s  c s a k  9 4 , 6 7  % -át 
t a r t a l m a z t a  az e r e d e t i  o l d a t - m e n n y i s é g n e k ,  végeredményben

. § '’T i 'i é  • 0 , 9 4 6 7  . 1 , 7 7 0 4  = 1 ,6 0 9 0  g

Az i t t  k ö z ö l t  számérték  az e l ő z e t e s  k ö z z é t é t e l  j e l l e g é v e l  b i r .  A v é g l e g e s  
számadatokat a még f o ly a m a tb a n  l é v ő  k í s é r l e t e k  l e z á r á s a  után  szándékozunk 
a r é s z l e t e s  beszám olóban  -  i s m e r t e t n i ,  a h i b a s z á m i t á s o k k a l  e g y ü t t .

x /
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ü v e g p o r r a l  k e v e r tü k  e l  a 0 , 1 0 7 4  grammnyi r á d i o a k t i v  s z u l f á t o t .  N y i l v á n v a l ó ,  
h ogy  az i g y  k a p o t t  p o r - k e v e r é k  1 - 1  g r - j á b a n  f o g l a l t  RaD-mennyiség úgy  a r á n y -  
l o t t  az  ü v e g f i o l a  e l p o r i t á s á v a l  n y e r t  ü v egp or  1 - 1  grammjában l é v ő  RaD-meny- 
n y i s é g h e z ,  mint az  e g é s z  / =  8 ,1 5 6 2  g r /  o l d a t  e g y ü t t e s  R aD-tarta lm a az egész  
/ =  1 ,7 7 0 4  g r /  üveggömb-anyagban v i s s z a m a r a d t  RaD-mennyiséghez .  V i s z o n t  e z t  
az a r á n y t  k ö z v e t l e n ü l  s z o l g á l t a t t á k  e p o r o k  b é t a a k t i v i t á s a i  / a z o n o s  geomet
r i a i  é s  s u g á a b s z o r p c i ó s  v i s z o n y o k  k ö z ö t t ! / ,  mert  l é n y e g i l e g  mindkét p o r  a z o 
nos k é m ia i  an y a g b ó l  v a l ó  v o l t  / a  v i s z o n y l a g  c s e k é l y  BaSO^-mennyiség nem s o 
kat  v á l t o z t a t o t t  az ü v egp or  f a j l a g o s  ($ - s u g á r a b s z o r b e á l ó  k é p e s s é g é n  ! / .  
I l ymódon  h e l y e s n e k  v é l j ü k  az a l á b b i  m eghatározá s  m e n e t é t ;  a b é tasu gá i^m éré s  
/ a  RaD+RaE r á d i o a k t i v  e g y e n s ú l y  b e á l l t a  u t á n ! /  k v a d r á n s e l e k t r o m é t e r r e l  kom
b i n á l t  i o n i z á c i ó - k a m a r á v a l  t ö r t é n t ,  a p o r - m i n t á k  40 mm á t m é r ő jű  Á l - t á n y é r o n  
v o l t a k  s z é t t e r i t v e  é s  30 mikron A l - f ó l i á v a l  l e t a k a r v a .

0 ,0 6 0 1  g üveggöm b-por  a k t i v i t á s a  = 1 8 7 ,7  / + l /
0 , 0 5 9 9 4  g s z u l f á t  + h o r d o z ó  - ü v e g 

p o r  a k t i v i t á s a  = 4 1 4 , 6  / + 2 /

V a g y i s  az  e g é sz  k i o l d o t t  RaD-mennyiség é s  az üveggömbben v i s s z a m a r a d t  e g é sz  
RaD-mennyiség aránya e z  v o l t :

4 1 4 . 6  0 ,0 6 0 1  _ 0 o m
1 8 7 . 7  ‘ 0 , 0 5 9 9 4  "

Ebbő l  p e d i g  az k ö v e t k e z i k ,  hogy az e g é s z  / 1 9 6 0 . o k t . 4 - é r a  v i s s z a s z á m i t v a
1 , 7 5 7 . 1 0  ‘" . 1 , 7 6 7 , 1 0 ' ^  számú atomot  t a r t a l m a z ó /  RaD-nek

= 0 , 6 8 9 - e d r é s z e

o l d ó d o t t  k i  a 0 , 1  n o r m . s a l é t r o m s a v v a l .  E m e g á l l a p í t á s  u tán  k e r ü l t  s o r  a / 4 /  
e g y e n l e t  j o b b o l d a l á n  l é v ő  men nyiségek  m eg h a tá r o zá sá r a ,  a k ö v e t k e z ő  módon.

T i s z t a ,  t e l j e s e n  hordozóm en tes  / é s  nemcsak R a D - t ő l ,  hanem 
R a F - t ő l  i s  m e n t e s /  R aE -k é sz i tm é n y t  á l l í t o t t u n k  e l ő  a f e n t i e k b e n  már e m l í t e t t  
/ a  KLTE F i z i k o k é m i a i  Tanszékén ú jabban k i d o l g o z o t t /  e l e k t r o k r o m a t o g r á f i á s  
m ó d s z e r r e l .  Ennek / 3 9 , 6 7 4 1  g  s u l y u /  0', 1 n o r m .s a l é t r o m s a v a s  o l d a t á b ó l  su lymé-  
r é s s e l  2 0 - 2 0  mm á t m é r ő jű ,  a la c so n y p er em ü  A l - t á n y é r k á k b a  mértük be az a l á b b i  
" B - s o r o z a t "  j e l z é s ű  t á b l á z a t  e l s ő  o s z l o p á b a n  f e l t ü n t e t e t t  / * m e n n y is é g e k e t ,  
majd a bemért f o l y d é k - r é s z l e g e k  ó v a t o s  b e p á r l á s á v a l  n y e r t  k é s z í t m é n y e k e t  30 
mikron v a s t a g s á g ú  A l - f ó l i á v a l  l é g m e n t e s e n  l e f ö d t ü k  és  a z o n n a l  megkezdtük a 
b e f ö d ö t t  k é sz í tm é n y ek  b é t a a k t i v i t á s á n a k  m érését  / v é g a b l a k o s  GM s z á m l á l ó c s ő -
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v e i ,  P h i l i p s  PW.4 0 3 2 / 4 0 5 2 / 4 0 2 2  r e g i s z t r á l ó - m ű s z e r r e l / .  A m éréseket  k e zd e tb en  
naponta ,  e g y s z e r ,  majd k é t n a p o n k é n t ,  v é g ü l  h e t e n k i n t  v é g e z t ü k ,  három hónapon 
á t .  Az i g y  k a p o t t  a k t i v i t á s - é r t é k e k  a l a p j á n  s z á m í t o t t u k  az e l ő á l l í t á s  i d ő 
p o n t j á h o z  t a r t o z ó  é r t é k e k e t  / =  i0 / ,  m e lye k e t  a t ö r z s o l d a t  e g y - e g y  grammjára 
s z á m í t o t t u n k  át  / =  ~  = (3p0/ .  T e l j e s e n  a z o n o s  f e l t é t e l e k  k ö z ö t t  v i z s g á l t u k  a 
R a D - o l d a t b ó l  /m s u l y u  a l i q u o t  r é s z l e t e k  b e p á r o l o g t a t á s á v a . 1 /  k é s z í t e t t  / ö s z -  
s z e s s é g ü k b e n  " A - s o r o z a t "  j e l z é s s e l  e l l á t o t t / p r e p a r á t u m o k a t .  Ezek b é t a a k t i v i i .  
t á s a  k e z d e t b e n  k i s s é  e m e l k e d e t t  / m e r t  a 0 , 1  n o r m .s a l é t r o m s a v  v a l a m i v e l  ke 
v e s e b b  R a E - a t o m f a j t á t  o l d o t t  k i  az ü v e g b ő l ,  mint  R a D - a t o m f a j t á t / ,  majd kb .  
1 - 1 , 5  hónap k ö z ö t t i  i d ő s z a k a s z b a n  é s z l e l t  l a p o s  maximum után  ig e n  l a s s ú ,  
a l i g  é s z r e v e h e t ő  mértékben  c s ö k k e n n i  k e z d e t t  / a  RaD p e r i ó d u s a  s z e r i n t / .  A 
maximum i d ő s z a k a  a s z e k u l á r i s  r á d i o a k t i v  e g y e n s ú l y  f e n n á l l á s á n a k  i d ő s z a k a :  
az ebben az idő sz a k ban  mért  - a k t i v i t á s é r t é k e k  / _ ! /  vannak f e l t ü n t e t v e  az 
A - t á b l á z a t b a n ,  mégpedig az e g é s z  t o r z s o l d a t - m e n n y i s é g r e  /= M = 8 ,1 5 6 2 . g - r a /  á t 
s z á m í tva  i s  /=D0^)X /-

Az e l e k t r o k r o m a t o g r á f i á v a l  e l ő á l l í t o t t  R a E - o l d a t b ó l  /u g y a n c s a k  r ö g t ö n  
az e l ő á l l í t á s  u t á n /  k é s z í t e t t ü k  azu tán  az a l á b b i  C - s o r o z a t o t  i s ,  a t ö r z s o l 
dat  a l i q u o t  r é s z l e t e i n e k  V i n s - f ó l i á k r a  ó v a t o s a n  t ö r t é n ő  r á v i t e l e  és  s u l y -  
s z e r i n t i  g o n d o s  bemérése u t j á n .  S z o b a h ő m é r s é k le t ű ,  s z á r a z  l e v e g ő n  t ö r t é n ő  
b e p á r o l o g t a t á s  u t á n  a prep ará tu m oka t  e g y - e g y  2 mikron v a s t a g  t i s z t a  A l - f ó l i -  ; 
á v a l  f ö d t ü k  l e  / l é g m e n t e s e n / ; 2 / u. v a s t a g  A l - f ó l i a  a RaP a l f a s u g a r a i  e n e r g i 
á ján ak  10 % -át a b s z o r b e á l j a ,  v i s z o n t  a j e l e n l é t e  f o n t o s  a t é r e r ő - a n o m á l i á k  
e l k e r ü l é s e  v é g e t t . A z  e z e k k e l  a prep ará tu m okk a l  4 5 í -  s z á m l á l á s  ré v é n  ka
p o t t  (X - r é s z e c s k e s z á m l á l á s i  a d a to k a t  ugyancsak  á t s z á m í t o t t u k  a R a E - t ö r z s -  
o l d a l  1 - 1  grammjára /= J lct / ,  miként a / ? - s u g á r m é r é s  a d a t a i t ,  majd a / 2 /

. e g y e n l e t  s z e r i n t  é r t é k e l t ü k  a RaE c u r i e - e g y s é g e i t  /  = £q / ,  és  ez u t ó b b i a k -
XX /' b ó l  a / 4 /  e g y e n l e t  a l a p j á n  s z á m é r t é k é t .

x /
Közben vékon y a r a n y - r é t e g g e l  b e v o n t  W i n s - f ó l i á k a t  i s  k é s z í t e t t ü n k ,  az 
e z e k k e l  v é g z e t t  m é r é s e i n k r ő l  a k ö v e t k e z ő  d o lg o za tu n k b a n  számolunk be .

x x /
E sz á m í tá s h o z  a k ö v e t k e z ő  numerikus é r t é k e k e t  h a s z n á l t u k  f e l :

= 0 , 1 3 8 6  nap- 1 ; = 0 , 0 0 4 9 5  nap- 1
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A - a o r o z a t  ft - s u g á r m é r é s l  a d a t a i

m
gramm

i
imp/min

b  • M = m P ®
imp/min

0 , 0 5 8 9 5 1909 2 , 7 0  105
0 , 0 3 5 8 1185 2 ,7 0
0 , 0 4 1 9 1390 2 , 7 1
0 , 0 6 7 8 2235 2 , 6 9  "
0 ,0 4 4 2 1448 2 , 6 7
0 , 0 5 1 6 1680 2 , 6 6  "

k . é . = 2 , 6 9 . 1 0 ^ i m p / m i n

■

B - a o r o z at  f t - s u g á r m é r é s i  a d a t a i

VA
gramm

¿0
imp/min

= E(3n)WV '4 o
imp/min

0 , 1 4 9 7 3030 2 , 0 2 . 1 0 4
0 , 1 5 8 4 3280 2 , 0 7  "
0 , 2 4 4 1 4805 1 , 9 7  "
0 , 0 6 9 4 1415 2 , 0 4  "
0 , 0 5 8 6 1190 2 , 0 3  "
0 , 0 3 8 3 770 2 , 0 1  " •

k . é  .= 2 ,0 2 .1 0 ^ im p /m i n
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C - s o r o z a t  oC - s u g á r a z u m l á l á s l  a d a t a i

gramm
t

nap
V

imp/min i m p /se c M eg jeg yzés

’ 1 , 0 4 5 337 4 , 5 9  . 1 0 5 1 , 6 0 1 .1 04
4 , 1 2 1048 1 , 3 9 5 . 1 0 4 1 , 5 4  "

0 ,0 7 3 4  - 7 , 1 7 1460 1 , 9 9  .1 0 4 ¿L 1 , 5 1  "
1 0 , 0 7 1780 2 , 4 2 5 . 1 0 1 , 5 4
1 7 ,1 1 2037 2 , 7 7 5 . 1 0 4 1 , 5 1  "

, 2 8 , 1 2047 2 , 7 9 . 1 0 4 1 , 4 9  "

k . e .=1 ,53 •1 0  i m p /s e c

' 1 , 0 5 260 4 , 1 5  . 1 0 5 1 , 4 4  . 10 4 A k é s z í t 
3 , 0 9 677

O
 1—1CDO1—I 1 , 4 6  " mény k i s s é

0 , 0 6 2 8  - 4 , 1 3 864 1 , 3 8  .1 0 4 1 ,4 9 m e g s é r ü l t !
6 , 0 8 108.1 1 , 7 2  . 104 1 , 4 4  "
7 ,2 0 1202 1 , 9 1  . í o 4 1 , 4 5

. 8 , 0 8 1288 2 , 0 6  .1 04 1 ,5 3

k . é . = 1 , 4 7 .104 im p /s e c

' 1 , 0 7 177 4 , 5 4  .1 0 3 1 , 5 1  . 104
3 , 0 8 445 1 , 1 4  .1 0 4 1 , 5 4
6 , 0 9 707 1 , 8 1  .1 04 1 , 5 5

0 , 0 3 9 0  ■ 8 , 0 9 854 2 , 1 9  . 104 1 , 5 5
1 5 , 1 6 1058 2 , 7 1 . . 1 0 4 1 , 5 2  »

, 2 1 , 0 8 1105 2 , 8 3  .1 0 4 1 ,5 0

k . é . = 1 , 5 3 - 1 0 ^imp/sec

A f e n t i  A, B é s  C t á b l á z a t  a d a t a i b ó l  / a  m eg e lő z ő  f e j t e g e t é s e i n k  é r 
t e l m é b e n /  a k ö v e t k e z ő  sz á m é r té k e t  kap ju k  é s  RaD b o m l á s i  á l l a n d ó j á r a :
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* .  . _ _______ l.g3JQ^________/ 5 /
D 2 ,02 .10 '* 1 ,757 .10"2 . 1,767. 10,s 2,215

E k é p l e t  j o b b o l d a l á n  l á t h a t ó  1 , 0 2  t é n y e z ő  a z é r t  j ö n  b e ,  mert az a l f a r é s z e c s 
k e - s z á m l á l á s  i d e j é n  / 1 9 S 1 .  á p r i l i s  k ö z e p é n /  már v a l a m i v e l  k evesebb  v o l t  a 
RaD-atomok száma,  mint 1960 .  o k t ó b e r  e l e j é n .  Ha a RaD f e l e z é s i  i d ő - é r t é k e i 
nek az e d d i g i  m eghatározások  s z e r i n t i  l e g v a l ó s z i n ü b b  s z á m é r t é k é v e l  / v a g y i s  
a 16 év  é s  25 év k ö z ö t t i  2 0 , 5  é v - á t l a g g a l /  számolunk,  a k k o r  az e m l í t e t t  f é l 
év a l a t t  k b .  0 , 9 8  %-ra  c s ö k k e n t  a RaD-atomok száma: innen  az  1 / 0 , 9 8  1 , 0 2  
f a k t o r .  /Könnyen  b e l á t h a t ó ,  ho gy  e f a k t o r  inkább c sak  k o r r e k c i ó - j e l l e g ű ,  és  
p o n t o s s á g á n a k  k é r d é se  nem e s i k  l é n y e g e s e n  a l a t b a . /  Egyébként az / 5 /  e gyen 
l e t  j o b b o l d a l á n a k  numerikus é r t é k e  e z :

ftp = 9 , 6 8 5 . 1 0 “ 10 s e c " 1 = 0 ,0 3 5 6  é v - 1

t e h á t

T y 2 = 2 2 ,6 7  év

E számadat h i b á j á t  m a x im á l i san  4 - 5  ra  b e c s ü l j ü k ;  b i z t o s a b b a t  azonban e r r ő l  
c s a k  a f o ly a m a t b a n  l é v ő  m é r é s e in k  a l a p j á n  mondhatunk majd.

5.  A R a D - s t a n d a r d i z á l á s  u j  m ó dszeré n e k á l t a l á n o s  é r t é k e l é s e

Az / l /  e g y e n l e t e t  a RaD-re v o n a t k o z ó a n  az imént k ö z ö l t  m e g h a t á r o z á s i  
számadat b i r t o k á b a n  i g y  i s  Í r h a t j u k :

i\ q cnr _  ______3,7 • 10______   ̂ r C0> /  6 /
D ~ ' ' 1,767. 10ÍG- Cr0> P RaPtm

a h o l  a - m e n n y i s é g b ő l  k e l e t k e z ő  RaD n u k l i d  c u r i e - e g y s é g e i n e k  s z á 
mát j e l e n t i  /u g y a n c s a k  a t  = 0 i d ő p o n t r a  v i s s z a s z á m i t v a / ,  p p e d i g  a z t  a 
t ö r t s z á m o t ,  mely megmondja,  hogy a R n - f i o l á b ó l  a RaD-nek h á n y a d r é s z é t  o l d o t 
tuk ki , XX// F i g y e l e m r e m é l t ó  t é n y  a z ,  hogy a / 6 /  e g y e n l e t  a l a p j á n  -  ha

x /  / /j,
' A z  / 5 /  e g y e n l e t b e n  a C t á b l á z a t  k ö z é p s ő  a d a t á t  / l , 4 7 . 1 0  /  nem v e t t ü k  f i

g y e le m b e ,  mert  ez  a k é s z í t m é n y  m i n d já r t  az  e l ő á l l í t á s  után  k i s s é  meghibá-r 
s o d o t t .

p f a k t o r  b e v e z e t é s e  c s a k  a k k o r  s z ü k s é g e s ,  ha a CR°aD é r t é k ű  e t a l o n t  a Rn- 
f i o l a  tar ta lm á na k  k i o l d á s á v a l  n y e r t  o l d a t b ó l  k é s z í t e t t ü k .  Ha az  e g é s z  f i 
o l a  a k t i v i t á s á t  f e l h a s z n á l j u k  e c é l r a  / p l .  a f i o l a  e g y s z e r ű  s z é t p o r i t á s á -  
v a l / ,  a k k o r  t e r m é s z e t e s e n  p = 1.
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h e l y é b e  az e l ő b b i e k b e n  l e i r t  a l f a r é s z e c s k e - s z á m l á l á s s a l  m e g h a t á r o z o t t  é r t é 
k et  h e l y e t t e s i t j ü k  -  a b o m l á s i  f é l i d ő n e k  o l y a n  sz á m é r t é k ó t  k a p ju k ,  mely a 
k i s é r l e t i  h ibák  h a t á r a i n  b e l ü l  e g y e z i k  a Nemzetközi  Rádium Standard  B i z o t t 
ság  á l t a l  193-1-ben l e g v a l ó s z í n ű b b n e k  i t é l t  f e l e z é s i  i d ő - é r t é k k e l  [ 6 ] / 2 2  é v v e l /  
Ám semmiképpen sem h a g y h a t ju k  f i g y e l m e n  k i v ü l  a z t ,  hogy az a z ó t a  v é g z e t t  mé
r é s e k  eredményei  még m ind ig  e l t é r ő k  / J . T o b a i l e m  s z e r i n t  1 9 , 4  év  [7] , P.Wag
n e r  s z e r i n t  p e d i g  25 év [8] a RaD b o m lá s i  f é l i d e j e / ,  e n n é l f o g v a  a j e l e n l e g  
r e n d e l k e z é s r e  á l l ó  ada tok  e g y é r t e l m ű s é g e  még nem k i e l é g í t ő  ah h oz ,  hogy a / 6 /  ' 
e g y e n l e t e t  az a l á b b i  é r t e l e m b e n  á t r e n d e z v e  b i z t o n s á g o s a n  a lka lm azhassuk  a 
s t a n d a r d i z á l á a  c é l j a i r a :

<0, t.767 <o16 „  r («  / 7 /
^  RaD 3,7. 1010

Ha e z e n  e g y e n l e t  j o b b o l d a l á n  l é v ő  e l e g e n d ő  p o n t o s s á g g a l  i s m e r e t e s  v o l n a ,
a k k o r  a RaD-standardok  k é s z í t é s é h e z  e g y á l t a l á n  nem v o l n a  szükségünk a b s z o l ú t  
r é s z e c s k e - s z á m l á l á s r a ,  mert h i s z e n  sz ám értéke  e g y s z e r ű  v i s z o n y l a g o s  gam-
m a s u g á r - m é r é s s e l  h a t á r o z h a t ó  meg:

r — r f ^  / 7 a /

Em = Ra' 1 V  \

Bz e s e t b e n  csak  e v i s z o n y l a g o s  mérés h i b á j á t  é s  a p  f a k t o r  mérésének h i b á j á t  
k e l l e n e  f i g y e l e m b e  vennünk; mindk ét  m é rés i  h i b á t  k ö n n y ű s z e r r e l  + 0 , 5  % a l á  
s z o r í t h a t j u k .  Maradna még a / 7 /  e g y e n l e t  s z á m l á l ó j á b a n  l é v ő  numerikus t é n y e 
ző  h i b á j a ,  mely f ő l e g  a Ra b om lá s i  e g y ü t t h a t ó j á n a k  és  az A v o g a d r o - f é l e  szám
nak a v a l ó s z i n ü  h i b á j á b ó l  t e v ő d i k  k i .  Ujabb m e g h a t á r o z á s i  ad atok  / m e l y e k e t  e 
d o l g o z a t b a n  még nem v e t t ü n k  f i g y e l e m b e /  e numerikus f a k t o r  j o bb  m e g k ö z e l í t é 
s é t  b i z t o s í t a n á k ,  kb .  + 1 , 5  °fa ö s s z - h i b á v a l .  Mindeme h i b á k a t  azonban te te m e 
sen  f e l ü l m ú l j a  a RaD b o m l á s i  e g y ü t t h a t ó j a  sz ám értékének  b i z o n y t a l a n s á g a ,  me3y 
még j e l e n l e g  i s  kb.  + 10 %- ra'  t e h e t ő .  Mindaddig  p e d i g ,  amíg e b i z o n y t a l a n s á g  
i n t e r v a l l u m a  k b . + 1 % -ra  ö s s z e  nem s z ü k ü l ,  a / 7 /  e g y e n l e t e t  c s a k i s  r é s z e c s -  

. k e s z á m l á l á s s a l  kombiná lva  c é l s z e r ű  a l k a l m a z n i ,  mint  ahogy a d o l g o z a t b a n  i s  
e l j á r t u n k :  l é n y e g i l e g  u . i .  a z t  t e t t ü k ,  hogy a / 7 /  e g y e n l e t  j o b b o l d a l á n  l é v ő  
e l s ő  k á t  t é n y e z ő  k ü l ö n - k ü l ö n  sz ám értéké  h e l y e t t  a s z o r z a t u k a t  e g y ü t t e s e n  ha
t á r o z t u k  meg a l f a r é s z e c s k e - s z á m l á l á s s a l .  V a g y i s  a / 7 /  e g y e n l e t e t  a mérések 
s z e m p o n t j á b ó l  úgy i s  f e l f o g h a t j u k ,  mint amelynek j o b b o l d a l á n  az a l á b b i  / &/  
ö s s z e f ü g g é s b e n  f e l t ü n t e t e t t  f t é n y e z ő t

C r /■'(o) / n i
C RaO - f ' Em • P 1 8 '
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s z ó m é r t é k é t  a r é s z e c s k e s z á m l á l á s  m ó d s z e r é v e l  e l é g  p o n t o s a n  m e g h a t á r o zh a t ju k ,  
f ü g g e t l e n ü l  a t t ó l ,  hogy  mennyire  p o n to s a n  i sm e r jü k  és  s z á m é r t é k é t .
Az e d d i g i  m érése in k  a l a p j á n  /m e lye k n e k  c s a k  k i s  r é s z l e t é t  e lem eztü k  a f e n 
t i e k b e n /  -f é r t é k é ü l  az  a l á b b i  számokat n y e r t ü k :

f  = 4 . 3 8 6 . 1 0 " 4 ; 4 , 2 1 . 1 0 - ^ ; 4 , 3 8 6 . 1 0 " 4 ; 4 , 5 7 . lO- 4 ; 4 , 2 7  . 10“ 4 ;
4 , 3 1 . 1 0 ~4

B m é r é s i  ada to k  k ö z é p é r t é k é n e k  s tan d ar d  h i b á j a  + 8 , 5 . 1 0  ; e s z e r i n t  az á t 
s z á m í t á s i  f a k t o r  e z i d ő s z e r i n t i  sz á m é rték e :

f  = 4 , 3 5 5  ±  0 , 0 0 3 8

Tovább i  m é r é s e i n k t ő l  e f a k t o r  p o n to s s á g á n a k  t o v á b b i  n ö v e k e d é s é t  r e m é l jü k .  
M i v e l  p e d i g  -n e k  a m eghatározá s  a / a  / 7 . a /  e g y e n l e t  m ó d s z e r é v e l / ,  v a l a 
mint a p t é n y e z ő  m eghatározása  / u g y a n c s a k  v i s z o n y l a g o s  -  e l e k t r o s z k ó p o s  
v a g y  e l e k t r o m é t e r e s  -  m érések  m ó d já n /  e g y e n k i n t  kb.  + 0 , 5  $ ' h i b a h a t á r  b i z 
t o s í t á s a  m e l l e t t  l e h e t s é g e s ,  e z i d ő s z e r i n t  a / 8 /  e g y e n l e t  f e l h a s z n á l á s a  m e l 
l e t  1 % -ot  c s a k  k e v é s s e l  meghaladó h i b a h a t á r o k o n  b e l ü l  l e h e t s é g e s n e k  v é l j ü k  
a R a D - s t a n d a r d i z á l á s t , c su p a  r e n d k í v ü l  e g y s z e r ű ,  v i s z o n y l a g o s  mérések s e g í t 
s é g é v e l .  Az i g y  k é s z í t e t t  R a D -e t a lo n o k  a k t i v i t á s - é r t é k e  / a  f e n t i  b o m lá s i  
f é l i d ő - é r t é k  a l a p j á n  s z á m í t v a /  é v r ő l - é v r e  k b .  3 , 1  %-k a i  c s ö k k e n .

T e k i n t e t t e l  azonban a r r a ,  hogy  a m e s t e r s é g e s  r á d i o a k t í v  n u k l i d o k  
s t a n d a r d i z á l á s á b a n  csaknem m in d ig  a b é t a r é s z e c s k e - s z á m l á l á s  e l v é t  k ö v e t j ü k ,  
s z ü k s é g é t  é re z z ü k  annak, hogy a R a D - s t a n d a r d i z á l á s  s z e m p o n t j á b ó l  o l y  dön tő  
j e l e n t ő s é g ű  f  á t s z á m í t á s i  t é n y e z ő  m e g h a tá r o z á s á t  a RaE n u k l i d  k i l ö v e l t e  
b é t a s u g á r r é s z e c s k é k  m egszám lá lá sa  m ó d s z e r é v e l  i s  m e g k í s é r e l j ü k .  I l y  tá r g y ú  
v i z s g á l a t a i n k  e r e d m é n y é r ő l ,  v a la m in t  az  á l t a l u n k  az i t t  l e i r t  m ó d s z e r r e l  ké
s z í t e t t  s tandardoknak  k ü l f ö l d i  s ta n d a r d o k k a l  v a l ó  ö s s z e h a s o n l í t á s á r ó l  k é s ő b 
b i  köz leményekben  szándékozunk  b e s z á m o l n i .
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SZEMÉLYI SUGÁRVÉDELMI ELLENŐRZÉS FILMDOZIMÉTERREL 

I r t a :  Békés Mártonná és  Makra Zsigmond

Ö s s z e f o g l a l á s
A f i l m d o z i m e t r i á s  e l l e n ő r z é s t  1 9 6 1 . ja n u á r j á b a n  v e z e t t ü k  be I n t é z e 

tünkben.  M e g v i z s g á l t u k  az e d d i g  h a s z n á l a t o s  m óds ze re k e t  é s  k i a l a k í t o t t u n k  
egy  -  az a d o t t  körü lményeknek  l e g m e g f e l e l ő b b  -  f i l m d o z i m é t e r  t í p u s t .  F i lm 
do z im é te r ü n k  a lka lm as  l á g y  és  kemény gamma, b é t a ,  i l l .  t erm ikus  n e u t r o n  
d e t e k t á l á s á r a ,  m in t e g y  20 m r a d - t ó l  200 r a d - i g .

1 . B e v e z e t é s
Az e g y é n i  d ó z i s m é r ő  e s z k ö z ö k  k ö z ü l  a l e g e l t e r j e d t e b b  a f i l m d o z i m é t e r  

és  a z s e b i o n i z á c i ó s  kamra. A f i l m d o z i m é t e r n e k  e l ő n y e  az i o n i z á c i ó s  kamrával  
szemben k i s e b b  m é r e te ,  m echanika i  é r z é k e t l e n s é g e  és  o l c s ó s á g a ,  to v áb bá  az a 
t u l a j d o n s á g a ,  hogy több  i n f o r m á c i ó t  n y ú j t  mint az i o n i z á c i ó s  kamra. Mig az 
u t ó b b i  á l t a l á b a n  csak  r ö n t g e n  és  gamma s u g á r z á s  m érésére  a l k a lm a s ,  a f i l m -  
d o z i m é t e r  e m e l l e t t  b é t a  és  t e rm iku s  n e u t r o n  su g ár z ás  m é r é s é r e ,  v a la m in t  a 
r ö n t g e n  tartományban k ö z e l i t ő  e n e r g ia m é r é s r e  i s  h a s z n á l h a t ó .  Hátránya az 
i o n i z á c i ó s  kamrával  szemben k i s e b b  é r z é k e n y s é g e .  I o n i z á c i ó s  kamrával  4 - 5  
mr, f i l m d o z i m é t e r r e l  c sak  20 m r -n é l  nagyobb d ó z i s o k  m érh etők .  A d ó z i s  meg
á l l a p í t á s a  / e l ő h í v á s ,  f o t o m e t r á l á s /  i s  b o n y o l u l t a b b .  A f i l m  kém ia i  h a t á s o k 
r a ,  n e d v e s s é g r e ,  hőre  é r z é k e n y .

A z s e b  i o n i z á c i ó s - k a m r a ,  k ü lö n ö s e n  az 
ö n l e o l v a s ó  k i v i t e l ,  munka közben  f o l y a m a t o s

m<f i9'>a ¡ősz mse m o

e l l e n ő r z é s r e  a l k a lm a s .  A f i l m  nagyobb i d ő t a r 
tam a l a t t  k a p o t t  d ó z i s r ó l  s z o l g á l t a t  h i t e l e s  
és  t á r o l h a t ó  m é ré s i  a d a t o k a t .  Mindezen t u l a j 
donságok  ö s s z e v e t é s é b ő l  k i t ű n i k ,  hogy  a f i l m 
d o z i m é t e r  és á z s e b i o n i z á c i ó s - k a m r a  nem v e r 
s e n y t á r s a k ,  hanem inkább egymás h a szn os  k i e g é 
s z í t ő i .  G é l s z e r ű  e z é r t  a k é t f é l e  d o z i m é t e r t

1 .á b r a e g y ü t t  a l k a l m a z n i .

A f i l m d o z i m e t r i á v a l  f o g l a l 
k ozó  közlemények  számának 
a l a k u l á s a  [2 ].

A su gárzásnak  f i l m r e  g y a k o r o l t  h a tás a  
már Röntgen ó t a  i s m e r t ,  d ó z i s m é r é s r e  i s  m i n t -
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egy  négy  é v t i z e d e  h a s z n á l j á k .  Az u t ó b b i  i d ő b e n  a s u g á r v e s z é l y e s  munkahelyek 
rohamos e l t e r j e d é s é v e l  a f i l m d o z i m é t e r e k  i r á n t i  é r d e k l ő d é s  e r ő s e n  megnőtt  
/ l . á b r a / .

2 .  A m ódszer  l e i r á s a
A f i l m  f e k e t e d é s e  és  az e l n y e l t  e n e r g i a  i l l .  

f ü g g é s  a k ö v e t k e z ő :

k . a . n  = k . a . N  / l - e  a^ /

d ó z i s  k ö z ö t t  az ö s s z e -

a h o l  f  = l o g 10— a f e k e t e d é s ,  k =

száma,  N az em u lz ió ban  l é v ő  szem csék ö s s z e s  száma, a a szemcse  f e l ü l e t e ,  E

2

l ° g l 0  *n a m e g f e k e t e d e t t  szemesek

az e x p o z i c i ó  -  b e e s ő  r é s z e c s k e s z á m /c m  - b e n .
Ha E k i c s i ,  ak k or  e l s ő  k ö z e l í t é s b e n  f  = ka^íIE, t e h á t  k i s  e x p o z í c i ó k  

-  k i s  d ó z i s  -  e s e t é n  a d ó z i s - f e k e t e d é s  ö s s z e f ü g g é s  l i n e á r i s  [1] . A f e k e -
t e d é s i  g ö r b e  meredeksége eg ye ne se n  arán y o s  a s z e m c s e é r z é k e n y s é g g e l  é s  a r é 
t e g v a s t a g s á g g a l ,  továbbá  f ü g g  az e l ő h i v á s  k ö r ü l m é n y e i t ő l .  A l i n e á r i s  s z a 
k a s z  f e l s ő  h a t á r á t  a m axim áli s  f e k e t e d é s  s z a b j a  meg, ami á l t a l á b a n  f  = 4 - i g  
t e r j e d .

Az i o n i z á l ó  su g á r z á s  o k o z t a  
f e k e t e d é s !  g ö r b é t  / i /  ö s s z e v e t v e  egy  
f é n y - f e k e t e d é s i  g ö r b é v e l  / I I /  f e l t ű n ő ,  
hogy  mig az u t ó b b i n á l  b i z o n y o s  k ü s z ö b 
é r t é k n é l  i n d u l  a g ö r b e ,  a d d i g  az e l ő b 
b i n é l  a l e g k i s e b b  e x p o z i c i ó  i s  okoz 1
f e k e t e d é s t  / 2 . á b r a / .  I o n i z á l ó  s u g á r 
z á s n á l ,  a f é n n y e l  e l l e n t é t b e n ,  nem 
l é p  f e l  S c h w a r z s c h i l d  e f f e k t u s ,  azaz 
a f e k e t e d é s !  g ö rbe  l i n e á r i s ,  i g y  a 
d ó z i s m é r é s  tág  h a t á r o k  k ö z ö t t  f ü g g e t 
l e n  a d ó z i s t e l j e s i t m é n y t ő l  [2 ] .

a /  Gammasugárzás f i l m d o z i m e t r i á j a
A gamma-dózis  kvantum energ iá 

t ó l  f ü g g e t l e n  mérése a f i l m d o z i m e t r i a  
r é g i  p r o b l é m á j a .  A f i l m  f e k e t e d é s e  
u g y a n i s ,  a zon os  b e s u g á r z á s i  d ó z i s n á l  
e r ő s e n  fü g g  a g a m m a - e n e r g i á t ó l .  A b e -

i

2 fy e o 
exp.

[rel.egysj— ^

2 . ábra
E e k e t e d é s - d ó z i s  g ö r b e .  I . i o n i z á l ó  
s u g á r z á s ,  I I .  l á t h a t ó  f é n y  [2 ],
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s u g á r z á s i  d ó z i s  -  d e f i n i c i ó  s z e r i n t  -  a l e v e g ő b e n  e l n y e l t  e n e r g i á v a l  a r á n y o s .  
A f i lm a n y a g  t o t á l i s  a b s z o r p c i ó s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é n e k  e n e r g i a f ü g g é s e  l é n y e 
ge se n  e l t é r  a d e f i n i c ó b a n  s z e r e p l ő  l e v e g ő  a b s z o r p c i ó s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  e -  
n e r g i a f ü g g é s é t ő l . A f e k e t e d é s  az  i o n i z á c i ó v a l  a r á n y o s ,  a z  i o n i z á c i ó  p e d i g  
az a b s z o r p c i ó s  k e r e s z t m e t s z e t t e l .  í g y  az AgBr l e v e g ő r e  v o n a t k o z t a t o t t  ab 
s z o r p c i ó s  g ö r b é j e  / 3 . á b r a /  egyben  az AgBr é r zé k e n y s é g é n e k  e n e r g i a f ü g g é s é t ,  
a d j a  [3j . Az é r zé k e n y sé g n e k  
40 keV k ö r ü l  maximuma, 1 - 3  
MeV k ö z ö t t  minimuma van ,  a 
maximum é s  minimum v i s z o n y a  
kb .  1 5 0 .  A z s e l a t i n  a b s z o r p 
c i ó j á n a k  menete e z t  az  é r t é 
k e t  10 -  4 0 - r e  c s ö k k e n t i  u -  
gyan ,  de a f i l m  é r z é k e n y s é g e  
még i g y  i s  e r ő s e n  kvantum
e n e r g i a  f ü g g ő .

A másik e n e r g i a f ü g g é s  
o k o z t a  p r o b lé m a ,  hogy  nem 
m in d ig  á l l  f e n n  a d ó z i s  d e f i 
n í c i ó j á b a n  megkívánt  e l e k t -  
r o n e g y e n s u l y . E l e k t r o n - e g y e n 
s ú l y n á l  a f i l m n e k  bárm ely  r é 
sz é b en  az e l n y e l t  s z e k u n d e r  
e l e k t r o n o k  száma a z o n o s  a 
k e l e t k e z ő k é v e l ,  ez  másként 
a z t  j e l e n t i ,  hogy  a f i l m  v a s 
t a g a b b ,  mint az e l e k t r o n o k  
m a x im ál i s  h a t ó t á v o l s á g a .
0 , 3  M eV- ig  a s z o k á s o s  f i l m 
c s o m a g o lá s  az e g y e n s ú l y t  b i z t o s í t j a ,  nagyobb e n e r g iá k o n  azon ban m e g f e l e l ő  
v a s t a g s á g ú  k a z e t t á t  k e l l  a l k a l m a z n i .

A l á b b ia k b a n  ö s s z e f o g l a l j u k  az é r z é k e n y s é g  g am m a -e n e r g iá t ó l  v a l ó  f ü g 
g é s é t  s z á m í t á s b a  v e v ő ,  111.  k i k ü s z ö b ö l ő  m ó d s ze r e k e t  [2 ] .

L eg e gy sz er ű b b  a h e l y z e t ,  ha Ism er j  ük a k é r d é s e s  s u g á r f o r r á s  e n e r g i a -  
e l o s z l á s á t . va gy  éppen a z z a l  k a l i b r á l j u k  a f i l m e t .  Ez az e s e t  a g y a k o r l a t b a n  
r i t k á n  v a l ó s i t h a t ó  meg, m i v e l  e g y é n i  d o z i m e t r i á n á l  még ha e g y f a j t a  s u g á r f o r 
r á s s a l  d o l g o z i k  i s  v a l a k i ,  munka k ö zb e n  h e l y é t  v á l t o z t a t j a  é s  a k ö r n y e z e t b ő l  
s z ó r ó d o t t  s u g á r z á s  r e p r o d u k á l h a t a t l a n ,  é s  m e g h a m is í t h a t ja  a h i t e l e s í t é s t .

T ö r t é n t e k  p r ó b á l k o z á s o k  az e n e r g i a f ü g g é s  e m u l z i ó t e c h n i k a i  b e f o l y á s o l á 
sá ra  . p l  . a szem csen agyság  v a g y  s z e m c s e é r z é k e n y s é g  n ö v e l é s é v e l ,  e z z e l  azonban 
csak  r é s z l e g e s  eredményt é r t e k  e l .

1U

0.1

0,01

0,001

e /

J<Br

V  /

0,01 0.1
[MaV.]~

10 100

3 . ábra
E züstb rom id  l e v e g ő r e  v o n a t k o z t a t o t t  ab 
s z o r p c i ó s  e g y ü t t h a t ó j á n a k  e n e r g i a f ü g g é s e ,  
K. é s  K□ az e z ü s t ,  í l l .  bróm r e z o n a n -  

g  c i a  c s ú c s a i  [3 ]-
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Jobb eredményt ad a f i l m  f ö l é  h e l y e z e t t  kompenzáló s z ű r ő .  Az em ulz ió  
k ö r n y e z e t é b e n  -  l e v e g ő ,  p a p i r ,  k a z e t t a  -  r e n d s z e r i n t  t ö b b  sz ek u nd e r  e l e k t r o n  
k e l e t k e z i k ,  mint magában az  e m u l z i ó b a n .  Ha p l .  még e g y  ó l o m f ó l i á t  i s  h e l y e 
zünk a f i l m r e ,  ez  o l y a n  h a t á s s a l  van az  é r z é k e n y s é g r e ,  hogy lá g y a b b  e n e r g i á 
kon c s ö k k e n t i ,  -  a b s z o r b e á l j a  a l á g y s u g á r z á s t  -  keményebb tar tományban n ö v e 
l i  -  t ö b b  s z e k u n d e r  e l e k t r o n  k e l e t k e z i k  az ó lomban.  S zok áso s  a f i l m  mögé i s  
ó l o m r é t e g e t  h e l y e z n i ,  mely  v i s s z a s z ó r ó  r é t e g k é n t  s z e r e p e l .

Sokat i g é r ő ,  de még nem e l t e r j e d t  módszer  a f l u o r e s z c e n c i a  kompenzác ió  
Egyes f l u o r e s z c e n s  anyagok f é n y k i v á l t á s a  tág  h a t á r o k  k ö z ö t t  f ü g g e t l e n  a p r i 
mer s u g á r z á s  e n e r g i á j á t ó l .  A f i l m  f ö l é  f l u o r e s z k á l ó  r é t e g e t  h e l y e z v e ,  a f l u o 
r e s z k á l á s t  k i v á l t ó  s u g á r z á s  k v a n t u m e n e r g i á j á t ó l  f ü g g e t l e n  i n t e n z i t á s ú  l á t h a 
tó  f é n y  f o g  h a t n i  a f i l m r e .  A m ódszer  há trán y a  a l á t h a t ó  f é n y n é l  f e l l é p ő  
S c h w a r z s c h i l d - e f f e k t u s . N eh é zs ége t  okoz az i s ,  hogy  a p r i m e r s u g á r z á s  k e l t e t t e  
f e k e t e d é s  a f l u o r e s z c e n s  f é n y  o k o z t a  f e k e t e d é s r e  s z u p e r p o n á l ó d i k ,  ez  p e d i g  
e r ő s e n  e n e r g i a f ü g g ő .  U tó b b i  n e h é zs é g e n  a f i l m é v e l  e l l e n t é t e s  h u l l á m h o s s z f ü g -  
gésü f l u o r e s z c e n s  anyagga l  l e h e t  s e g í t e n i .  I l y e n  p l .  a p - t e r p h e n y l ,  azonban 
ez k i s  f é n y h a s z n o s i t á s a  é s  egyéb szempontok  m i a t t  e g y é n i  e l l e n ő r z é s  c é l j a i r a  
nem v á l t  b e .

A k o m p e n z á c ió n á l  b o n y o l u l t a b b ,  de c é l r a v e z e t ő b b  m ódszer  m egh atározn i  
a s u g á r z á s  e n e r g i á j á t  é s  ennek f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  s z á m í t a n i  a d ó z i s t .  Ez a 
m ó dszer  az  un.  s s ü r ő a n a l i z i s , mely  az e g y e s  anyagok k ü lö n b ö z ő  v a s t a g s á g ú  r é 
t eg én ek  a su g á r z ás  e n e r g i á j á t ó l  fü g g ő  a b s z o r p c i ó j á n  a l a p s z i k .  M e g f e l e l ő  s z ü r ő -  
e I r e n d e z é s s e l  az e g ye s  s z ű r ő k  a l a t t i  f i lm m ezők  f e k e t e d é s é n e k  v i s z o n y á b ó l  kö
v e t k e z t e t n i  l e h e t  a s u g á r z á s  e n e r g i á j á r a .  A f e k e t e d é s !  v i s z o n y o k a t  a d o t t  s z ü -  
r ő e l r e n d e z é s n é l  é s  f i l m t i p u s n á l  k í s é r l e t i l e g  k e l l  m e g h a t á r o z n i .

A f i l m  f e k e t e d é s i  g ö r b é j e  nagymértékben  f ü g g  az e l ő h í v á s  k ö r ü lm é n y e i 
t ő l ,  e z é r t  a h i t e l e s í t ő  f i l m e k e t  e g y ü t t  k e l l  h í v n i  ,a mérendő f i l m e k k e l .  To-  
c h i l í n  és  mások [ 4 ]  l e í r n a k  egy  e g y s z e r ű  e l j á r á s t ,  m e l l y e l  minden h í v á s i  s o 
r o z a t h o z  c s a k  2 - 5  s ta n d a r d  f i l m e t  h a sz n á ln a k .  Ennél  a m ó d s ze r n é l  azonban az 
e g y e s  e l ő h í v á s o k  k ö z ö t t  l e g f e l j e b b  i d ő t a r t a m b e l i  e l t é r é s  l e h e t ,  a hőmérsék
l e t n e k  é s  az ö s s z e t é t e l n e k  v á l t o z a t l a n n a k  k e l l  maradnia.

b /  B é t a s u g á r z á s  f i l m d o z i m e t r i á . j a
A b é t a s u g á r z á s  a f é n y é r z é k e n y  r é t e g b e n  e n e r g i á j á t  f ő l e g  i o n i z á c i ó ,  

k i s r é s z b e n  p e d i g  f é k e z é s i  su g á r z á s  f o r m á já b a n  v e s z t i  e l .  F i l m d o z i m é t e r t  csak
0 , 5  MeV-nél  keményebb b é t a - s u g á r z á s  d ó z i s m é r é s é r e  h a sz n á lh a tu n k ,  m i v e l  a 
l á g y  b é t a - s u g a r a k  a f i l m  p a p i r b o r i t á s á b a n  e l n y e l ő d n e k  [ 5 ]  • A 4 . ábra  I . g ö r 
b é j e  az e g y r é t e g e s  f i l m  b é t a é r z é k e n y s é g é t  m u t a t j a .  Az é r z é k e n y s é g  e l ő s z ö r  a
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b é t a e n e r g i a  n ö v e k e d é s é v e l  n ő ,  maximumot é r  e l ,  a h o l  a h a t ó t á v o l s á g  megegye
z i k  az e m u lz i ó  v a s t a g s á g á v a l .  Az e n e r g i a  t o v á b b i  n ö v e l é s é v e l  az i o n i z á c i ó  
sű r ű sé g e  c s ö k k e n ,  i g y  az é r z é k e n y s é g  
e s i k .  K é t r é t e g e s  f i l m n é l  / l l , g ö r b e /  
az  é r z é k e n y s é g i  g ö r b é n e k  k é t  maximu
ma van ,  a minimum a z t  j e l z i ,  ho g y  az 
e l e k t r o n o k  a c e l l u l o i d  r é t e g i g  j u t 
nak e l .

Mindezen m eggondo lá sok  k o l l i -  
mált  b é t a - n y a l á b r a  v o n a tk o z n a k ,  mi
v e l  a f i l m  f e k e t e d é s e  e r ő s e n  f ü g g  a 
n y a lá b  b e e s é s é n e k  i r á n y á t ó l .  M e r ő le 
g e s e n  b e e s ő  e l e k t r o n o k  r ö v i d e b b  u t a t  
t e s z n e k  meg az e m u lz i ó b a n ,  i g y  k e v e 
sebb  e n e r g i á t  adnak l e ,  mint  a f e r 
dén b e e s ő k .  E z é r t  c s a k  d i f f ú z  b é t a 
s u g á r z á s n á l  l e h e t  p o n t o s  d ó z i s t  mér
n i ,  e z e s e t b e n  v i s z o n t  a f i l m f e k e t e 
d é s  t á g  h a t á r o k  k ö z ö t t  f ü g g e t l e n  a 
b é t a e n e r g i á t ó l  [ 6 ] -

c /  Termikus n e u t r o n o k  f i l m d o z i m e t r i á j a
A term ikus  n e u t r o n o k  nem hatnak  k ö z v e t l e n ü l  a f i l m r e ,  i g y  k im u ta tá 

suk v a l a m i l y e n ,  p l .  / n ,  ^ /  r e a k c i ó  u t j á n  t ö r t é n h e t i k .  Nagy h a t á s k e r e s z t 
m e t s z e t e  m i a t t  c é l s z e r ű  a Cd-ban l é t r e j ö v ő  / n ,  $ /  r e a k c i ó t  h a s z n á l n i .  Mi
v e l  a n e u t r o n s u g á r z á s  m e l l e t t  r e n d s z e r i n t  j e l e n l é v ő  gamma h á t t é r  i s  hat  a 
f i l m r e ,  a k é t  h a tá s  s z é t v á l a s z t á s á r a  egy  az o n o s  gamma a b s z o r p c i ó s  e g y ü t t h a 
t ó j ú ,  de termikus n e u t r o n o k k a l  c sak  k i s  / n , 3  /  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t t e l  r e a 
g á l ó  s z ü r ő a n y a g o t  s z o k á s  h a s z n á l n i ,  p l .  S n - t .  A n e u t r o n d ó z i s  a Cd és  a Sn 
a l a t t  mért f e k e t e d é s e k  k ü l ö n b s é g é v e l  a r á n y o s .

5. F l l m d o z i m e t r l a  In t é z e t ü n k b e n
In t é z e t ü n k b e n  1961 j a n u á r já b a n  v e z e t t ü k  be a f i l m d o z i m é t e r e s  szemé

l y i  e l l e n ő r z é s t .
A g f a - R ö n t g e n  f i l m k a z e t t á k a t  s z e r e z t ü n k  b e ,  m e lye k e t  á t a l a k í t v a  k é t 

f é l e  k a z e t t a - t i p u s t  n y e r t ü n k .  Az e g y i k  -  f e k e t e  -  l á g y  és  kemény gamma v a 
l a m int  b é t a ,  a másik -  p i r o s  -  kemény gamma, b é t a  és  term ikus n e u t r o n  d e t e k 
t á l á s á r a  a lk a lm a s  / 5 . á b r a / .

10 100 1000 10000
[KeV]------—

4 .á b r a
E g y r é te g ű  / i /  é s  k é t r é t e g ű  / l l /  
f i l m  é r z é k e n y s é g e ,  m e r ő le g e s e n  
b e e s ő  m o n o e n e r g e t ik u s  e l e k t r o n --1 / •> f*-i "1
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A f e k e t e  tok ban  a Pb sz ű 
r ő  a kemény, a Cu szű rők  a l á g y  
gamma, a p i r o s  tokban e l h e l y e 
z e t t  azon os  v a s t a g s á g ú  Cd és Sn 
s z ű r ő k  a te rm ikus  n e u t r o n  d ó z i s 
m é r é sé t  t e s z i k  l e h e t ő v é .  Mind
k é t  k a z e t t á b a n  az  űrea  ab lak  a •. 
b é t a s u g á r z á s  k im u t a t á s á r a  v a l ó .

A h a s z n á l t  f i l m b e t é t  Agfa 
D-3 d o z i m é t e r f i l m ,  de l e h e t ő s é g  
van k é t  k ü lö n b ö z ő  é r zé k e n y sé g ű  
f i l m  e g y i d e j ű  a l k a lm a z á s á v a l  a 
m é r é sh a tá r  k i t e r j e s z t é s é r e .

M e g v i z s g á l t u k  az  A gfa  
D -3 ,  D-4 és  Dokument f i l m e k e t .
A D-3 f i l m  r ö n t g e n s u g á r z á s t  10 
m r - t ő l  4 r - i g ,  gammasugárzást  

20 m r - t ő l  8 r - i g  mér.  A D -4  f i l m  a D -3 -nak  e g y r é t e g e s  v á l t o z a t a ,  ennek meg
f e l e l ő e n  é r z é k e t l e n e b b .  Az Agfa-Dokument f i l m  még k evésbé  é r z é k e n y ,  r ö n t g e n -  
tartományban kb .  100 r - i g  h a s z n á l h a t ó ,  kemény gammákat néhány 100 r - i g  k é 
p e s  k i m u t a t n i ,  i g y  a lka lm as  e s e t l e g e s  b a l e s e t e k  d e t e k t á l á s á r a  / ö . á b r a / .

piros fekete

5 . ábra
Az I n t é z e t ü n k b e n  h a s z n á l t  f i l m k a z e t t á k  
m e t s z e t e .  A f i l m e t  mindkét o l d a l o n  sz im 
m e t r i k u s a n ,  a z o n o s  s z ü r ő e l r e n d e z é s  f o g 
j a  k ö z r e .  /L yuk  c s a k  az e l ü l s ő  olda lon

v a n . /

6 .áb ra
K ü lö n bö ző  f i l m e k  f e k e t e d é s - d ó z i s  g ö r b é i  a Pb s z ű r ő  a l a t t  mérve ,  65 keV

e f f .  e n e r g i á j ú  r t g .  s í i g á r z á s r a .
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A /  H i t e l e s í t é s  gam ma-dóz isra
A f i l m f e k e t e d é e  e n e r g i a f ü g g é s é n e k  f i g y e l e m b e v é t e l é r e  a s z ü r ő a n a l i z i s  

m ó dszeré t  h a s z n á l j u k .  A h i t e l e s í t é s t  az e l ő r e l á t h a t ó  i gén y ek n ek  és  a r e n d e l 
kezésünkre  á l l ó  s u g á r f o r r á s o k n a k  m e g f e l e l ő e n  a 28  keV -  1 , 2 5  MeV e n e r g i a t a r 
tományban v é g e z t ü k  20 p o n t o n .  A f i l m e k e t  minden e n e r g i á n  e g y s é g e s e n  250 mr 
d ó z i s s a l  s u g á r o z t u k  be f e k e t e  k a z e t t á b a n .  A 28 -  100 keV tartományban S t a -  
b i l i v o l t  2 0 0 - a s  r ö n t g e n  b e r e n d e z é s t  h a s z n á l t u n k ,  a g e r j e s z t ő  f e s z ü l t s é g  é s  
az  a b s z o r b e n s e k  / C u , A l /  v á l t o z t a t á s á v a l  16 k ü lö n b ö z ő  e n e r g i a é r t é k e t  á l l í t o t 
tunk b e .  A su g á r z á s  e f f e k t i v  e n e r g i á j á t  a b s z o r p c i ó s  m ó d s z e r r e l  h a t á r o z t u k

A r ö n t g e n  b e r e n d e z é s ü n k k e l  e l é r h e t ő  e n e r g i á k  f ö l ö t t  a h i t e l e s í t é s t  
négy  k ü lö n b ö z ő  gamma-sugárzó i z o t ó p p a l  v é g e z t ü k ,  n e v e z e t e s e n  a

e s  a

Hg -- 205 0 , 2 8 MeV
Cs -- 157 0 , 6 6 II

Ra -- 226 0 , 7 8 II

Co -- 60 1 ,2 5 " e f f e k t i v  e n e r g i á j ú  gam-
ma s u g á r z á s á v a l .

7 . ábra
A g fa  D - 3 - a s  f i l m  f e k e t e d é s é n e k  e n e r g i a f ü g g é s e  k ü lö n b ö z ő  szűrők

a l a t t ,  k o n stan s  d ó z i s  m e l l e t t  .
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A 100 és  280 keV k ö z t i  tar tományban nem mértünk,  de i t t  az  i n t e r p o l á 
c i ó  nem okoz  nagy h i b á t .  A 7 .  ábra  a f i l m f e k e t e d é s  e n e r g i a f ü g g é s é t  m u t a t ja .  
J ó l  l á t h a t ó  a sz ű rő k  k i e g y e n l i t ő  h a t á s a .

Az 1 , 3  és  0 , 5  mm-es Cu s z ű r ők  a l a t t i  f e k e t e d é s t  v i z s g á l v a ,  ezek  a r á 
nya l i n e á r i s a n  c sök k en  növekvő  e n e r g i á v a l  / s . á b r a / .  A f e k e t e d é s v i s z o n y o k b ó l  
t e h á t  k ö v e t k e z t e t h e t ü n k  v a la m e ly  f i l m e t  é r t  gamma-sugárzás e f f e k t i v  e n e r g i 
á j á r a .  Nagyon l á g y  r t g .  e n e r g i á k o n  / 3 5  keV a l a t t /  u g y a n íg y  h a s z n á l h a t ó  az

f 0 , 0 5  Cu/f 0 , 5  Cu ^ Zony .

fcu 0,5 
TcuTÍ

8 . ábra
A 0 , 5  és  1 , 3  mm-es Cu sz ű r ő k  a l a t t i  f e k e t e d é s e k  hányadosa  az 
e n e r g i a  f ü g g v é n y é b e n .  A v i s z o n y  200 keV f ö l ö t t  1 - n e k  v e h e t ő .

A k i é r t é k e l é s  menete a k ö v e t k e z ő :
L e o l v a s s u k  a Pb s z ű r ő  a l a t t i  f e k e t e d é s  é r t é k h e z  t a r t o z ó  d ó z i s t  a gamma h i t e 
l e s í t ő  g ö r b é r ő l  / 9 .  é s  10 .  á b r a / .  Megnézzük,  hogy  ugyanehhez a kemény gamma 
d ó z i s h o z  a r é z s z ü r ő k  a l a t t  m i ly e n  f e k e t e d é s  t a r t o z i k ,  é s  e z t  ö s s z e h a s o n l í t 
juk  az é s z l e l t t e l .  Egyezés  e s e t é n  a su g á r z á s  á t l a g  e n e r g i á j a  200 k e V - n é l  na
gyobb  é s  a f e n t i  d ó z i s é r t é k  h e l y e s .  Lényeges e l t é r é s  e s e t é n  l á g y  s u g á r z á s s a l  
á l l u n k  szemben,  é s  a Cu s z ű r ő k  a l a t t i  f e k e t e d é s e k  a r á n y á b ó l  m eghatározva  az 
e f f e k t i v  e n e r g i á t ,  az ennek m e g f e l e l ő  f a k t o r r a l  h e l y e s b i t j ü k  az ólom a l a t t  
mért f e k e t e d é s t .
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1,5 -

1,0 -

0,5 ■

®  üres
(2) bakelit 1.8 mm 
(D  Pb 1 mm
@  Cu 0,5 mm és 0,06 mm 
@  Cu 1.3 mm

9 . ábra
Az e g y e s  s z ű r ő k  a l a t t i  f e k e t e d é s e k  a d ó z i s  f ü g g v é 
n yében .  Ra-226  gamma b e s u g á r z á s .  Fekete  k a z e t t a .

15

1.0

0.5

©  üres 
(g) Pb 1mm

Q) Sn 0,5mm, bakelit 1.8 mm 

(§) Cd 1 mm

9 ^
0.5 1.0

1 0 .á b r a

1.5

Az e g y e s  s z ű r ő k  a l a t t i  f e k e t e d é s e k  a d ó z i s  f ü g g v é 
n y éb en .  Ra-226  gamma b e s u g á r z á s .  P i r o s  k a z e t t a .
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A 7 - á b r á n  s z e r e p l ő  4 .  g ö r b é b ő l  l á t h a t ó ,  hogy e ze n  a n a l í z i s  n é l k ü l  ka
p o t t  d ó z i s  é r t é k  max. h i b á j a  100 $ ,  az a n a l i z i s  s e g í t s é g é v e l  a h ib a  a l á g y  
ta r tom ányban i s  max. 25  %.

A k e v e r t  su g á r z á s  p o n t o s  mérése  á l t a l á b a n  m e g o ld a t l a n  p r ob lém a .
B e c k e r  [2] s z e r i n t  p l .  e g y e t l e n  megoldás  a k é r d é s e s  s u g á r f o r r á s o k  t e r é n e k  
k im é ré se  .

B /  H i t e l e s í t é s  b é t a - d ó z i s r a
A h i t e l e s í t é s  c é l j á b ó l  S r - 9 0  -  Y-90 f o r r á s s a l  sugárzunk be f i l m e k e t  

k ü lö n b ö z ő  d ó z i s o k k a l .  A f i l m e n  f e k e t e d é s t  c s a k  a b a k e l i t  é s  az üre3 ab la k  
a l a t t  l é v ő  r é s z e k e n  van .  E k é t f é l e  f e k e t e d é s é r t é k  k ü l ö n b s é g é t  á b r á z o l j u k  a 
d ó z i s  fü g g v é n y é b e n  / l l . á b r a /  és  e r r ő l  o l v a s s u k  l e  a k e r e s e t t  b é t a - d ó z i s t .

Gammasugárzás h a t á 
sára  i s  m e g f e k e t e d ik  az em
l í t e t t  k é t  f i lm m e z ő ,  a z o n 
ban a k é t  f e k e t e d é s  mege
g y e z i k  e g y m á ssa l .  A 9.  és
10 .  ábrán  l á t h a t ó  e l t é r é s  
a k o l l i m á l a t l a n ,  t e l j e s  
t é r s z ö g b e n  t ö r t é n t  b e s u g á r -  
zás  következm énye ,  a k ö r 
n y e z e t b e n  k i v á l t o t t ,  f ő l e g  
Compton e l e k t r o n o k  okozzák  
az a b la k  a l a t t i  nagyobb f e 
k e t e d é s t  .

0 /  H i t e l e s í t é s  t erm ikus  ne
u t r o n - d ó z i s r a

A h i t e l e s í t é s t  a 
K i s . A t o m r e a k t o r  e g y i k  v í z 
s z i n t e s  c s a t o r n á j á b ó l  k i l é 
pő n e u t r o n  f l u x u s s a l  v é g e z 
tü k .  A gamma h á t t e r e t  18 cm 
v a s t a g  Bi dugó a l k a lm a z á s á 
v a l  c s ö k k e n t e t t ü k ,  e z á l t a l  

a n/z arány  minte gy  2 0 - s z o r o s á r a  n ő t t .
A f l u x u s t  Au f ó l i a  a k t i v á l á s á v a l  h a t á r o z t u k  meg. A b e s u g á r z o t t  Au f ó 

l i á k  a b s z o l ú t  a k t i v i t á s á t  fi -  fi k o i n c . m ó d s z e r r e l  h i t e l e s í t e t t  s z c i n t i l l á -  
c i ó s  s z á m l á l ó v a l  mértük meg. Az i g y  mért n - f l u x u s  j ó  e g y e z é s t  mutat Kardon,
K i s s  e t  a l . [7]  m é r é s e i v e l .  A d o z i m é t e r  n é r z é k e n y s é g é t  a 1 2 . ábra  m u t a t ja .

P36 ó r á s  munkaidőt é s  1000 n /cm "  s e c  megengedhető  t e rm iku s  f l u x u s tQ O
s z á m í t v a ,  egy  hónap a l a t t  maximum 5 .1 0  n /c m e n g e d h e t ő  meg. Ennek kb .  10 /tí
már j ó l  k im u t a t h a t ó .

1 1 .á b r a
Béta  h i t e l e s í t ő  g ö r b e .  A f e k e t e d é s  a 
l y u k  é s  a b a k e l i t  a l a t t  mért  f e k e t e 
dések  k ü l ö n b s é g é b ő l  a d ó d ik .
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mrad

10°nlcm2

1 2 . ábra
Neutron  h i t e l e s í t ő  g ö r b e .  A f e k e t e d é s  a Cd és  Sn 

sz ű r ő k  a l a t t i  é r t é k  k ü l ö n b s é g é b ő l  a dó d ik .

D / A f i l m e k  k e z e l é s e
A f i l m b e t é t e k e t  h av on ta  c s e r é l j ü k ,  i g y  a m ax im ál i san  m egengedet t  dó 

z i s n a k  -  400 midnek -  már 5 - 1 0  %-a j ó l  m é rh e tő .
A f i l m e k e t  k i a d á s  e l ő t t  s orszá m ozó  g é p p e l  megszámozzuk:  nyomás h a t á 

sára  a f i l m  m e g f e k e t e d i k ,  és  a szám j ó l  l á t h a t ó  még nagy  a l a p f e k e t e d é s  mel 
l e t t  i s .  í g y  a f i l m e k  k e z e l é s  k ö zb en  v a l ó  e l c s e r é l é s e  nem f o r d u l h a t  e l ő .

Az e l ő h í v á s  A g f a - 3 0  r ö n t g e n h i v ó v a l  t ö r t é n i k  18 + 0 , 2  C ° - o n ,  6 p e r c i g ,  
t e l j e s  s ö t é t b e n .  A h i v ó  o l d a t o t  minden alka lommal  f r i s s e n  k é s z í t j ü k ,  és  
c s a k  e g y s z e r  h a s z n á l j u k  f ö l .  P l e x i  e l ő h i v ó k e r e t ü n k b e n  500 f i l m  f é r  e l ,  eb 
ben  a k e r e t b e n  t ö r t é n i k  a f i x á l á s ,  mosás és  s z á r í t á s  i s .

A k i é r t é k e l e n d ő  f i l m e k k e l  e g y ü t t  h i t e l e s í t ő  s o r o z a t o k a t  i s  h ívu nk ,  
m e lyek e t  a f e n t e m l i t e t t  s u g á r f o r r á s o k k a l  k a l i b r á l j u k .  A h i t e l e s i t ő  s o r o z a t 
hoz 1 - 2  e x p o n á l a t l a n  " n u l l f i l m "  I s  t a r t o z i k ,  ez ek  s e g i t s é g é v e l  á l l a p í t j u k  
meg az a l a p f á t y o l - f e k e t e d é s t , amit  a , s u g á r z á s  o k o z t a  f e k e t e d é s b ő l  minden e -  
s e t b e n  l e v o n u n k .

A f i l m e k  f o t o m e t r á l á s a  Magnephot I I .  d e n z i t o m é t e r . r e l  t ö r t é n i k ,  a maxi
m á l i sa n  mérhető f e k e t e d é s :  4 .  A n u l l f i l m  és  a mérendő f i l m  egy e l m o z d í t h a t ó  
k e r e t b e n  h e l y e z k e d i k  e l ,  az egyes  mérendő mezők a l á t ó t é r b e  egy  m o z d u l a t t a l  
b e t o l h a t o k ,  3 h e l y z e t ü k e t  a r r e t á l ó  s z e r k e z e t  r ö g z í t i .
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A k i s z á m í t o t t  d ó z i s é r t é k e k e t  s z e m é l y i  k a r t o n o k r a  v e z e t j ü k ,  a f i l m e k e t  
p e d i g  n é v v e l  e l l á t o t t  b o r í t é k o k b a n  t á r o l j u k .  í g y  bárm ik or  e l l e n ő r i z n i  tud juk  
az i l l e t ő  s z e m é ly  á l t a l  e l s z e n v e d e t t  k ü l s ő  b e s u g á r z á s o k b ó l  e r e d ő  f i z i k a i  d ó -  ■ 
z i s t .

E /  T a p a s z t a l a t o k
3 / 4  é v e s  h a s z n á l a t  a l a p j á n  m e g á l l a p í t h a t ó ,  hogy  a f i l m d o z i m é t e r e s  e l ” (

l e n ő r z é s  j ó l  b e v á l t .
A mérések  során  f é n y  d e r ü l t  e g ye s  munkahelyek és  munkafolyamatok -  

i g y  a g y o r s í t ó k  és  a J—131 g y á r t á s  — nem m e g f e l e l ő  v e d e l m e r e .  Ezek a l a p j a n  
j a v a s o l t u k  a véde lem  m e g e r ő s i t é s e t  i l l .  a munkafolyamatok m e g v a l t o z t a t á s a t .
A munkakörülmények m e g j a v í t á s a  után  az o t t  e l s z e n v e d e t t  d ó z i s é r t é k e k  nagy
mértékben  l e c s ö k k e n t e k .

Á l t a l á b a n  a h a v i  t ö b b s z á z a s  s z é r i á k b ó l  csupán  1 - 2  db f i l m  k i é r t é -
k e l h e t e t l e n  a g o n d a t l a n  k e z e l é s  m i a t t .

Célunk a t o v á b b i a k b a n  az e l l e n ő r z é s  k i t e r j e s z t é s e  g y o r s n e u t r o n o k r a  és  
extr ém  kemény gamma s u g á r z á s o k r a .  S ze r e t n é n k  ö s s z e h a s o n l í t á s o k a t  v é g e z n i  az 
e d d i g  mért  b e s u g á r z á s i  d ó z i s  é s  a t e s t s z ö v e t  á l t a l  e l n y e l t  d ó z i s  k ö z ö t t  
s p e c i á l i s  k e v e r t  s u g á r z á s n á l  / p l .  k r i t i k u s  r e n d s z e r ,  g y o r s í t ó k / ,  f a n t o m k i -  
s é r l e t e k  s e g í t s é g é v e l .

K ö s z ö n e t é t  mondunk F eh é r  I s t v á n  o s z t á l y v e z e t ő n e k  munkánk i r á n y í t á s á 
é r t  é s  h a sz n o s  t a n á c s a i é r t ,  v a la m in t  Klemm Andor  és  Z a lan  B é la  k ar tarsak n ak  
a mérések  e l v é g z é s é b e n  n y ú j t o t t  s e g í t s é g ü k é r t .

I r o d a l o m

[1] H ine ,  B r o w n e l l : R a d i a t i o n  D os im etry
[2] B e c k e r , K . ,  P h o t o g r .  K o r t e s p .  ¿ 6 ,  83 / 1 9 6 0 /
[3J M a u d e r l i ,W . ,  F o r t s c h r .  R ö n t g e n f o r s c h .  86 ,  634 / 1 9 5 7 /

T o c h i l i n , E . ,  e t  a l . ,  A m .J .R oe n tg .  64 ,  475 /195<V
[5] D u d l e y , R . A . ,  N u c l e o n i c s  12 ,  [ 5] , 24 / 1 9 5 4 /
[6] E h r l i c h j M . ,  A tom ics  4 ,  91 / 1 9 5 3 /
[7] Kardon,  K i s s ,  e t  a l .  KFKI K ö z i .  '8,  87 / 1 9 6 0 /

É r k e z e t t  1961 .  o k t ó b e r  12 .

KFKI Közlemények 9 - é v f . ,  4 . s z .  1961 .



GÁZKROMATOGRÁF ÉPÍTÉSE ÉS HITELESÍTÉSE SZERVES 
VEGYÜLETEK SUGÁRBOMLÁSÁNAK TANULMÁNYOZÁSÁHOZ

I r t a :  S c h i l l e r  R óber t

Ö s s z e f o g l a l á s
S z e r v e s  r e a k t o r  m o d e r á to r o k  bo m lá ste rm é k e in e k  v i z s g á l a t á r a  e g y s z e r ű  

g á z k r o m a t o g r á f o t  é p í t e t t ü n k .  M eghatároztu k  készü lék ü n k  üzemi a d a t a i t ,  majd 
r e p r o d u k c i o s  mérésként  a normál hexán sugárbomlásán ak  t e r m é k e i t  v i z s g á l t u k .

A s z e r v e s  v e g y ü l e t e k  su gárk ém iá ján ak  j e l l e m z ő  v o n á sa  a k é m i a i l a g  t ö b -  
b é - k e v é s b é  h a s o n l ó  t e r m é s z e t ű  bom lásterm ékek  nagy száma.  Ezek e l v á l a s z t á s a  
é s  a z o n o s í t á s a  m e g le h e tő s  nagy f e l a d a t o t  j e l e n t ,  am elye t  c s a k  n e h e z í t  a t e r 
mékek a l a c s o n y  k o n c e n t r á c i ó j a .  A s z e r v e s  r e a k t o r m o d e r á t o r o k a t  p e d i g  éppen 
nagy s u g á r á l l ó s á g ü k  k ü l ö n b ö z t e t i  meg su gárk ém ia i  s z e m p on tb ó l  a t ö b b i  s z e r 
v e s  v e g y ü l e t t ő l ,  bo m láste rm é k e ik  g a z d a g sá g á t  t e k i n t v e  nem t é r n e k  e l  t ő l ü k ,  
v i z s g á l a t u k  t e h á t  még b o n y o l u l t a b b ,  mint a s z e r v e s  v e g y ü l e t e k  t ö b b s é g é é .

I l l é k o n y  anyagok e l e g y e i n e k  a n a l i t i k a i  s z é t v á l a s z t á s á r a  1952 -b en  
M art in  é s  James [ l ]  k i d o l g o z t a  a g á z k r o m a t o g r á f i a  t e c h n i k á j á t .  Az e l j á r á s  
l é n y e g e - a z ,  hogy  egy  n a g y f e l ü l e t ű  h o r d o z ó r a  f e l v i t t  nyugvó f o l y a d é k f á z i s  és 
áramló közömbös g á z f á z i s  k ö z ö t t  az e l v á l a s z t a n d ó  e l e g y e t  s o k s z o r  i s m é t e l t  
m egosz tásn ak  v e t i k  a l á ,  mig a komponensek e l t é r ő  o ld é k o n y s á g u k  é s  a g á z f á z i s  
ár am lása  k ö v e t k e z t é b e n  a t é r b e n  e l  nem k ü lö n ü l n e k .  A m ódszer  sokkomponensü 
e l e g y e k  s z é t v á l a s z t á s á r a  i s  a l k a l m a s ,  k v a l i t a t í v  é s  k v a n t i t a t í v  f e l v i l á g o 
s í t á s t  e g y i d e j ü e n  ad az ö s s z e t é t e l r ő l ,  g y o r s ,  an yag igén ye  c s e k é l y .  É r t h e t ő ,  
hogy  már néhány é v v e l  e z e l ő t t  a l k a lm a z h a t n i  v é l t é k  s z e r v e s  su gárk ém ia i  r e a k 
c i ó k  v i z s g á l a t a i r a .

Laboratóriumunkban a s z e r v e s  v e g y ü l e t e k ,  k ü lö n ö s e n  a re a k tor m o d e r á 
t o r o k  sugárbomlásának  v i z s g á l a t á r a  m e g é p í t e t tü n k  és  üz embehelyeztünk  egy  
g á z k r o m a t o g r á f o t . Nagy gon dot  f o r d í t o t t u n k  a k é s z ü l é k  é rzé k e n y sé g é n e k  megnö
v e l é s é r e ,  hogy  a bomlástermékek  k i s  k o n c e n t r á c i ó j a  e l l e n é r e  se k e l l j e n  o ly a n  
nagy t é r f o g a t o k a t  a n a l i z i s r a  v in nünk ,  amelyek már j e l e n t ő s  mértékben l e r o n t 
ják  az  e l v á l a s z t á s  h a t á s o s s á g á t .  Tovább i  e l ő n y k é n t  e m l í t h e t j ü k  a k é s z ü l é k  
e g y s z e r ű s é g é t ,  ami l e h e t ő v é  t e t t e ,  hogy h á z i l a g  k é s z í t s ü k  e l .  Az a l á b b i a k b a n  
a b e r e n d e z é s  f e l é p í t é s é t ,  üzemi a d a t a i t  é s  az e l s ő ,  r e p r o d u k c i ó s  mérések 
e r e d m én y e i t  Í r j u k  l e .
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A k é s z ü l é k  l e í r á s a
A t e l j e s e n  ü v e g b ő l  k é s z ü l t  b e r e n d e z é s  v á z l a t á t  az  1 . ábrán mutat juk be.

1 .á bra  
A b e r e n d e z é s  v á z l a t a

Az 1 /  h i d r o g é n p a l a c k b ó l  k i l é p ő  gáz a 2 /  r e d u k á ló  s z e l e p e n  á t  a 3 /  r é z k á l y h á 
ba j u t ,  hogy  e s e t l e g e s  o x i g é n  s z e n n y e z é s e i  o t t  e l é g j e n e k .  4 /  s z i l i k a g é l e s  és 
5 /  f o s z f o r p e n t o x i d o s  s z á r í t ó k o n  k e r e s z t ü l  a 7 /  h ő v e z e t ő k e p e s s é g i  d e t e k t o r ,  
7 / a  h ő k i c s e r é l ő  s p i r á l j á b a  l é p  be ,  hogy  f e l v e g y e  a t e r m o s z t á t  h ő m é r s é k l e t é t .  
A d e t e k t o r  7 / b  ö s s z e h a s o n l i t ó  c s a t o r n á j á n  á táram olv a  b e o m l i k  a 8 /  k o lo n n á b a ,  
a h o l  az  e l v á l a s z t a n d ó  e l e g g y e l  t a l á l k o z i k .  Á th a la d  a k o lo n n á n ,  majd a d e t e k 
t o r  7 / c  m é r ő c s a t o r n á j á n  f o l y i k  á t ,  v é g ü l  a 1 0 /  s z a p p a n h á r ty á s  áramlásmérőn 
k e r e s z t ü l  szabadba  j u t .  A bemenő gáz  nyomását a 6 /  manométer, kimenő nyomá
s á t  e g y ,  a szobában  e l h e l y e z e t t  b a r o m é te r  m é r i .  A k o lo n n a  és  a d e t e k t o r  9 /  
g ő z t e r m o s z t á t b a n  f o g l a l  h e l y e t .  Ü v e g c s o n k ja i k  f o r r a s z t á s s a l  c s a t l a k o z n a k



-  265 -

egymáshoz ,  a t ö b b i  / s z o b a h ő m é r s é k l e t e n  l é v ő /  c s ő v é g z ő d é s t  gumicső k ö t i  ö s z -  
s z e .  A s z á r i t ó  o s z l o p o k  c s i s z o l a t o s  c s a t l a k o z á s o k k a l  z á r ód n a k .

I s m e r t e t j ü k  a k é s z ü l é k  néhány f o n t o s a b b  a l k o t ó r é s z é t  és  j e l l e m z ő  ada 
tának m e g h a t á r o z á s á t .

A k o lon n a  4 mm b e l s ő  á r m é r ő jü ,  kb .  180 cm h o s s z ú ,  e g y e n l e t e s  k e r e s z t 
m e t s z e t ű ,  U -a la ku  ü v e g c s ő .  B e l é p ő  o l d a l á n  a v o l t a k é p p e n i  k o lo n n á t  néhány cm 
h o s s z ú  ü v e g k e h e ly  v e s z i  k ö r ü l ,  e z e n  át  t ö r t é n i k  a h o r d o z ó g á z  b e v e z e t é s e  és u
a v i z s g á l a n d ó  f o l y a d é k  b e a d a g o l á s a .  K i l é p ő  o l d a l á t  -  hogy  a h o l t t é r  l e h e t ő 
l e g  c s e k é l y  l e g y e n  -  m in d ö s s z e  néhány cm h o s s z ú  é s  1 mm á t m é r ő jű  ü v e g k a p i l 
l á r i s  k ö t i  ö s s z e  a d e t e k t o r r a l .

T ö b b f é l e  k o l o n n a - t ö l t e t e t  v i z s g á l t u n k  meg. S z i l á r d  h o r d o z ó k é n t  s a v a -  
san ,  majd l ú g o s á n  e l ő k e z e l t  0 ,2 -0 ,3  mm szemeseméretü  c e l i t e  5 4 5 - t  /BDH L t d . /  
é s  f r i s s e n  s z i t á l t  0 , 5 - 0 , 6  mm é s  0 , 2 - 0 , 3  mm szemcseméretü  s t e r c h a m o l t  
/ S t e r c h a m o l  W erke /  a lk a lm a z tu n k .  F o l y a d é k f á z i s n a k  d i n o n i l - f t a l á t o t  és  b i - n -  
d e c i l - f t a l á t o t  h a s z n á l t u n k .  A t ö l t e t  k é s z í t é s é t  k é t f é l e  m ó d s z e r r e l  v é g e z t ü k .

Struppe  [ 2 ]  e l j á r á s a  s z e r i n t  a s z i l á r d  h o r d o z ó t  e g y  v í z f ü r d ő r ő l  f ü 
t ö t t ,  nagy G4-es  ü v e g s z ü r ő r e  v i t t ü k ,  amelyen a l u l r ó l  f o s z f o r p e n t o x i d d a l  s z á 
r í t o t t  n i t r o g é n t  á r a m o l t a t t u n k  á t .  R á ö n t ö t t ü k  az  e l v á l a s z t ó  f o l y a d é k  mért 
m enny is égének  egy  i l l é k o n y  o l d ó s z e r r e l  k é s z ü l t  o l d a t á t ,  f e l k e v e r t ü k ,  majd a 
t o v á b b i  k e v e r é s t  és  az o l d ó s z e r  e l p á r o l o g t a t á s á t  a gázáramra b í z t u k .  Az o l 
d ó s z e r  f ő t ö m e g e  k b .  10 p e r c  a l a t t  t á v o z o t t  e l ,  a t e l j e s  s z á r í t á s  m integy  
m á s f é l  ó r á t  v e t t  i g é n y b e .  Nagyobb f a j s ú l y ú  o l d ó s z e r  h a s z n á l a t a  e g y e n le t e se b b  
b e v o n a t o t  e r e d m é n y e z e t t .

A másik  módszer  az  o l d ó s z e r  vákuumban t ö r t é n ő  e l p á r o l o g t a t á s á t  a l k a l 
mazta .  Egy f e r d é n  b e f o g o t t  gömblombikot  h e n g e re s  /KPG/ c s i s z o l a t o n ,  f o s z f o r -  
p e n t o x i d o s  s z á r í t ó n  és k i f a g y a s z t ó n  k e r e s z t ü l  v i z l é g s z i v a t t y u v a l  k ö t ö t t ü n k  
ö s s z e .  A lom bik  a mért  mennyiségű s z i l á r d  h o r d o z ó t  é s  az e l v á l a s z t a n d ó  f o 
l y a d é k o t  t a r t a l m a z t a  egy  i l l é k o n y  o l d ó s z e r b e n  o l d v a .  Az o l d ó s z e r  mennyisé
g é t  akkorának v á l a s z t o t t u k ,  hogy t e l j e s e n  b e l e p j e  a h o r d o z ó t .  A l o m b i k o t  l e -  
s z i v a t t u k ,  i n f r a - l á m p á v a l  m e l e g í t e t t ü k ,  é s  e z z e l  e g y id e jü e 'n  a h e n g e r c s i s z o -  
l a t  t e n g e l y e  k ö r ü l  f o r g a t n i  k e z d t ü k .  Ez a f o r g a t á s  b i z t o s í t o t t a  a bevonat  
e g y e n l e t e s s é g é t .  Az o l d ó s z e r  f ő t ö m e g e  8 - 1 0  p e r c  a l a t t  e l p á r o l g o t t .  A f a j s u l y  
i t t  nem j á t s z o t t  s z e r e p e t ,  k i  l e h e t e t t  t e h á t  v á l a s z t a n i  az e l v á l a s z t ó  f o l y a 
dék o l d é k o n y s á g a  s z e m p o n t j á b ó l  l e g m e g f e l e l ő b b  o l d ó s z e r t .  Mindkét e l j á r á s  u -  
tán a t ö l t e t e t  s z á r i t ó s z e k r é n y b e n  3 ó rá n  á t ,  105 -11 0  C - o n  s z á r í t o t t u k .  Ta
p a s z t a l a t u n k  s z e r i n t  a második  m ódszer  j o b b ,  e g y e n l e t e s e b b  b e v o n a t o t  ad.

A s z i l á r d  h o r d o z ó k  k ö z ü l  a 0 , 2 - 0 , 3  mm sz emcseméretü  s t e r c h a m o l  b i z o 
n y u l t  a l e g m e g f e l e l ő b b n e k ,  a f o l y a d é k f á z i s o k  k ö z ü l ,  f ő l e g  magasabb hőmérsék
l e t e n ,  á l t a l á n o s  e l v á l a s z t á s o k  c é l j a i r a  a d i n o n i l - f t a l ' ' "  mutat ta  a l e g k e d v e 
zőbb  t u l a j d o n s á g o k a t .  A s z i l á r d  h o r d o z ó k  é s  a bevona r: sége  a tányérszám -  
m é r é s e k b ő l  í t é l h e t ő  meg.
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A k o lo n n á k  tá n yérszá m át  k ü lö n b ö z ő  á r a m l á s i  s e b e s s é g e k n é l  h a t á r o z t u k  
meg.  A tán yérszám  k i s z á m í t á s á r a  az

VT
N = 8 In  2

ö s s z e f ü g g é s t  h a s z n á l t u k  [3] , amelyben = r e t e n c i é s  t é r f o g a t ,  b j y 0 = a 
c s ú c s  f é l m a g a s s á g b a n  v e t t  s z é l e s s é g e .  A z é r t  v á l a s z t o t t u k  e z t  a k i f e j e z é s t ,  ' 
mert úgy  t a p a s z t a l t u k ,  hogy b b i z t o s a b b a n  m érhető  t á v o l s á g ,  mint az á l 
t a l á n o s a b b a n  e l f o g a d o t t  k é p l e t b e n  [4] s z e r e p l ő  A t s , a g ö r b e  i n f l e x i ó s  
p o n t j a i h o z  h u z o t t  é r i n t ő k  é s  a b á z i s v o n a l  m e t s z é s p o n t j a i n a k  t á v o l s á g a .

A 2 . ábra  k é t ,  25 % d i - n o n i l -  
f t a l á t o s  . s t e r c h a m o l l a l  t ö l t ö t t  k o l o n 
na tán yérszám át  t ü n t e t i  f e l  az áramlá
s i  s e b e s s é g  f ü g g v é n y é b e n .  A s z i l á r d  
h o r d o z ó  szem csem érete  az e g y ik b e n  0 , 3 -
0 , 6 ;  a másikban 0 , 2 - 0 , 3  mm. A g ö r b é k 
r ő l  l e o l v a s h a t ó a n  az o p t i m á l i s  áram
l á s i  s e b e s s é g  4 6 ,  i l l .  64 m l /m in .

A f inomabb szemcseméretü  k o l o n 
na á t l a g o s  tányérmagassága a maximum 
h e l y é n  1 , 2  mm. Meg k e l l  azon ban j e 
gyeznünk,  ho gy  P o l l a r d  é s  Hardy [5j  
t a p a s z t a l a t á v a l  e l l e n t é t b e n  úgy v e t 
tük é s z r e ,  hogy  a k o lo n n a  e l v á l a s z t ó -  
k é p e s s é g é t  nagymértékben b e f o l y á s o l j a  
a b e a d a g o l á s  i d ő t a r t a m a ,  mégha az  r ö -  
v i d e b b  i s  10 s e c - n á l .  Ez az i d ő t a r t a m  
azon ban,  mint  az a l á b b i a k b ó l  n y i l v á n 
v a l ó v á  l e s z ,  k é sz ü lé k ü n k b e n  nehezen 
r e p r o d u k á l h a t ó .  S z e r e n c s é s  b e a d a g o l á s  
e s e t é n  a tányérm agasság  az  1 , 0 5  mm-es 
é r t é k i g  i s  l e c s ö k k e n h e t .

A f o l y a d é k m in t á k  bead ago1 ása a k o lon n a  f e l s ő  r é s z é t  l e z á r ó  szérum
gumidugón k e r e s z t ü l ,  e g y  1 cm ^-e3 ,  0 , 0 1  crn  ̂ o s z t á s ú  o r v o s i  f e c s k e n d ő  é s  i n t -  
rakután i n j e k c i ó s t ü  s e g í t s é g é v e l  t ö r t é n i k .  Minthogy  a f e c s k e n d ő  o s z t á s a  t ú l  
du rv a ,  a f e c s k e n d ő  s z á r á r a  m ikrom éter  c sa v a r m e n e te t  v á g a t t u n k ,  amelynek s e 
g í t s é g é v e l  1 ^ul t é r f o g a t ú  f o l y a d é k m i n t á k a t  i s  be tudunk a d a g o l n i .

Két  komponensü e l e g y b ő l ,  amelyben a komponensek ö s s z e m é r h e t ő  k o n c e n t 
r á c i ó b a n  vannak j e l e n ,  az a n a l í z i s  a n y a g ig én y e  1 - 2  yUl.

2 .á b r a
A tányérszám  f ü g g é s e  a h or d o z ó gá z  

á r a m l á s i  s e b e s s é g é t ő l
a / 0 , 3 - 0 , 6  mm szemcseméretü  s t e r c h a -  

mol  +257o d i - n o n i l f t á l á t
b / 0 , 2 - 0 , 3  mm sz em csem éretü  s ' t e r c h a -  

mol +25$ d i - n o n i l f t á l á t
Kolon na  h o s s z a :  180 cm
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A term osz  tát  v á z l a t a  az 1 . ábrán  l á t h a t ó .  Fé ln a p os  üzem a l a t t  a l é g 
t é r b e n  fü g g ő  h ig a n y o s  hőmérő nem mutat h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s t .  Az e g y e n s ú l y  
b e á l l t a  után  az e g é s z  t é r b e n  e g y e n l e t e s  h ő m é r s é k l e t  u r a l k o d i k .  A v e s z t e s é 
gek c s ö k k e n t é s é r e  magasabb h ő m é r s é k l e t  e s e t é n  é s  a t e r m o s z t á t  g y o r s  k i s z á 
r í t á s á r a  a t e r m o s z t á l ó  f o l y a d é k  c s e r é j e k o r ,  az  a z b e s z t  h ő s z i g e t e l é s  közé  n é 
hány sz áz  watt  t e l j e s i t m é n y ü  f ü t ő h u z a l t  t e k e r t ü n k , ' am elye t  e g y  t o r o i d  transz
f o r m á t o r r ó l  t á p l á l u n k .

K i s  i n t e r v a l l u m o n  b e l ü l  a h ő m é r s é k l e t e t  a nyomás c s ö k k e n t é s é v e l  v á l 
t o z t a t j u k .  A t e r m o s z t á t  9 / a  c s o n k n á l  / l á s d  l . á b r a /  egy  e g y s z e r ű  h ig a n y o s  
m an osz tá to n  k e r e s z t ü l  egy  r o t á c i ó s  s z i v a t t y ú h o z  c s a t l a k o z i k ,  am elyet  egy  
k o n ta k t  manométer k a p c s o l  b e ,  v a l a h á n y s z o r  a m anosztát  és  a s z i v a t t y ú  k ö z t i  
p u f f e r - t é r b e n  a nyomás a m anosztát  r e f e r e n c i a - t e r é b e n  b e á l l í t o t t  nyomás f ö 
l é  n ö v e k s z i k .  Nagyobb h ő m é r s é k l e t - k ö z ö k e t  csak  a t e r m o s z t á l ó  f o l y a d é k  meg
v á l t o z t a t á s á v a l  l e h e t  á t h i d a l n i .

A d e t e k t o r  P h i l i p s  [ 6 ]  nyomán h i g a n y k ö p e n n y e l  k é s z ü l t ,  h ő v e z e ' t ő k é p e s -  
s é g i  e l v e n  működő b e r e n d e z é s ,  amely  a t i s z t a  h o r d o z ó - g á z  é s  az eluátum h ő v e -  
z e t ő k é p e s s é g é n e k  k ü l ö n b s é g é t  m é r i .  F e l é p i t é s e  a 3 - á b r á n  l á t h a t ó .  S z e r k e s z 
t é s é n é l  l e h e t ő l e g  nagy s z im m e tr ia  e l é r é s é r e  t ö r e k e d t ü n k .  A k é t ,  2 mm átmé
r ő j ű  c s a t o r n a  egy  k a p i l l á r i s  s z á l b ó l  k é s z ü l t ,  amelynek k e r e s z t m e t s z e t e  0 , 0 5

mm-en b e l ü l  e g y e n l e t e s .  A c s a t o r 
nák h o s s z a  a s z ű k ü l e t t ő l  szám itva  
egyenként ±02 mm. Tengelyükben 
e gy~egy  10 fj. á t m é r ő jű ,  kb.  80 Ohm 
e l l e n á l l á s ú  w o l f r a m s z á l  f e s z ü l ,  
ezek  e l l e n á l l á s a  0 , 1  Ohm-on b e l ü l  
e g y e n l ő .  A s z á l a k  mindkét  v é g é r e  
e g y - e g y  kb.  40 mm h o s s z ú  é s  1 , 9  
mm át m é r ő jű  n i k k e l t ü s k e  van f e l e 
r ő s í t v e .  Minthogy  a w o l f r a m - h u z a l  
a n i k k e l - t ü s k e  t e n g e ly é n e k  meg
h o s s z a b b í t á s á b a n  f e k s z i k ,  a tüske 
á t m é r ő je  p e d i g  k ö z e l  e g y e n l ő  az 
ü v e g c s a t o r n a  á t m é r ő j é v e l ,  a h u za l  
g y a k o r l a t i l a g  p o n t o s a n  a c s a t o r n a  
t e n g e l y é b e n  h e l y e z k e d i k  e l .

A k é t  m é r ő s z á l a t  Wheatstone 
h idb a  k a p c s o l v a  e l e k t r o m o s a n  f ü t 
jü k ,  h ő m é r s é k l e tü k e t  a / l e h e t ő l e g  
e g y e n l ő v é  t e t t /  g e o m e t r i a i  és  
e l e k t r o m o s  f a k t o r o k o n  k i v ü l ,  az

3 . ábra
A h ő v e z e t ő k é p e s s é g i  d e t e k t o r
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ő k e t  k ö r ü l v e v ő  gáz  h ő v e z e t ő k é p e s s é g e  s z a b j a  meg. A h ő m é r s é k l e t  v i s z o n t  a 
s z á l  e l l e n á l l á s á t  h a t á r o z z a  meg.  E l l e n á l l á s u k  k ü lö n b s é g e  t e h á t  a h o r d o z ó 
gáz é s  eluátum h ő v e z e t ő  k é p e s s é g é n e k  k ü l ö n b s é g é t  m é r i ,  nem t ú l  nagy k ü lö n b 
ség ek  e s e t é n  a z z a l  a r á n y o s  i s  l e s z .  H asonlóképpen  arán yos  v i s z o n t  az e l l e n 
á l l á s o k  v i s z o n y l a g o s  m e g v á l t o z á s á v a l  a h id á g b an  f e l l é p ő  f e s z ü l t s é g ,  ha ez a 
v á l t o z á s  e l é g  c s e k é l y .  A h id á g b a  k a p c s o l t  f e s z ü l t s é g i r ó  / k o m p e n z o g r á f /  az 
e r e d e t i l e g  k i e g y e n s ú l y o z o t t  h i d  e l h a n g o l ó d á s á t  r e g i s z t r á l v a  k ö ve tk e zé sk é ppe n ,  
a h ő v e z e t ő k é p e s s é g e k  k ü l ö n b s é g é t ,  t e h á t  az  eluátum s z e r v e s  gőz  k o n c e n t r á c i 
ó j á t  j e g y z i  f e l .

A h i d  üzemi árama -  e g y s zer sm in d  a m é r ő s z á la k  fü tő áram a  -  130 -150  mA. 
Á r a m f o r r á s u l  2 db e g y e n k i n t  12 V - o s  90 A ó - á s  s o r b a k ö t ö t t  ak kum ulátor t  h a s z 
n á lu n k .  A d e t e k t o r  s z i m m e t r i á j á r a  j e l l e m z ő  a d a t  a h i d  e l h a n g o l ó d á s á n a k  mér
té ke  a fü tő á ra m  m e g v á l t o z á s á v a l .  A h i d  áramát 5 0 ’ mA-ró l  150 mA-re n ö v e l v e  a 
h id á g b a n  k b .  5 mV f e s z ü l t s é g v á l t o z á s  é s z l e l h e t ő ,  ami k i e l é g í t ő  s t a b i l i t á s t  
j e l e n t .

A d e t e k t o r  é r z é k e n y s é g é t  Dimbat,  P o r t e r  és  S t r o s s  [7] nyomán h a t á r o z 
tuk  meg. Az é r z é k e n y s é g  á l t a l u k  a d o t t  d e f i n i c i ó j a :

AC-, Co 0x 
Q

2A = a c s ú c s  a l a t t i  t e r ü l e t  cm - b e n
C^= a r e g i s z t r á l ó  é r z é k e n y s é g e  mV/cm-ben
C2 = a d iag ram m -pa p ir  r e c i p r o k  s e b e s s é g e  m in /cm -ben
0^= g á z s e b e s s é g  a k o lo n n a  h ő m é r s é k l e t é n  é s  760 Hg mm-en m l /m in - b e n
Q = a b e a d a g o l t  anyagmenny iség  mg-ban

M érése in k  s z e r i n t  d e t e k t o r u n k  é r z é k e n y s é g e ' S  = 190 0 .  Igen  jó  é r t é k n e k  
mondható e z  az i r od a lo m b an  m e g a d o t t ,  8 0 0 - t ó l  2 0 0 0 - i g  t e r j e d ő  é r z é k e n y s é g i  a -  
d a t o k  k ö z ö t t .

A d e t e k t o r n a k  m érhető  s a j á t  z a j a  n i n c s e n .  Hosszabb  i d ő n  á t  ü z e m e l te 
t e t t  k o l o n n á v a l  a z a j  0 , 0 5  mV-nál  k i s e b b ,  e g y e s  e s e t e k b e n  e g y á l t a l á n  nem 
é s z l e l h e t ő .  A b á z i s - v o n a l  e l t o l ó d á s a  / d r l f t /  az e g y e n s ú l y  b e á l l t a  után  ugyan
ebbe a nagyságrendbe  e s i k ,  e g y  mérés á t l a g o s  i d e j e  a l a t t  nem é s z r e v e h e t ő .

A kromatogramm é r t é k e l é s e . A s za k iro d a lo m b a n  az u t o l s ó  néhány évben  
t e l j e s e n  e l f o g a d o t t  l e t t  az a n é z e t  [8] , hogy  h ő v e z e t ő k é p e s s é g i  d e t e k t o r  
h a s z n á l a t a  e s e t é n  a k r o m a t o g r á f i á s  c s ú c s o k  t e r ü l e t e  a m e g f e l e l ő  anyag s u l y -  
s z á z a l é k á v a l  a r á n y o s .  Hogy az a n a l i z i s e k  k v a n t i t a t í v  p o n t o s s á g á r ó l  f e l v i l á -  
g o s i t á s t  n y e r jü n k ,  m é ré se k e t  v é g e z tü n k  i sm e rt  ö s s z e t é t e l ű  b e n z o l - t o l u o l  e l e 
g y e k k e l ,  é s  a c s ú c s o k  v i s z o n y l a g o s  t e r ü l e t é t  a komponensek s u l y s z á z a l é k á v a l  
h a s o n l í t o t t u k  ö s s z e .



Egy j e l l e g z e t e s  m é r é s i  s o r o z a t o t  az I . t á b l á z a t b a n  k ö z l ü n k .

I.TÁBLÁZAT

Bemért b e n z o l  3 u l y s z á z a l é k  8 5 , 5  5 4 , 6  4 8 , 4  1 2 , 6

B e n z o l c s u c s  r e l .  t e r ü l e t e  8 7 , 9  5 5 ,0  4 7 , 9  1 2 , 5

l á t h a t ó ,  hogy az e l t é r é s  az a b s z o l ú t  é r t é k  2 %-ánál á l t a l á b a n  k i s e b b .
A c s ú c s o k  t e r ü l e t é t  k é t f é l e  m ó d s z e r r e l  h a t á r o z t u k  meg: p l a n i m e t r á l -

tuk a g ö r b é t ,  vagy  Cremer [9] s z e r i n t  a csú csm a ga sság  és  a f é lm a g a ssá g b a n  
v e t t  s z é l e s s é g  s z o r z a t á t  t e k i n t e t t ü k  a t e r ü l e t  m érték ének .  Úgy t a p a s z t a l 
tu k ,  hogy sz im m etr ik u s  c s ú c s o k  e s e t é n  a második m ódszer  t e l j e s e n  k i e l é g í t ő  
eredményt ad ,  mig asz im m e tr ik u s  / é s  n a g y o b b /  c s ú c s o k  k im é r é s é r e  a p l a n i m e t -  
r á l á s  a m e g b íz h a tó b b .

A kromatogramm k v a l i t a t í v  é r t é k e l é s e  a r e t e n c i ó s  t é r f o g a t o k  s e g í t s é 
g é v e l  t ö r t é n i k .  Ezek k é sz ü lé k ü k ö n  1 - 2  °/o-ra r e p r o d u k á l h a t ó k ,  p o n to s s á g u k  a 
b e a d a g o l á s  g y o r s í t á s á v a l  é s  az á r a m l á s s z a b á l y o z ó  t ö k é l e t e s í t é s é v e l  n ö v é l h e -  
t ő.

R e p r o d u k c i ó s  mérés -  a n -h e x án  sugárbomlása
Dewhurst  [10] a c s e p p f o l y ó s  n -h e x án  b e s u g á r z á s a k o r  k e l e t k e z ő  b om lás -  

te rm ékeket  g á z k r o m a t o g r á f i a  s e g í t s é g é v e l  h a t á r o z t a  meg. E k í s é r l e t e k  egy  
r é s z é t  m e g i s m é t e l t ü k .

A n a l i t i k a i  t i s z t a s á g ú  n -h e x á n t  r ö v i d  t ö l t ö t t  k o lo n n án  l e d e s z t i l l á l 
tu k ,  i s m é t e l t  f a g y a s z t á s s a l  é s  l e s z i v a t á s s a l  l é g m e n t e s i t e t t ü k ,  majd üveg 
ampul lákba  f o r r a s z t v a  b e s u g á r o z t a t t ű k . S u g á r f o r r á s u n k  e g y  500 C a k t i v i t á s ú
C o ^  preparátu m  v o l t .  A d ó z i s t  nem mértük p o n t o s a n ,  b e c s l é s ü n k  s z e r i n t  az

20 21 ✓ ampul lák  10 -  10*" eV e n e r g i á t  a b s z o r b e á l t a k .  B esugárzás  u tán  az am pul lá 
kat  s z é n s a v h ó v a l  l e h ü t ö t t ü k ,  f e l n y i t o t t u k  és  az o l d a t o k a t  a C2 és  C6 k ö z ö t 
t i  s z é n h i d r o g é n e k r e  n ézve  a n a l i z á l t u k .

A k o lo n n a  0 , 2 - 0 , 3  mm szem csem éretü ,  25 % d i n o n i l - f t a l é t o t  ta r ta lm a z ó  
s t e r c h a m o l l a l  v o l t  t ö l t v e .  A p ar a m é te re k  s z i s z t e m a t i k u s  v á l t o z t a t á s a  s o r á n  
az a l á b b i  k örü lm ényeket  t a l á l t u k  az e l v á l a s z t á s  s z e m p o n t j á b ó l  l e g m e g f e l e 
l ő b b n e k :  á r a m l á s i  s e b e s s é g  = 64 m l /m in ;  h ő m é r s é k le t  = 5 5 , 5 C ° ;  nyomásesés a 
k o lon n á n  = 1 5 7 , 5  Hg mm; b e a d a g o l á s  = 50 -60  jml.

A 4 .  é s  5 .  ábrán l á t h a t ó  a b e s u g á r z o t t  é s  b e s u g á r z a t l a n  hexán kroma-
togrammja.  A b e s u g á r z a t l a n  minta semmilyen ,  C g -n á l  k i s e b b  szénatomszámu 
s z e n n y e z é s  j e l e n l é t é t  nem m u t a t ja .  A b e s u g á r z o t t  mintában j ó l  l á t h a t ó a n  v á l 
nak a z é t  0o és  Cg k ö z ö t t  a k ü lö n b ö z ő  szénatomszámu s z é n h i d r o g é n e k .  Ugyanany-
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Basupárzatlan n — hexán

(<romGtogramm/a

u—. Isi -
-£= 
E'~ 
s —C<5~

t -

-i; ■ I-

- o -

n y i  c s ú c s o t  é s z l e l t ü n k  mint Dewhurst ,  az  e g y e s  c s ú c s o k  r e l a t i v  r e t e n c i ó s  
t é r f o g a t a  i s  m e g e g y e z e t t  az e r e d e t i  mérések során  n y e r t e k k e l .  A C^, é s  

s z é n h i r d o g é n e k  t e l j e s e n  e l v á l n a k  e g y m á s t ó l ,  a 0o é s  c s ú c s  kb .  90 ah - 
ban,  a C2 é s  CH^+ l e v e g ő  c s ú c s  m in te g y  80 %-ban k ü lö n ü l  e l .  Ez az e l v á l a s z 
t á s  j o b b ,  mint a m i l y e t  Dewhurst az o n o s  h o sszú sá gú  k o lon n án  e l é r t  é s  az  ana
l í z i s  g y a k o r l a t i  k ö v e t e l m é n y e i t  k i e l é g í t i .  Az izomere k  é s  az azonos  s z é n -
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l:rornatqgrammja

5.  áb ra

atomszámu o l e f i n e k  éppúgy  nem v á ln a k  e l  a normál p a r a f f i n t ó l ,  mint  Dewhurst 
m é r é sé b en .  Az eredmények m e g í t é l é s é n é l  f i g y e l e m b e  k e l l  v e n n i ,  hogy a b om lás -  
termékek a l a c s o n y  k o n c e n t r á c i ó j a  a r r a  k é n y s z e r i t e t t  m in k e t ,  hogy  a s z o k á s o s  
mennyiségek  3 0 - 6 0 - s z o r o s á t  t á p l á l j u k  b e ,  ami a tányérszám  n ag y fok ú  c s ö k k e 
n é s é r e  v e z e t e t t .

A k v a n t i t a t í v  eredmény nem vélhető e g y s z e r ű e n  ö s s z e  az e r e d e t i  c i k k 
ben k ö z ö l t e k k e l ,  m inth ogy  Dewhurst a kromatogrammot m ó l s z á z a l é k r a  h i t e l e s í 
t e t t e ,  mi p e d i g  a nem e g y s é g e s  termékek s u l y s z á z a l é k á t  s z á m í t o t t u k  k ö z v e t l e 
nül  a c s ú c s o k  a l a t t i  t e r ü l e t e k b ő l .  A v i s z o n y l a g o s  ö s s z e t é t e l r e  v o n a tk o z ó  
eredm én ye in ket  a I I .  t á b l á z a t  t a r t a l m a z z a :
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I I .  TÁBLÁZAT

V e g y ü l e t c s o p o r t  Cg C^ C^

S u l y s z á z a l é k  20 31 40 9

A k é t  kromatogramm ö s s z e h a s o n l í t á s a k o r  úgy t a l á l j u k ,  ho gy  l é n y e g e s  
e l t é r é s  a k é t  mérés k ö z ö t t  a C^ s z é n h i d r o g é n e k  men nyiségében  v an ;  e z t  mi 
D e w h u r s t -n é l  magasabbnak t a l á l t u k .  Az eredmények m e n n y is é g i  ö s s z e h a s o n l í t á 
s á n á l  azonban  t e k i n t e t b e  k e l l  v e n n i ,  hogy még o l y  g on dos  h ű t é s  e s e t é n  i s  ne 
héz e r e n d k i v ü l  i l l é k o n y  v e g y ü l e t e k  e l e g y é n e k  v á l t o z a t l a n  ö s s z e t é t e l é t  s z a 
v a t o l n i  .

K ö s z ö n e t t e l  t a r t o z o m  Grőb Tamás ü v e gte ch n ik usn ak  g ondos  és  k ö r ü l t e 
k i n t ő  m u n k á já ér t .
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á ll í th a tó  tengely

I r t a :  Bakos J ó z s e f  é s  E r d ő k ü r t i  Z o l t á n

Ö s s z e f o g l a l á s
Egy o l y a n  mechanikus f o r d u l a t á t v i v ő  r e n d s z e r t  i s m e r t e t ü n k ,  amely a 

m egha jt ó  e g y s é g  é s  a megha jtandó b e r e n d e z é s  k i t é r ő  t e n g e l y v é g e i  k ö z ö t t  s z ö g -  
hü és  g y o r s a n  m e g v a l ó s í t h a t ó  ö s s z e k ö t é s t  t e s z  l e h e t ő v é .

B e v e z e t é s
L a b o r a t ó r i u m i  mérésekben s o k s z o r  s z ü k s é g e s ,  hogy a m é rése k e t  automa

t i k u s a n ,  vagy  t á v i r á n y í t á s s a l  v é g e z z ü k  e l .  Ehhez m e g f e l e l ő  e g y s é g r e n d s z e r t  
d o l g o z t u n k  k i ,  amelyben az ö s s z e s  o p t i k a i  é s  f inomm echanik a i  mozgatóe lemün
k e t  úgy k é pe z tü k  k i ,  hogy m o t o r i k u s á n  l e g y e n e k  m e g h a j th ato k  [1] . A k ü lö n b ö 
ző  ö s s z e á l l í t á s o k b a n  azonban az e g y s é g e k e n  l é v ő  t e n g e l y v é g e k  k ü lö n b ö z ő  ma
g assá go k b an  é3 i r á n y b a n  h e ly e z k e d n e k  e l .  E z é r t  á l l a n d ó  p r o b lé m á t  j e l e n t e t t  
a m e g h a j t á s  c s a t l a k o z á s á t  a megha jtandó elemek t e n g e l y e i h e z  b i z t o s í t a n i .  
Szükségünk v o l t  t e h á t  egy  o l y a n  e g y s é g r e ,  am elyet  a m eghajtó  e g y s é g g e l  k ö z 
v e t l e n ü l  ö s s z e k a p c s o l h a t u n k  é s  ugyanakkor  l e h e t ő s é g ü n k  van a r r a ,  hogy  k im é-  . 
nő t e n g e l y é t  k ü lö n b ö z ő  i r á n y o k b a n  egy  m e g h a tá r o z o t t  t é r r é s z e n  b e l ü l  t e t s z ő 
l e g e s  h e l y r e  á l l í t h a s s u k  a f o r d u l a t s z á m  m e g v á l t o z t a t á s a  é s  az ö s s z e k ö t t e t é s  
megszakadása n é l k ü l .  Ezt  a p r o b l é m á t  a most  i s m e r t e t é s r e  k e r ü l ő  e g y s é g g e l  
o l d o t t u k  meg.

l.§.

E l v i  f e l é p í t é s
Az á l l í t h a t ó  t e n g e l y  e l v i  f e l é p í t é s e  az  .1.ábrán  l á t h a t ó ,  Az e g é sz  

s z e r k e z e t  l é n y e g é b e n  három, egymáshoz k u p f o g a s k e r é k p á r r a l  c s a t l a k o z ó  t e n 
g e l y b ő l  á l l .  A k u pk e rék p ár  e g y i k  t a g já n a k  a másikon v a l ó  g ö r d i t é s e  l e h e t ő v é  
t e 3 z i  a z  e g y i k  t e n g e l y  e l m o z d i t á s á t  a másikra  m e r ő l e g e s  s í k b a n ,  a k a p c s o l a t  
megszakadása n é l k ü l .
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Az á l l í t h a t ó  t e n g e l y  k é t  egymás
t ó l  f ü g g e t l e n ,  e l f o r g a t h a t ó  komplexum
mal r e n d e l k e z i k  / A ,  B / .  Az "A" ren d 
s z e r t  úgy r ö g z í t j ü k  a. . s z e r e lő la p . r a  , 
hogy  az / l /  t e n g e l y  a megha.-jtó e g y s é g e k  
hez [ l ]  k ö z v e t l e n ü l  c s a t l a k o z i k .  Az 
a - b  k ú p f o g a s k e r é k p á r  a d j a  á t  a f o r g á s t  
a / 2 /  tengelynek- .  E z z e l  párhuzamosan 
h e l y e z k e d i k  e l  a / l\ / t a r t ó t e n g e l y , 
amely  a s z e r k e z e t  t o v á b b i  r é s z e i t  t a r t 
j a .  A / 2 /  é s  / ‘v / t e n g e l y e k  és  v e lü k  
e g y ü t t  a "B" r é s z  i s  a " b "  kupkerék  "a "  
k ö r ü l  t ö r t é n ő  l e g ö r d ü l é s e  a l a p j á n  az 
/ l /  t e n g e l y r e  m e r ő l e g e s  s ík b a n  t e t s z ő 
l e g e s  i r á n y b a  á l l í t h a t ó k  és  r ö g z í t h e t ő k .  
A "B" komplexum úgy van k i k é p e z v e ,  hogy 
a / 4 /  t a r t ó t e n g e l y  mentén e l c s ú s z t a t h a 
tó  és  bárm ely  h e l y e n  r ö g z í t h e t ő ;  h a s í 
t o t t  b i l i n c s  s e g í t s é g é v e l .  A / 2 /  t e n 
g e l y  a c - d  k u p f o g a s k e r é k p á r  s e g í t s é g é 
v e l  k a p c s o l ó d i k  a . / 3 /  k im e n ő t e n g e l y h e z .  
Ez a / 2 . / - r e  m e r ő l e g e s  s í k b a n  s z i n t é n  
t e t s z ő l e g e s  i r á n y b a  á l l í t h a t ó  é s  r ö g 
z í t h e t ő .

Az á l l í t h a t ó  t e n g e l y  s e g í t s é g é v e l  a k ö v e t k e z ő  l e h e t ő s é g e k e t  tud.iuk 
m e g v a l ó s í t a n i .  -A / 2 /  t e n g e l y  k ö r b e f o r g a t á s a  á l t a l  m e g h a t á r o z o t t  s ik b a n  a k á r 
h o l  t e t s z ő l e g e s  i r á n y b a n  r ö g z í t h e t j ü k  a / j /  t e n g e l y t ,  az / ! /  t e n g e l y  h e l y z e 
t é n e k  m e g v á l t o z á s a  n é l k ü l .  M egkötés t  csupán az j e l e n t ,  ho gy  a / 3 /  t e n g e l y  
c s a k  a / 2 / - r e  m e r ő l e g e s  s i k b a n  l e h e t .

A b e r e n d e z é s  f é n y k é p é t  a 2 . ábra  m u t a t j a .  Az e g y s é g  k ü lö n b ö z ő  m é r e t e i  
ö s s zh an g ban  vannak a m é r ő r e n d s z e r  t ö b b i  e l e m e i v e l .  I t t  s z e r e t n é n k  m e g je g y e z 
n i ,  hogy  g y á r t á s i  n e h é z s é g e k  m i a t t  az e l s ő  p é l d á n y t  k u p f o g a s k e r é k p á r  h e l y e t t  
a ná lunk  i s  e l k é s z í t h e t ő  c s a v a r k e r é k p á r r a l  v a l ó s í t o t t u k  meg.

2 . § .

J a v í t o t t  v á l t o z a t
Az á l l í t h a t ó  t e n g e l y n e k  ez az e l s ő  f a j t á j a  i s  már j e l e n t ő s  s e g í t s é g e t  

j e l e n t e t t  a k ü l ö n f é l e  m é r é s ö s s z e á l l i t á s o k n á l . Sok e s e t b e n  azonban k e l l e m e t 
l e n  v o l t  az a m e g k ö t ö t t s é g ,  hogy  a / 3 /  k im e n ő t e n g e l y  c s a k  a / 2 /  k ö z v e t l t ő -

1 .áb ra





5. ábra
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t e n g e l y r e  m e r ő le g e s  ó ik b a n  f o r g a t h a t ó  e l .  E z é r t  e l k é s z í t e t t ü n k  egy  o l y a n  
m ó d o s í t o t t  v á l t o z a t o t  i s ,  a h o l  a c s ú s z t a t h a t ó  "B" komplexumot meg egy  s z a 
b a d s á g i  f o k k a l  l á t t u k  e l  e g y  harmadik k ú p f o g a s k e r é k p á r  s e g i t s é g é v e i . Az e l 
v i  f e l é p i t é s t  é s  a s z e r k e z e t  f é n y k é p é t  a 3 . és 4 .  ábra  m u t a t ja .

©
/ i \ /

r  íj 1 
í. . < 3 )

\ /
] r p"pj
J

n f t — ib lí p) "
© á ( D . P

3 . ábra

Ennek a mego ldásnak  s e g í t s é g é v e l  a k im e n ő t e n g e l y t  / 5 /  t e t s z ő l e g e s  
i r á n y b a  á l l í t h a t j u k  é s  i g y  b á r m i l y e n  i r á n y ú  t e n g e l y h e z  meg tu d ju k  v a l ó s í t a 
n i  a c s a t l a k o z á s t .  A k é t f é l e  "B" komplexum szü k ség  e s e t é n  t e r m é s z e t e s e n  c s e 
r é l h e t ő  .

3 . § .

Á l l í t h a t ó  t e n g e l y  a lka lm az ása
Az á l l í t h a t ó  t e n g e l y t  á l t a l á b a n  e g y  e l t o l h a t ó  a s z t a l r a  s z e r e l j ü k ,  

amely úgy  van k i k é p e z v e ,  hogy  a f é l a u t o m a t i k u s  mérésekhez  s z ü k sé g e s  e l e k t 
r o n i k u s  b e r e n d e z é s t  i s  h o r d o z z a  é s  t e t e j é r e  a nálunk  h a s z n á l a t o s  f u r a t e l h e -  
l y e z é s ü  / 3 0  x  30 mm M4/ s z e r e l ő l a p  f e l f o g h a t ó ,  amelyen az e g é s z  m e g h a j t ó 
r e n d s z e r  f o g l a l  h e l y e t .  Az a s z t a l t  a m e g f e l e l ő  h e l y r e  á l l í t j u k  é s  az á l l í t 
ható t e n g e l y  s e g í t s é g é v e l  a meghajtandó  mozgató e lem t e n g e l y é h e z  c s a t l a k o 
zunk.

Az á l l í t h a t ó  t e n g e l y  e l ő n y e i  k ü lö n ö s e n  a k k o r  mutatkoznak  meg, amikor 
g y o r s  m érésekre  van s z ü k s é g .  Az ö s s z e á l l í t á s h o z  s z ü k s é g e s  m e l l é k i d ő  e g y  r é 
s z é t  az e s e t l e g  ó r á s ,  s ő t  napos  i d ő t a r t a m r ó l  néhány p e r c r e  l e h e t  c s ö k k e n t e 
n i .  Hátránya a z ,  hogy  k ü lö n ö s e n  3 k a p c s o l ó d ó  f o g a s k e r é k p á r  e s e t é n  a s u r l ó -
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d áa i  v e s z t e s é g e k  m i a t t  az e r ő á t v i t e l  h a t á s f o k a  l e c s ö k k e n .
Az e g y s é g  f e l h a s z n á l á s á r a  már több  a lka lommal  s o r  k e r ü l t  és  más l a 

b o r a t ó r iu m b a n  i s  e l ő n y ö s e n  a l k a lm a z h a t ó .  Az 5* abran  s z e r e t n é n k  bemutatni  
egy  már m e g v a l ó s í t o t t  mérésbe v a l ó  b e á l l í t á s á t .

Ezúton s z e r e t n é n k  k ö s z ö n e t é t  mondani Kán tor  K áro lynak  és  Csonka La
j o s n a k  h a sz n o s  é s z r e v é t e l e i k é r t ,  Mechanikai  Műhelyünknek a k i s e r l e t i  darab  
e l k é s z í t é s é é r t ,  k ü lö n ö s e n  M i c h e l f e i t  K á r o l y  m űszerésznek  a s z e r e l é s i  munkák •. 
g ondos  e l v é g z é s é é r t .
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