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AZ ELEKTRÓDPOTENCIÁL ÉS SZELEKTIVITÁS KAPCSOLATA KONTAKT- 

KATALITIKUS HIDROGÉNEZÉSNÉL

Nagy F e r e n c  é s  H o rá n y i  György

Ö s s z e f o g l a l á s

A f o l y a d é k f á z i s u  h e t e r o g é n  k a t a l i t i k u s  h i d r o g é n e z é s  s e b e s s é g e ,  
a k a t a l i z á t o r o n  f e l l é p ő  e l e k t r ó d p o t e n c i á l  é s  a s z u b s z t r á t u m  m inősége  kö
z ö t t i  k a p c s o l a t  v i z s g á l a t a  s o r á n  d e f i n i á l t u k  az u n .  h i d r o g é n e z é s i  n o r 
m á l p o t e n c i á l t .  M e g á l l a p í t o t t u k ,  hogy a h i d r o g é n e z é s i  n o r m á l p o t e n c i á l  é s  
a h i d r o g é n e z é s i  r e a k c i ó  s e b e s s é g e  k ö z ö t t  l o g a r i t m i k u s  ö s s z e f ü g g é s  á l l  
f e n n .  Rokon t i p u s u  r e a k c i ó k  e s e t é b e n ,  ha a k t a l i z á t o r  a k t i v i t á s a  az 
e g y e s  r e a k c i ó k r a  a z o n o s ,  a s z e l e k t i v i t á s t  az i l l e t ő  f o l y a m a t  h i d r o g é n e 
z é s i  n o r m á l p o t e n c i á l j a  é s  a k a t a l i z á t o r  r e a k c i ó  a l a t t  m é r t  e l e k t r ó d p o -  
t e p c i á l j a  s z a b j a  meg. Néhány i r o d a l o m b ó l  v e t t  k í s é r l e t i  e r ed m én y t  v i z s 
g á l t u n k  meg a h i d r o g é n e z é s i  n o r m á l p o t e n c i á l o k  a l a p j á n .

A v i z e s  f á z i s ú  h e t e r o g é n  k a t a l i t i k u s  h i d r o g é n e z é s i  f o ly a m a to k  

k i n e t i k a i  v i z s g á l a t a  s o r á n  [ l j  , [2] m e g á l l a p i t á s t  n y e r t ,  hogy a

f é m k a t a l i z á t o r o n  f e l l é p ő  e l e k t r ó d s p o t e n c i á l  (£) é s  a h i d r o g é n e z é s  s e 

b e s s é g e  (w) k ö z ö t t  l o g a r i t m i k u s  ö s s z e f ü g g é s  á l l  f e n n :

l g  w = A -  b £
/ ! /

a h o l  A é s  b á l l a n d ó k .

A d o t t  k a t a l i z á t o r  e s e t é n  a k ü lö n b ö z ő  s z u b s z t r á t u m o k  h i d r o g é n e -  

z é s é r e  f e l í r h a t ó  / ! /  e g y e n l e t e k  c s u p á n  A k o n s t a n s a i k  é r t é k é b e n  k ü lö n b ö z 

nek  e g y m á s t ó l ,  mig  b é r t é k e  a v i z s g á l t  s z u b s z t r á t u m o k  e s e t é b e n  c s a k  ke 

v é s s é  f ü g g ö t t  e z e k  m i n ő s é g é t ő l . A z  e z z e l  k a p c s o l a t o s  r é s z l e t e s  v i z s g á l a 

t o k r ó l  k o r á b b i  köz lem ények  már b e s z á m o l t a k .A z  / l /  e g y e n l e t  t o v á b b i  é r 

t e l m e z é s e  s z e m p o n t j á b ó l  f o n t o s  f e l a d a t t á  v á l t  annak  m e g á l l a p i t á s a , h o g y  A 

n a g y s á g á b a n  a s z u b s z t r á t u m o k  m i l y e n  t u l a j d o n s á g a i  t ü k r ö z ő d n e k .  E f e l a 

d a t  m eg o ld ásán ak  e l s ő  l é p é s e k é n t  k i  k e l l  v á l a s z t a n u n k  a z t ,  vagy a z o k a t
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a t é n y e z ő k e t ,  am e ly ek k e l  a h i d r o g é n e z é s i  f o ly a m a to k  m i n ő s é g i  k ü lö n b ö z ő 

s é g é t  k v a n t i t a t i v e  j e l l e m e z n i  t u d j u k . K é z e n f e k v ő , hogy e l s ő s o r b a n  a h i d -  

r o g é n e z é s  t e r m o d in a m ik a i  f e l t é t e l e i t  v i z s g á l j u k ,  m e r t  ebben  a l e g á l t a 

l á n o s a b b  k v a n t i t a t í v  ö s s z e f ü g g é s e k  t ü k r ö z ő d n e k .  A k ü lö n b ö z ő  h i d r o g é n e 

z é s i  f o l y a m a t o k a t  s z a b a d e n t a l p i a - v á l t o z á s a i k k a l  j e l l e m e z h e t j ü k .  A s z a -  

b a d e n t a l p i a - v á l t o z á s  é s  az e l e k t r ó d p o t e n c i á l  k ö z ö t t  azonban  e g y é r t e l m ű  

k a p c s o l a t  á l l  f e n n .  U gyan is  az S + S H ^ h id r o g é n e z é s i  r e a k c i ó  egy

o l y a n  g a lváne le m m el  i s  m e g v a l ó s í t h a t ó , amelynek  e g y i k  e l e k t r ó d j á n  a

/ 2/

a  m á s i k  e l e k t r ó d j á n  p e d i g  a

f o l y a m a t  megy vég b e .

S + 2H+ + 2 e =f=rSH2

/ 3 /

A f o l y a m a t  no rm ál  s z a b a d e n t a l p i a v á l t o z á s a  é s  a g a lv á n e le m e k  
e l e k t r o m o t o r o s  e r e j e  k ö z ö t t  az i s m e r t

4 G ° =  -  z F E°

ö s s z e f ü g g é s  á l l  f e n n .
/ V

Az igy  s z á m í t o t t  E° é r t é k e k e t  a t o v á b b i a k b a n  h i d r o g é n e z é s i  

n o r m á l p o t e n c i á l n a k  n e v e z z ü k .  A k ü lö n b ö z ő  s z u b s z t r á t u m o k  h i d r o g é n e z é s i  

n o r m á l p o t e n c i á l j a i t  az 1 .  t á b l á z a t b a n  t ü n t e t t ü k  f e l .  A t á b l á z a t b ó l  l á t 

h a t j u k , h o g y  egy homológ s o r o n  b e l ü l  a s z é n l á n c  n ö v e k e d é s é v e l  E° é r t é k e  

á l l a n d ó s u l  / m e g f e l e l ő e n  an n a k ,  hogy AG°  é r t é k e  CH^ c s o p o r t o n k é n t  k b .  

2 ,0 5  k c a l / m ó l l a l  v á l t o z i k ,  a k á r  t e l i t e t t ,  a k á r  t e l í t e t l e n  v e g y ü l e t r ő l  

van  s z ó /  v i s z o n t  a homológ s o r o k ,  p l .  az a c e t i l é n  é s  e t i l é n  s o r  E° é r 

t é k e i  k ö z ö t t  j e l e n t ő s  k ü l ö n b s é g  v an .

Az E° é r t é k e k  s e g í t s é g é v e l  t á j é k o z ó d h a t u n k  a r r ó l ,  hogy m i ly e n  

p o t e n c i á l o k o n  m ehe tnek  végbe az e g y e s  h i d r o g é n e z é s i  f o l y a m a t o k .  P é l d a 
k é n t  a
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AG = -  zFE 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  az é t i n ,  é t é n ,  e t á n  
r e n d s z e r  e g y e n s ú l y i  ö s s z e t é t e l é t  t ü n t e t t ü k  f e l  az 1 . á b r á n ,  m i n t  a po 

t e n c i á l  f ü g g v é n y é t .  A s z á m í t á s o k r a  az

P Ph
E = E° + 2 9 , 5  l g  - j r -  = E° + 2 9 , 5  l g

b C / 5 /

e g y e n l ő s é g e t  h a s z n á l t u k  f e l ,  a h o l  E° é s  E^ az é t i n  e t é n n é  i l l e t v e  az 

é t é n  e t á n n á  t ö r t é n ő  h i d r o g é n e z ő d é s é n e k  n o r m á l p o t e n c ' i á l  j  a m i l l i v o l t o k -  

b a n ,  P , P ^ ,  Pc az é t i n ,  é t é n  é s  e t á n  p a r c i á l i s  nyomása .  Az á b r á b ó l  meg

á l l a p í t h a t ó ,  hogy +800 mV f e l e t t  c s a k  az é t i n  s t a b i l i s ,  i l y e n  p o t e n c i á 

lo k o n  h i d r o g é n e z ő d é s  t e h á t  nem k ö v e t k e z h e t  b e .  600 é s  800 mV k ö z ö t t  az 

é t é n  s t a b i l i s ,  az e t á n  a zonba n  nem. Ebben a p o t e n c i á l i n t e r v a l l u m b a n  a 

h i d r o g é n e z é s  te rm éke  c s a k  az é t é n  l e h e t .  Az e t á n  c s a k  600 mV a l a t t  s t a 

b i l i s ,  v a g y i s  az é t i n  c s a k  az e n n é l  n e g a t í v a b b  p o t e n c i á l o k o n  h i d r o g é 

n e z h e t ő  e t á n n á .  S z o k o l s z k i j  k i s é r l e t i  e r e d m é n y e i v e l  [3]  ö s s z h a n g b a n  á l l 

nak a f e n t i  m e g á l l a p i t á s o k .  S z o k o l s z k i j  m é r é s e i b ő l  u g y a n i s  az k ö v e t k e z i k ,  

hogy é t i n  h i d r o g é n e z é s e k o r , ha a k a t a l i z á t o r  p o t e n c i á l j a  +500^+600 mV 

k ö b ü l  v o l t ,  a h i d r o g é n e z é s  te rm ék e  é t é n ,  mig +200,  +300 mV k ö r ü l i  po 

t e n c i á l o k o n  e t á n  k é p z ő d ö t t ,

A v a l ó s á g b a n  még egy o l y a n  v i s z o n y l a g  e g y s z e r ű  r e n d s z e r n é l  m i n t  

az  é t i n ,  é t é n ,  e t á n  r e n d s z e r ,  s o k k a l  b o n y o l u l t a b b a k  l e h e t n e k  a v i s z o n y o k ,  

m i n t  a z t  az 1 . á b r á n  f e l t ü n t e t t ü k .

1 , á b r a
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7 6 /

1 .  t á b l á z a t

F o ly am at
E°

mV
F o ly am at

E° ' 
mV

e t i n ^ +  H ^ ^ ^ e t é n g +731 c i s - 2 - b u t é n  + H „ ^ n -  b u tá ng 2 g +430

p r o p in  + p ro p én +675
i

t r a n s z - 2 - b u t é n  +H„^=±:n-butáng 2 g +413

l - b u t i n  + H „ s = ^ l~ b u té ng 2 g +680 male i n s a v  + H _^= b o ro s ty án k ő savSZ íi s z +633

1 - p e n t i n  + HQ=̂ =̂  1 - p e n té n
B> S

+681 fu m á rs a v  +H0^ ^ b o r o s t y á n k ő s a vSZ C- SZ +4?6

l - h e x i n  + H - ^ ^ l - h e x é ng 2 g +681

l - h e p t i n ^ +  1 - h e p té n +681 m e ta n o l  + H0^=*m etán + Ho0g 2 g 2 + 654

e t a n o l  + H„s:=^etén + H_0 g 2 g 2 +525

é t é n  + H „^= ^e tán
g 2 +524 n -p ro p a n o l j .+  H ^ ^ t p r o p á n  ^+ H^O +48 v

p ro p á n  + H i=2rpropán 
S &

+447 i - p r o p a n o l f + Ho5=± propáng+  H^O +510

l - b u t é n  + H „^= ^n -b u táng 2 g +455

1 - p e n té n  + Hp^=±: n - p e n t á n +450 f o r m a ld e h id  + H,-,5?=±metanol_ g 2 g +269

l - h e x é n  + H_-=±-n-hexáng 2 g +450 a c e t a l d e h i d  + H0=s=^etanolg -  2 g +181

1 - h e p té n  + H0 '5=*n-hep tán  g 2 g
+450 p r o p io n a ld e h id ^ + H ^ s í^ n - p r o p a n o l^ + 121

2 . é t é n  + H0^ = * n - b u tá ng 2 g +786 h a n g y a s a v  + H „^ = ^ fo rm a ld eh id  +H„0 g 2 g 2 + 60

n - b u tá n  + Hp^=±:propán g -#• m etán +302 e c e t s a v J?+ H0^ = s - a c e ta ld e h id  + Ho0 f  2 . g 2 -112

p ro p á n  + H0s5==*etán + m etáng 2 g g +313

e t á n  + H0-5=*2. m etáng 2 g +357 s z é n d io x id g  + H ^-^^hangyasaV g -3 0 5

A h id r o g é n a d d i c i ó s  fo ly a m a to k  m e l l e t t  h id r o k o n d e n z á c i ó , h i d -  
r o k r a k k  s t b .  i s  végbem ehet p l .  az a l á b b i  e g y e n l e t e k  s z e r i n t :
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E t i n b ő l  k i i n d u l v a  a h i d r o k o n d e n z á c i ó  l e g e g y s z e r ű b b  e s e t e  a b u t a d i é n  

k é p z ő d é s e

2 C2H2 + H2 ^ ----- - C^Hg E° = 1380

e g y e n l e t  s z e r i n t .

M in t  az a 2 .  á b r á b ó l  l á t h a t ó ,  s z é l e s  p o t e n c i á l  i n t e r v a l l u m b a n  

ez  a l e g s t a b i l a b b  t e r m é k .  A m e tán  é s  b u t a d i é n  k ö z ö t t i  s z é n h i d r o g é n e k  

k é p z ő d é s e  c s a k  s z ű k  p o t e n c i á l i n t e r v a l l u m b a n  j ö h e t  s z á m í t á s b a .  E g és ze n  

a l a c s o n y  p o t e n c i á l o n  az e g y e n s ú l y  t e l j e s e n  a m e tán  o l d a l á r a  t o l ó d i k  e l .

A t e l í t e t l e n  s z é n h i d r o g é n e k h e z  h a s o n l ó a n  az o x i v e g y ü l e t e k  h i d -  

r o g é n e z é s i  n o r m á l p o t e n c i á l j a  i s  k i s z á m í t h a t ó  az  a l á b b i  r e a k c i ó e g y e n l e 

t e k  a l a p j á n .

C ,CH_0H + H_ n 2n + l  2 2

C H0 .CHO + H_ n 2n + l  2

C H_ , 0 0 0 h + H0n 2n + l  2

C H0 . n 2n+ l

C H„ . n 2n + l

C H_ , n 2n + l

ch3 + h2o 

ch2oh

CHO + H20

7 7 /

Az o x i v e g y ü l e t e k  e s e t é b e n  p o t e n c i á l - e g y e n s ú l y i  ö s s z e t é t e l

d i a g ra m  nem v á z o l h a t ó  f e l ,  u g y a n i s  E° , ,  , , ,  . E 0 , ,  , . , , ,  , ,  ,b s a v - a l d p h i d <  a l d e h i d ~ a l k o h o l <
g

a l k o h o l - s z é n h i d r o g é n

Ez p e d i g  a z t  j e l e n t i ,  hogy a s a v  h i d r o g é n e z é s e k o r  c s a k  s z é n -  

h i d r o g é n  k e l e t k e z i k .

Az e l e k t r o k é m i a i  i r o d a l o m b a n  e l é g  s ok  a d a t o t  t a l á l h a t u n k ,  me

l y e k e t  az a l k o h o l o k ,  a l d e h i d e k  e g y e n s ú l y i  s a j á t s á g a i v a l  h o z h a t u n k  k a p 

c s o l a t b a .

A h i d r o g é n e z é s i , i l l e t v e  o x i d á c i ó s  f o l y a m a t o k  k i n e t i k á j á n a k  

e l e k t r o k é m i a i  v i z s g á l a t á r a  g y a k r a n  a l k a l m a z z á k  a z t  a m ó d s z e r t ,  hogy 

a d o t t  p o t e n c i á l r a  b e á l l í t o t t  e l e k t r ó d o t  a v i z s g á l t  s z u b s z t r á t u m  o l d a 

t á v a l  h ozzák  é r i n t k e z é s b e .  I l y e n k o r  az e l e k t r ó d  p o t e n c i á l j a  m e g v á l t o 

z i k ,  s a v á l t o z á s  s e b e s s é g é b ő l  k ö v e t k e z t e t n e k  a f o l y a m a t  k i n e t i k á j á r a .  

M e g f e l e l ő  h o s s z ú  v á r a k o z á s i  i d ő  u t á n  a p o t e n c i á l  á l l a n d ó  é r t é k e t  v e s z  

f e l .  Véleményünk s z e r i n t  a v é g s ő  p o t e n c i á l é r t é k ,  s  a p o t e n c i á l i d ő  g ö r 

bék en  e s e t l e g e s e n  t a p a s z t a l h a t ó  s z é l s ő é r t é k e k  s z o r o s  k a p c s o l a t b a n  á l l 

n a k  a t e r m o d i n a m i k a i l a g  s z á m í t h a t ó  p o t e n c i á l é r t é k e k k e l .  Más h e l y ü t t

/
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e z t  a n é z e t ü n k e t  r é s z l e t e s e n  k i f e j t e t t ü k ,  úgy hogy i t t  c s a k  r ö v i d  á t 

t e k i n t é s t  adunk e r r ő l  a k é r d é s r ő l  k é t  k o n k r é t  p é l d a  k a p c s á n .

A 3» é s  é-. á b r á n  az e t a n o l r a ,  i l l e t v e  az a c e t a l d e h i d r e  v o n a t 

kozó -  A.N. Frumkin  m u n k á ib ó l  [ 5 ] ,  £6J á t v e t t  -  p o t e n c i á l  -  i d ő  g ö r b é 

k e t  t ü n t e t t ü k  f e l .  M indké t  e s e t b e n  p l a t i n á z o t t  p l a t i n a  e l e k t r ó d o t  a l 

k a l m a z t a k .

Az e t a n o l  a t a p a s z t a l a t  s z e r i n t  c s a k  o x i d á l ó d n i  ( ' d e h i d r o g é n e -  

z ő d n i )  k é p e s .  Redukció  még az e g y e n s ú l y i  h i d r o g é n e l e k t r ó d  p o t e n c i á l j á n  

sem k ö v e t k e z i k  b e .  E z z e l  szemben az  a c e t a l d e h i d n é l  o x i d á c i ó  é s  r e 
d u k c ió  i s  l e h e t s é g e s .

A 3 .  á b r á b ó l  l á t h a t j u k ,  hogy h a  200 mV-nál  p o z i t i v a b b  p o t e n 

c i á l r a  p o l a r i z á l t  e l e k t r ó d h o z  e t a n o l t  adunk ,  a v é g s ő  p o t e n c i á l é r t é k  

150-160  mV k ö r ü l  van* Ha a k i i n d u l á s i  p o t e n c i á l  e n n é l  n e g a t í v a b b ,  v á l 

t o z á s  nem k ö v e t k e z i k  b e .  Ezek  az eredmények  m e g f e l e l n e k  a no rm ál  h i d r o -  

g é n e z é s i  p o t e n c i á l o k  a l a p j á n  v á r t  j e l e n s é g e k n e k .  Az e t a n o l - a c e t a l d e h i d  

E° é r t é k e  +181 mV. E nné l  magasabb p o t e n c i á l o k o n  t e h á t  be k e l l  k ö v e t k e z 

n i  az o x i d á c i ó n a k  é s  a v é g s ő  p o t e n c i á l n a k  az a k t u á l i s  k o n c e n t r á c i ó k t ó l  
f ü g g ő e n  E° k ö r ü l  k e l l  l e n n i e .

M ive l  az e t a n o l  r e d u k c i ó j a  k i n e t i k a i  okokbó l  nem k ö v e t k e z i k  

b e ,  ez a f o l y a m a t  nem b e f o l y á s o l h a t j a  az e l e k t r ó d  p o t e n c i á l j á t ,  s e z é r t  

t a p a s z t a l h a t ó ,  hogy 150-160  mV a l a t t i  k e z d e t i  p o t e n c i á l o k n á l  v á l t o z á s  

n i n c s .
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Az a c e t a l d e h i d n é l  M-. á b r a /  már l e h e t s é g e s  a r e d u k c i ó  i s ,

s  ennek  m e g f e l e l ő e n  k b .  100 mV-nál  n e g a t í v a b b  p o t e n c i á l r ó l  k i i n d u l v a  a 

p o t e n c i á l  p o z i t i v  i r á n y b a  t o l ó d i k  e l .

100 mV-nál  p o i t i v a b b  é r t é k r ő l  k i i n d u l v a  a g ö rb é k e n  minimum 

t a p a s z t a l h a t ó .  K ezd e tb en  (a g ö rb é k  meredek  s z a k a s z a )  u g y a n i s  az a c e t -  

a l d e h i d  o x i d á c i ó j a  j á t s z ó d i k  l e ,  m i v e l  az  a c e t a l d e h i d  -  e c e t s a v  r e n d 

s z e r n é l  E°= - 1 1 2  mV. 180 mV a l a t t  azonban  az a c e t a l d e h i d  r e d u k c i ó j a  

i s  t e r m o d i n a m i k a i l a g  l e h e t s é g e s s é  v á l i k .  A minimum úgy a l a k u l  k i ,  hogy 

a g y o r s  o x i d á c i ó s  f o l y a m a t  az a c e t a l d e h i d  -  e t a n o l  e g y e n s ú l y i  p o t e n 

c i á l n á l  n e g a t í v a b b r a  p o l a r i z á l j a  az e l e k t r ó d o t ,  s  a l é n y e g e s e n  l a s s ú b b  

r e d u k c i ó s  f o l y a m a t  c s a k  k é s é s s e l  t u d j a  i s m é t  p o z i t i v  i r á n y b a  v i n n i  az 

e l e k t r ó d  p o t e n c i á l j á t .

Az e l m o n d o t t a k b ó l  k ö v e t k e z i k ,  hogy a h i d r o g é n e z é s i  f o l y a m a t o k  

m i n ő s é g i  k ü lö n b s é g e  számos e s e t b e n  j e l  t ü k r ö z ő d i k  a h i d r o g é n e z é s i  n o r 

m á l p o t e n c i á l o k b a n .  Ennek a l a p j á n  mos t  már v i s s z a t é r h e t ü n k  e r e d e t i  k é r 

d é s ü n k r e ,  s a t o v á b b i a k b a n  a r r a  k e l l  v á l a s z t  adnunk ,  m i l y e n  k a p c s o l a t  

l e h e t s é g e s  az ( l )  e g y e n l e t  A k o n s t a n s a  é s  a s z u b s z t r á t u m o k  E° é r t é k e i  
k ö z ö t t .

Azt  k e l l  f i g y e l e m b e  v e nnünk ,  hogy E° t e rm o d in a m ik a i  menny i

ség  s i g y  a k i n e t i k a i  p a r a m é t e r e k k e l  semmiképpen sem h o z h a t ó  k ö z v e t l e n  

ö s s z e f ü g g é s b e .  E z z e l  szemben i s m e r e t e s e k  t a p a s z t a l a t i  ö s s z e f ü g g é s e k ,  
m e lyek  a t e r m o d i n a m i k a i  m e n n y i s é g e k e t  a k i n e t i k a i  f o l y a m a t o k  a k t i v á l á 

s i  e n e r g i á j á v a l  k a p c s o l j á k  ö s s z e .  I t t  e l s ő s o r b a n  P o l á n y i  s z a b á l y á r a  

g o n d o lu n k .

A P o l á n y i  s z a b á l y  s z e r i n t  a r e a k c i ó  a k t i v á l á s i  e n e r g i á j a  (AE+) 

é s  a r e a k c i ó h ő  (<áH) k ö z ö t t  l i n e á r i s  ö s s z e f ü g g é s  á l l  f e n n

(4H+) = -  /3(d4H) / 8 /
a h o l  p á l l a n d ó .

A P o l á n y i  ö s s z e f ü g g é s  k i t e r j e s z t h e t ő  az a k t i v á l á s i  s z a b a d e n -  

t a l p i a  é s  a r e a k c i ó  n o r m á l s z a b a d e n t a l p i á j a  k ö z ö t t i  ö s s z e f ü g g é s r e  [7]

AG+ = B + ß A  G° / $ /

A f o l y a d é k f á z i s u  h e t e r o g é n  k a t a l i t i k u s  h i d r o g é n e z é s b e n  k é t  

a l a p v e t ő  m echan izm us t  k ü l ö n b ö z t e t h e t ü n k  meg: gyökös  é s  i o n o s  m e c h a n iz -
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m ust  [ l j  , [2] . Gyökös mechanizmus e s e t é n  á l l a n d ó  s z u b s z t r á t u m - k o n -

c e n t r á c i ó t  f e l t é t e l e z v e

v  = k* (p ) 1 /n  / 1 0 /
2

k i n e t i k a i  e g y e n l e t  j ó l  h a s z n á l h a t ó ,  a h o l  k ’ é s  n á l l a n d ó k ,  p„ az
H2e g y e n s ú l y i  h id ro g é n n y o m á s .

A N e r n s t  k é p l e t  a la p j á n

PH2 = e x p e ( "  W  E ) / n /

s ig y
pír

I n  w = l n  k* -  E / 1 2 /

L á t h a t j u k ,  hogy / 1 0 /  e g y e n l e t  f o r m a i l a g  t e l j e s e n  m e gegyez ik  

/ ! /  e g y e n l e t t e l ,  k ’- r e  v i s z o n t  az a l á b b i  ö s s z e f ü g g é s  i r h a t ó  f e l

k* = k expe ( " 4 I - ) / 1 3 /

é s  i g y ,  a lk a lm a z v a  a / 9 /  ö s s z e f ü g g é s t

In  w = l n  k j g r -  4G -  E

Tovább i  b e h e l y e t t e s í t é s e k e t  e s z k ö z ö l v e  a /A-/ ö s s z e f ü g g é s t  i s  

f i g y e l e m b e  véve a s e b e s s é g i  e g y e n l e t

l o g  w = a + b E° -  bE /1A-/° o o

a l a k ú  l e s z .

I o n o s  mechanizmus f e l t é t e l e z é s e  e s e t é n  u g y a n e r r e  az e redm ény
r e  j u t u n k .

Az / ! /  e g y e n l e t  A k o n s t a n s á t  i lymódon  s i k e r ü l t  k é t  r é s z r e  bon

t a n i  .

Aq a s z u b s z t r á t u m - k o n c e n t r á c i ó  é s  a k a t a l i t i k u s  a k t i v i t á s  f ü g g 

v é n y e ,  mig E° az i l l e t ő  h i d r o g é n e z é s i  f o l y a m a t r a  j e l l e m z ő .

/ 1A-/ ö s s z e f ü g g é s  a l a p j á n  az a l á b b i  l é n y e g e s  k ö v e t k e z t e t é s e k e t  
v o n h a t j u k  l e .
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1 .  Különböző h i d r o g é n e z é s i  r e a k c i ó k  k ö z ü l  g y a k o r l a t i l a g  c s a k  

azok  mennek v é g b e ,  m e lyeknek  h i d r o g é n e z é s i  n o r m á l p o t e n c i á l j a  j ó v a l  po

z i t i v a b b ,  m i n t  a k a t a l i z á t o r  e l e k t r ó d p o t e n c i á l j a  / u g y a n i s  bQ ^  b / ;

2 .  Ugyanazon a k t i v i t á s ú  k a t a l i z á t o r o n  -  e g y é b k é n t  azonos  kö

rü lm é n y e k  k ö z ö t t  -  egy h i d r o g é n e z é s i  r e a k c i ó  s e b e s s é g e  a n n á l  nagyobb ,  

m i n é l  n e g a t í v a b b  a k a t a l i z á t o r  e l e k t r ó d p o t e n c i á l j a ;

3 .  Különböző h i d r o g é n e z é s i  r e a k c i ó k  k ö z ü l  -  e g y é b k é n t  azonos  

k ö rü lm ények  k ö z ö t t  -  az megy végbe nagyobb s e b e s s é g g e l ,  am elynek a h i d 

r o g é n e z é s i  n o r m á l p o t e n c i á l j a  p ó z i í •v a b b .

k~ l se  k l e v o n t  k ö v e t k e z t e t é s e k r e  az i d é z e t t  i r o 

d a l m i  h ' -) • - .uamos k í s é r l e t i  b i z o n y i t é k o t  t a l á l h a t u n k .  A h a r -

íi tjdiP ; ^ -an az i r o d a l o m b ó l  r é g ó t a  i s m e r t  P a a l - s z a b á l y r a

1 i \  n l y  a z t  a k i j e l e n t é s t  t a r t a l m a z z a ,  hogy a c i s z -  és

vek h i d r o g é n e z é s e  e s e t é n  a c i s z - m ó d o s u l a t  h i d r o g é n e z é s i  s e 

re nagyobb .

V a ló b an  a c i s z - i z o m é r e k  h i d r o g é n e z é s i  n o r m á l p o t e n c i á l j a ,  m in t  

a z t  az 1 . t á b l á z a t b ó l  i s  l á t h a t j u k ,  p o z i t i v a b b ,  m i n t  a t r a n s z - m ó d o s u 

l a t é  .

Ugyancsak  a ha rm a d ik  p o n tb a n  s z e r e p l ő  á l l i t á s t  t á m a s z t j á k  a l á  

Musso ,  F ig g e  é s  B eck e r  [8] k í s é r l e t i  e r e d m é n y e i .  E m l i t e t t  s z e r z ő k  

s z u b s z t i t u á l t  k in o n o k  h i d r o g é n e z é s i  s e b e s s é g e  é s  r e d o x p o t e n c i á l j u k  kö

z ö t t  t a l á l t a k  o l y a n  ö s s z e f ü g g é s t ,  mely a / l A /  e g y e n l e t n e k  f e l e l  meg.

A b e n z o k i n o n  / 1 - 4 /  s z u b s z t i t u á l t  s z á r m a z é k a i r a  v o n a tk o zó  a d a 

t a i k a t  a 2 .  t á b l á z a t b a n  k ö z ö l j ü k .  A t á b l á z a t b a n  s z e r e p l ő  t ^  a h i d r o 

g é n e z é s i  r e a k c i ó  f e l e z é s i  i d e j e .
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RELATIONSHIP BETWEEN THE ELECTRODE POTENTIAL 

AND SELECTIVITY IN CONTACT CATALYTIC HIYDROGENATION

F.Nagy and G .H o rán y i  

SUMMARY

I n v e s t i g a t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  be tw een  th e  r a t e  o f  l i q u i d  

phase  h e t e r o g e n e o u s  c a t a l y t i c  h y d r o g e n a t i o n ,  t h e  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l  

o f  t h e  c a t a l y s t  and t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u b s t r a t e ,  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  

s t a n d a r d  e l e c r o d e  p o t e n t i a l  o f  h y d r o g e n a t i o n  i s  i n t r o d u c e d .  Between 

t h e  s t a n d a r d  p o t e n t i a l  and t h e  r a t e  o f  h y d r o g e n a t i o n  e x i s t s  a l o g a r i t h 

mic d e p e n d e n c e .  The r e l a t i v e  r a t e  o r  s e l e c t i v i t y  o f  s i m i l a r  r e a c t i o n s ,  
w i t h  r e s p e c t  t o  which  t h e  c a t a l y s t  a c t i v i t y  i s  e q u a l ,  i s  d e t e r m i n e d  by 

t h e  s t a n d a r d  h y d r o g e n a t i o n  p o t e n t i a l  and t h e  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l  o f  t h e  

c a t a l y s t  d u r i n g  r e a c t i o n .  Some e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  d i f f e r e n t  a u t h 

o r s  a r e  r e v i e w e d  on t h i s  a s s u m p t i o n .
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СВЯЗЬ МЕЖДУ ЭЛЕКТРОДНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ И СЕЛЕК

ТИВНОСТЬЮ ПРИ КОНТАКТНОКАТАЛИТИЧЕСКОМ ГИДРИ

РОВАНИИ

Ф .Надь и Г .Х орани 

РЕЗЮМЕ

При изучении с вязи  между скоростью  жидкофазного ге т е р о г е н 
ного к атали ти ч еского  ги дрирован ия , электродным потенциалом к а 
тал и за то р а  и качеством  су б стр ата  определялся нормальный эл ек т 
родный потенциал ги дрирования. У становлено , что между нормальным 
потенциалои и скоростью  реакции гадрирования имеет место логариф 
м ическая зави си м ость . Если акти вн о сть  к ат а л и зат о р а  оди накова, то 
в случае  родственных реакций сел ек ти вн ость  оп ред еляется  нормаль
ным потенсиалом гидрирования, характерны м для данного п р о ц есса , 
и  электродным потенциалом к а т а л и з а т о р а , устанавливающимся во 
время реакци и . На основе нормальных потенциалов гидрирования 
рассм атривались и экспериментальны е р езу л ь таты , взяты е из ли
тературы .
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NAGYIZOLÁCIÓJU MÁGIKUS T KÉSZÍTÉSE ÉS BEMÉRÉSE 

A 3 CM-ES MIKROHULLÁMÚ TARTOMÁNYRA

N eszm é ly i  A ndrás  é s  R a d i c s  L a j o s

Ö s s z e f o g l a l á s

S z é l e s  sávban  i l l e s z t e t t ,  nagy i z o l á c i ó j u  mág ikus  T - t  k é s z í 
t e t t ü n k  a 3 cm -es  m i k r o h u l l á m ú  t a r t o m á n y r a  e l e k t r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o 
m é t e r b e n  v a l ó  a l k a l m a z á s o k  c é l j á b ó l ,  i s m e r t e t j ü k  a k i v i t e l e z é s i  szem
p o n t o k a t ,  v a l a m i n t  az e l k é s z ü l t  d a r a b o k  b e m é r é s é n é l  a l k a l m a z o t t  m éré
s i  e l j á r á s t .  A m ág ikus  T fő b b  á r a m k ö r i  j e l l e m z ő i  s á v k ö z é p e n  a k ö v e t k e 
z ő k :  i z o l á c i ó  /E-»-H/:35-4-2 dB;H o l d a l i  bemenő f e s z ü l t s é g  á l l ó h u l l á m  v i 
s zo n y :  1 , 0 7 .

B e v e z e t é s

Áramköri  s a j á t s á g a i n á l  f o g v a  a m ág ikus  T e g y i k e  a m i k r o h u l l á 

mú t e c h n i k a  l e g s o k o l d a l ú b b a n  f e l h a s z n á l t  á r a m k ö r i  e l e m e i n e k .  A lka lm az

z á k  h i d -  é s  k e v e r ő - á r a m k ö r ö k b e n , i r á n y c s a t o l ó k é n t ,  im p e d a n c i a  i l l e s z t ő  

é s  á l l ó h u l l á m  i n d i k á t o r k é n t ,  s t b .  M indezek  az á r a m k ö r i  f u n k c i ó k  m e g ta 

l á l h a t ó k  a c e n t i m é t e r e s  h u l l á m h o s s z - t a r t o m á n y b a n  működő e l e k t r o n r e z o 

n a n c i a  s p e k t r o m é t e r e k  m ik ro h u l l á m ú  k ö r é b e n  i s .

A mág ikus  T a l k a l m a z h a t ó s á g á t  annak  ífm á g ik u s s á g a rt, i l l e t v e  az 

e j e l z ő  a l a t t  é r t e t t  á r a m k ö r i  j e l l e m z ő k  -  bemenő á l l ó h u l l á m  v i s z o n y o k ,  

v a l a m i n t  a szemben l e v ő  ágak  k ö z ö t t i  i z o l á c i ó  -  é r t é k e  s z a b j a  meg.  

E l e k t r o r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é t e r b e n  t ö r t é n ő  f e l h a s z n á l á s  e s e t é n  a T mi

n ő s é g é v e l  szemben i g e n  nagy k ö v e t e lm é n y e k  l é p n e k  f e l ,  m égpedig  a n n á l  

n a g y o b b a k ,  m i n é l  nagyobb a s p e k t r o m é t e r t ő l  m e g k iv á n t  é r z é k e n y s é g .  Nem 
k i e l é g í t ő  m inőségű  T a l k a l m a z á s a k o r  az o p t i m á l i s  á r a m k ö r i  v i s z o n y o k  

e g y é r t e l m ű  b e á l l í t á s a  l e h e t e t l e n n é  v á l i k ,  e z á l t a l  a m i k ro h u l l á m ú  k ö r  

k i m e n e t é n  f e l l é p ő  -  é s  a s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é g é t  k ö z v e t l e n ü l  megha

t á r o z ó  -  j e l / z a j  v i s z o n y  a T m i n ő s é g é t ő l  f ü g g ő e n  k i s e b b  -  nagyobb mér
t é k b e n  l e c s ö k k e n .

E l e k t r o z e n o n c i a  s p e k t r o m é t e r  f e j l e s z t é s i  munká ink  s o r á n  a f e n 

t i  k ö v e t e lm é n y e k n e k  e l e g e t t e v ő  k o r s z e r ű  m ág ikus  T -k  nem v o l t a k  számunk

r a  e l é r h e t ő k ,  m e r t  a h a z a i  i p a r  az á l t a l u n k  h a s z n á l t  3 cm-es h u l l á m 

h o s s z  t a r t o m á n y b a n  nem g y á r t j a  ő k e t ,  i m p o r t á l á s u k  p e d i g  embargó k o r l á -
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t o z á s o k  m i a t t  nem l e h e t s é g e s .  S z ü k s é g e s s é  v á l t  t e h á t ,  hogy a T - k e t ,  a 

k i t ű z ö t t  c é l n a k  m e g f e l e l ő  t i p u s  k i d o l g o z á s a  u t á n  magunk k é s z i t s ü k  e l .  

E l s ő  k í s é r l e t e i n k  e red m én y e i  e g y é r t e l m ű e n  a r r a  u t a l t a k ,  hogy az appa

r a t i v  szempontok  á l t a l  m e g k ö v e t e l t  m i n ő s é g i  j e l l e m z ő k  e l é r é s e  az i r o 

d a l m i  a d a t o k b ó l  [l] k ö v e t k e z t e t h e t ő  h e l y e s  m é r e t e z é s e n  t ú l m e n ő e n ,  e l 

s ő s o r b a n  a m e ch an ik u s  k o n s t r u k c i ó ,  v a l a m i n t  a megmunkálás  g o n d o s s á g á 

t ó l  f ü g g .

A k o n s t r u k c i ó n  é s  k i v i t e l e z é s e n  tú lm e n ő e n  k ö r ü l t e k i n t é s t  i g é 

n y e l t  az e l k é s z ü l t  T d a r a b o k  á r a m k ö r i  a d a t a i n a k  k e l l ő  p o n t o s s á g ú  meg

h a t á r o z á s á t  b i z t o s i t ó  m é r é s i  e l j á r á s  k i d o l g o z á s a  i s .

A láb b iak b an ,  a mág ikus  T s a j á t s á g a i n a k ,  v a l a m i n t  a k o r s z e r ű  T-  

k e l  szemben t á m a s z t o t t  á r a m k ö r i  k ö v e t e lm é n y e k  r ö v i d  ö s s z e f o g l a l á s a  u t á n  

i s m e r t e t j ü k  az á l t a l u n k  k i f e j l e s z t e t t  t i p u s t , az e l é r t  á r a m k ö r i  j e l l e m 

z ő k e t  é s  v é g ü l  a b e m é r é s n é l  a l k a l m a z o t t  m é r é s i  e l j á r á s o k a t .

1 .  A m ág ikus  T á r a m k ö r i  t u l a j d o n s á g a i  é s  k o n s t r u k c i ó s  meggon-

T á p v o n a l d a r a b o k b ó l  f e l é p í t e t t  T e l á g a z á s
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A 3 cm-es  m i k r o h u l l  ám t a r t o m á n y b a ^  á l t a l á n o s a n  h a s z n á l t  m ág i 

k u s  T s p e c i á l i s  v á l t o z a t a  az  1 .  á b r á n  l á t h a t ó ,  n é g y s z ö g l e t e s  t á p v o n a l 

s z a k a s z o k b ó l  k i a l a k í t o t t ,  s z i m m e t r i k u s  t á p v o n a l  T - n e k .  Ez a s t r u k t ú r a  

az eg y e n e s  t á p v o n a l b ó l  ( ( 1) é s  ( 2 ) J  olymódon s z á r m a z t a t h a t ó  l e ,  

hogy ahhoz k é t ,  e g y m á s ra ,  v a l a m i n t  az e r e d e t i  t á p v o n a l s z a k a s z r a  merő

l e g e s  ú j a b b  t á p v o n a l d a r a b  ( ( 3 ) ,  i l l .  W )  c s a t l a k o z i k  ú g y ,  hogy 

k ö z é p v o n a l a i k  a zonos  s i k b a n  -  a t á p v o n a l  T s z i m m e t r i a s i k j á b a n  -  h e 

ly e z k e d n e k  e l .

Az e l á g a z á s o k  f e n t i  módon v a l ó  e l r e n d e z é s e ,  t o v á b b á  az a d o t t  

s t r u k t ú r a  s z i m m e t r i á j a ,  a t á p v o n a l  T -n e k  s a j á t o s  á r a m k ö r i  t u l a j d o n s á 

g o k a t  k ö l c s ö n ö z .  A h á l ó z a t e l m é l e t i  a n a l i z i s  t a n ú s á g a  s z e r i n t  / l á s d  p l .

[ l , 2]  /  e z e k  az á r a m k ö r i  t u l a j d o n s á g o k  a m i k ro h u l l á m ú  t e c h n i k a  s z á 

mára  f ő k é n t ,  abban  a s p e c i á l i s  e s e t b e n  é r t é k e s i t h e t ő k ,  am ikor  a T v a l a 

mennyi ága ' ' k i v ü l r ő l  nézve  i l l e s z t e t t ^ ,  a z a z  am iko r  a T f e l é  h a l a d ó  

m i k r o h u l l á m  szám ára  a T v a l a m e n n y i  ága  h u l l á m  e l l e n á l l á s t  / k a r a k t e 

r i s z t i k u s  i m p e d a n c i á t /  m u t a t .  I l y e n k o r  a t á p v o n a l r e n d s z e r b e n  h a l a d ó  

h u l l á m  a T bá rm e ly  ágába  r e f l e x i ó m e n t e s e n  j u t  be é s  az i l l e s z t e t t s é -  

g e t  s z á m s z e rű e n  k i f e j e z ő  f e s z ü l t s é g  á l l ó h u l l á m  a r á n y  / r ,  vagy a s z o 

k á s o s  a n g o l n y e l v ü  r ö v i d í t é s s e l :  VSWR = v o l t a g e  s t a n d i n g  wave r a t i o /  

é r t é k e  e g y s é g n y i .  Ebben az  e s e t b e n  a T - t  " m á g i k u s " - n a k  s z o k á s  n e v e z n i .

Ha a T m ág ikus  é s  t e t s z é s  s z e r i n t i  három á g á t  k i v ü l r ő l  i s  

h u l l á m e l l e n á l l á s s a l  z á r j u k  l e  / a z a z  a T -b e n  h a l a d ó  hu l l á m  k i f e l é  i s  

r e f l e x i ó m e n t e s e n  j u t h a t  t o v á b b / ,  a z t  t a p a s z t a l j u k ,  hogy a fennm aradó  

n e g y e d i k  ágon b e v e z e t e t t  m i k ro h u l l á m ú  e n e r g i a  c s a k  a 2 . á b r á n  f e l t ü n 

t e t e t t  módokon t e r j e d  t o v á b b ,  m égpedig  ú g y ,  hogy az e l á g a z á s o k b a n  a 

t e l j e s i t m é n y  p o n t o s a n  1 :1  a r á n y b a n  o s z l i k  meg.  A T á g a i n a k  i l l e s z t e t t -  

sége  é s  e l e k t r o m o s  s z i m m e t r i á j a  f o l y t á n  u g y a n i s  a j e l k é p e s  á b r á z o l á s 
ban  egym ássa l  szemben e l h e l y e z k e d ő  ( l)  é s  ( 2) ,  i l l .  ( 3) é s  (4)  ágak  

k ö z ö t t  k ö z v e t l e n  e n e r g i a c s a t o l á s  -  ^ k e r e s z t c s a t o l á s ^  -  nem l é p h e t  f e l .  

A T -knek  e z t  a t u l a j d o n s á g á t  s z á m s z e r ű e n  a k é t ,  szembenfekvő ág k ö z ö t t  

m é rh e tő  /d B - e k b e n  k i f e j e z e t t /  i z o l á c i ó v a l  s z o k á s  m e g a d n i .  Mágikus  T 

e s e t é b e n  a k e r e s z t c s a t o l á s  z é r u s  v o l t a  m i a t t  az i z o l á c i ó  e l v i l e g  vég 

t e l e n  n a g y .
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2 . á b r a
A m ág ikus  T e g y e s  á g a i b a  b e t á p l á l t  e n e r g i a  az  ágak  i l l e s z t e t t  l e z á r á s a  

e s e t é n  c s a k  a szom szédos  á g ak b a  j u t h a t

A mág ikus  T e z e n  á r a m k ö r i  t u l a j d o n s á g a i  j ó l  s z e m l é l h e t ő k  az 
e l e k t r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é t e r e k b e n  a l k a l m a z o t t  m i k ro h u l l á m ú  h i d  mű
k ödése  p é l d á j á n :

Lezáró

Üreg
3 . á b r a

A m ág ikus  T a l k a l m a z á s a  m é r ő h i d k é n t  e l e k t r o n r e z o n a n c i a
s p e k t r o m é t e r n é l
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A s z o k á s o s  á r a m k ö r i  e l r e n d e z é s  e l v i  v á z l a t á t  a 3 .  á b r a  m u t a t 
j a .  A g e n e r á t o r ,  / p l . k l i s z t r o n , k a r c i n o t r o n ,  s t b . /  á l t a l  k e l t e t t  m ik ro 
h u l l á m ú  t e l j e s i t m é n y  egy i r á n y f ü g g ő  c s i l l a p í t ó n  / f e r r i t e s  i z o l á t o r o n /  
k e r e s z t ü l  a m ág ikus  T / 3 /  ágába  j u t ,  majd  az e l ő b b i e k n e k  m e g f e l e l ő e n  
1 :1  a r á n y b a n  m e g o sz tv a  az  / l /  ágon e l h e l y e z e t t  á l l í t h a t ó  im p e d a n c i á j u  
l e z á r ó ,  i l l .  a / 2/  mérő á g  v ég éh e z  c s a t l a k o z ó ,  é s  a v i z s g á l a n d ó  p a r a -  
m ágneses  m i n t á t  m a g á b a f o g l a l ó  i l l e s z t e t t  ü r e g r e z o n á t o r  f e l é  h a l a d  t o 
v á b b .  Ha e g y s z e r ű s é g  k e d v é é r t  f e l t é t e l e z z ü k ,  hogy a l e z á r ó  i m p e d a n c i á 
j á n a k  é r t é k e  az  ü r e g r e z o n á t o r é h o z  h a s o n l ó a n  h u l l á m é l l e n á l l á s u r a  van  
b e á l l í t v a ,  r e z o n a n c i á t ó l  t á v o l  a T / 4 /  ágához  c s a t l a k o z ó  i l l e s z t e t t  de
t e k t o r r a  / e g y e n i r á n y i t ó  k r i s t á l y r a /  az e m l í t e t t e k  a l a p j á n  nem j u t h a t  e l  
t e l j e s i t m é n y .  A h i d - á r a m k ö r  t e l j e s e n  k i e g y e n s ú l y o z o t t * .  / 3 .  á b r a /  
R e z o n a n c i á n  v a l ó  á t h a l a d á s k o r  a p a r a m á g n e s e s  m i n t a  á l t a l  o k o z o t t  e n e r -  
g i a a b s z ó r p c i ó  é s  f á z i s e l t o l á s  k ö v e t k e z t é b e n  a m é rő ü re g  i m p e d a n c i á j a  meg
v á l t o z i k ,  az ü r e g  b e m e n e t i  s i k j á n  r e f l e x i ó  á l l  e l ő .  A r e f l e k t á l t  t e l j e 
s i tm é n y  1 :1  a r á n y b a n  m e g o s z tv a  a / 3/  k l i s z t r o n - ,  i l l .  / 4 /  d e t e k t o r - á g b a  
j u t .  A / 3 /  ágban  e l h e l y e z e t t  i z o l á t o r  a k l i s z t r o n  f e l é  h a l a d ó  t e l j e s i t -  
ményt  e l n y e l i ,  i g y  a p a r a m á g n e s e s  r e z o n a n c i a  e re d m é n y e k é n t  f e l l é p ő  r e f 
l e x i ó  k i z á r ó l a g  a d e t e k t á l ó  k r i s t á l y o n  j e l e n t k e z i k ,  é s  s z o l g á l t a t j a  a 
m i n t á r a  v o n a tk o z ó  h a s z n o s  i n f o r m á c i ó t :  a r e z o n a n c i a  j e l e t .

Az e l ő b b i e k h e z  h a s o n l ó  m eggondo lások  s e g í t s é g é v e l  é r t e l m e z h e t ő  
a mág ikus  T v i s e l k e d é s e  egyéb  m i k r o h u l l á m ú  á ram körökben  i s .

A T s t r u k t ú r a  m á g ik u s  v o l t a  -  b á r m e n n y i r e  e l ő n y ö s  i s  -  a gya 

k o r l a t b a n  k i s e b b - n a g y o b b  e l t é r é s e k k e l  k ö z e l í t h e t ő  meg.  í g y  p é l d á u l  az 

1 .  á b r a  s z e r i n t i ,  t á p v o n a l d a r a b o k b ó l  ö s s z e á l l í t o t t  e g y s z e r ű  T i g e n  gon

dos  k i v i t e l e z é s  e s e t é n  sem m á g i k u s .  Az e g y e s  ágak  i l l e s z t e t t s é g é t  j e l 

lemző á l l ó h u l l á m  a r á n y o k  é r t é k e  f r e k v e n c i a f ü g g ő  -  é s  m in t  a 4 .  á b r á n  

l á t h a t ó  -  j e l e n t ő s e n  m e g h a l a d j a  az 1 - e t .  Az i l l e s z t e t l e n s é g  e g y ú t t a l  

a z t  i s  e r e d m é n y e z i ,  hogy az ( 1) é s  ( 2)  o l d a l á g a k  k ö z ö t t  k ö z v e t l e n  c s a 

t o l á s  l é p  f e l .

Ha a b e v e z e t ő b e n  i s m e r t e t e t t  á r a m k ö r i  f e l a d a t o k r a  i l y e n ,  nem 

t ö k é l e t e s  T - t  a l k a l m a z u n k ,  számos z a v a r ó  t é n y e z ő  l é p h e t  f e l .  I s m é t  a 

h i d - á r a m k ö r  p é l d á j á t  v é v e ,  ez  t ö b b e k  k ö z ö t t  a z t  j e l e n t i ,  hogy az i l l e s z 
t e t l e n s é g  o k o z t a  k á r o s  r e f l e x i ó  c s ö k k e n t i  a m i k r o h u l l á m ú  g e n e r á t o r  á l 

t a l  k i b o c s á t o t t  t e l j e s i t m é n y  h a s z n o s i t h a t ó  / m i n t á r a  j u t ó /  r é s z é t ,  a h i d  

é r z é k e n n y é  v á l i k  a t á p v o n a l r e n d s z e r b e n  e l ő á l l ó  k i s m é r t é k ű ,  i d ő s z a k o s ,

* M e g e m l í t e n d ő ,  hogy a g y a k o r l a t b a n  l e g t ö b b s z ö r  -  a k r i s t á l y r a
v o n a tk o z ó  é r z é k e n y s é g i  m eggondo lások  a l a p j á n  -  a h i d - á r a m k ö r  r e z o n a n 
c i á t ó l  t á v o l  s i n c s  t e l j e s e n  k i e g y e n s ú l y o z v a ,  hanem az á g b ó l  a l e 
z á r ó  im p e d a n c i á j á n a k  a l k a l m a s  m e g v á l a s z t á s á v a l  a d e t e k t á l ó  k r i s t á l y r a  
u t ó b b i  o p t i m á l i s  m űködésé t  b i z t o s i t ó  á l l a n d ó  a m p l i t ú d ó j ú  é s  a k í s é r l e t 
nek m e g f e l e l ő  f á z i s ú  t e l j e s i t m é n y  j u t .
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vagy p e r i o d i k u s  i m p e d a n c i a v á l t o z á s o k r a ,  t o v á b b á  a T i l l e s z t e t l e n s é g e  a 

m é rőá gbó l  r e f l e k t á l t  h a s z n o s  j e l b e n ,  annak  f á z i s á t ó l  függő  h i b á t  okoz

h a t  .

4 .  á b r a Hullámhossz cm.

A bemenő á l l o h u l l á m v i s z o n y o k  f r e k v e n c i a f ü g g é s e  i l l e s z t e t l e n  t á p v o n a l - T
é s  mágikus  T e s e t é n

S zá m o t te v ő e n  t o v á b b  r o m l i k  a h e l y z e t ,  h a  a k i v i t e l e z é s  f o l y 

t á n  a T s t r u k t ú r a  s z i m m e t r i á j a '  sem t ö k é l e t e s .  I l y e n k o r  a ( 2 )  é s  (4) 

ág  k ö z ö t t  az  aszimmetria m é r t é k é t ő l  függő  k ö z v e t l e n  c s a t o l á s  á l l  elő. .  

Ennek az az e redm énye ,  hogy t ö k é l e t e s e n  i l l e s z t e t t  mérőágak e s e t é n  a 

d e t e k t o r o n ,  z é r u s  h e l y e t t  k i s e b b - n a g y o b b  t e l j e s i t m é n y  j e l e n t k e z i k .  Kö

v e t k e z ő k é p p e n  a T i l l e s z t e t l e n s é g é b ő l  adódó m é r é s i  n e h é z s é g e k  a g e n e r á 

t o r  é s  d e t e k t o r  e g y m á s t ó l  v a l ó  l e v á l a s z t á s á n a k  k é r d é s é v e l  s ú l y o s b o d n a k ,  

ami a g y a k o r l a t b a n  s o k s z o r  m e g k ö v e t e l t  n a g y s z i n t ű  m ik ro h u l l á m ú  t e l j e s i t  
mények a l k a l m a z á s a k o r  s z i n t e  t e l j e s e n  l e h e t e t l e n n é  t e s z i  az e l e k t r o n r e 

z o n a n c i a  j e l  e g y é r t e l m ű  k i v á l a s z t á s á t .

A f e n t i e k h e z  h a s o n l ó  j e l l e g ű  n e h é z s é g e k  l é p n e k  f e l  a nem m ág i

k u s  T egyéb  á r a m k ö r i  a l k a l m a z á s á n á l  i s ,  a h o l  az a d o t t  á r a m k ö r i  f u n k c i ó  

e g y é r t e l m ű  m e g v a l ó s í t á s á n a k  a m á g ik u s sá g  a l a p v e t ő  f e l t é t e l e .

A mág ikus  T -n e k  a m ik ro h u l l á m ú  á ram körökben  b e t ö l t ö t t  f o n t o s  

s z e r e p e  m i a t t  t ö b b  e l j á r á s t  d o l g o z t a k  k i  az e g y s z e r ű  t á p v o n a l  T i l l e s z -  

t e t t s é g é n e k  m e g j a v í t á s á r a  [ l , 2 ] .  L e g m e g fe l e lő b b n e k  az a m ego ldás  b i z o 
n y u l t ,  am ikor  a T s t r u k t ú r a  i l l e s z t é s é t  a t á p v o n a l s z a k a s z o k  e l á g a z á s i
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5 .  á b r a

A h a n g o ló  e lemek  / d i s z k o n t i n u i t á s o k /  e l 
h e l y e z é s e  az á l t a l u n k  m e g v a l ó s í t o t t  má

g i k u s  T ^ n é l .

A mág ikus  T c e n t r á l i s  

r é s z é b e n  e l h e l y e z e t t  fémlemez 

é s  h e n g e r e c s k e  a m é r e t e k  é s  a 

b e h e l y e z é s  h e l y é n e k  k e l l ő  meg

v á l a s z t á s a  e s e t é n  b i z t o s í t j a  a 

bemenő á l l ó h u l l á m v i s z o n y o k  é s  

i z o l á c i ó k  k ö v e t e lm é n y e k n e k  meg

f e l e l ő  é r t é k e i t .

E l e k t r o n r e z o n a n c i a  b e r e n d e z é s ü n k h ö z  az e l s ő  T - t  t á p v o n a l d a r a 

bok b ó l  ö s s z e r a k v a  k é s z í t e t t ü k .  T a p a s z t a l a t a i n k  s z e r i n t  e n n é l  a m ego l

d á s n á l  a l e gnagyobb  n e h é z s é g e t  a T s z i m m e t r i á j á n a k  b i z t o s í t á s a  j e l e n t i .  

/ E l e g e n d ő  i t t  a k e m é n y f o r r a s z t á s n á l  f e l l é p ő  m é r e t t a r t á s i  n e h é z s é g e k r e  

u t a l n u n k / . T o v á b b i  n e h é z s é g e t  j e l e n t  a T k e l l ő  m erevségű  f e l é p í t é s e :  a 

k ö r n y e z e t ,  a c s a t l a k o z ó  m i k r o h u l l á m ú  v é z e t é k e k  r e z g é s e i  a T - t  d e f o r 

m á l j á k  é s  igy  az e s e t l e g  e g y s z e r  már b e á l l í t o t t  T p a r a m é t e r e k  a r e z g é 

sek  h a t á s á r a  i d ő b e n  v á l t o z ó a k  l e s z n e k ,  ami a z a j s z i n t  m e g em e lk ed és é t  

v o n j a  maga u t á n .

E ze k b ő l  a t a p a s z t a l a t o k b ó l  k i i n d u l v a  c é l s z e r ű n e k  l á t s z o t t  a T 

s t r u k t ú r a  k i a l a k í t á s á r a  o l y a n  k o n s t r u k c i ó s  e l v e t  k ö v e t n i ,  amely a z o n k í 

v ü l ,  hogy l e h e t ő v é  t e s z i  az  e l e k t r o m o s  s z i m m e t r i a  t u l a j d o n s á g o k  e l é r é s é r e  

a l k a l m a s  n a g y p o n t o s s á g u  m e chan ikus  m e g m u n k á lá s t ,  e g y ú t t a l  b i z t o s í t j a  a 

mág ikus  T - v e l  szemben t á m a s z t o t t  m e r e v s é g i  k ö v e t e lm é n y e k  t e l j e s í t é s é t  

i s .

Az e l g o n d o l h a t ó  m ego ldások  k ö z ü l ,  k i v i t e l e z é s i  l e h e t ő s é g e i n k e t  

f i g y e l e m b e v é v e , l e g a l k a l m a s a b b n a k  a 6 .  á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  k o n s t r u k c i ó t  

t a l á l t u k .  Enné l  a m e g o ld á s n á l  a T s t r u k t ú r a  k e l l ő  m e r e v s é g e t  n y ú j t ó ,  t ö 

mör fém- / r é z -  , v .  a l u m i n i u m /  k o c k á b ó l  van  k i a l a k í t v a ;  a p o n t o s  meg-

m u n k á l h a t ó s á g  c é l j á b ó l  a kocka  k é t  r é s z b ő l  van  ö s s z e i l l e s z t v e .  A kocka
«

ö s s z e á l l í t á s i  s í k j a i n a k  m e g h a t á r o z á s á n á l  f i g y e l e m b e  k e l l e t t  v e n n i  mind

p o n t j á b a n ,  i l l e t v e  annak  k ö r n y e z e t é b e n  e l h e l y e z e t t  d i s z k o n t i n u i t á s o k  

s e g í t s é g é v e l  h o z z á k  l é t r e  / l d .  5 .  á b r a / .
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az e l e k t r o m o s ,  mind p e d i g  a m e c h a n ik a i  k ö v e t e l m é n y e k e t .  Az e l ő b b i  a z t  
j e l e n t i ,  hogy az  ö s s z e á l l i t á s i  s i k o k o n  k e r e s z t ü l  ne f o l y j a n a k  nagy f a l 

á ram ok ,  az u t ó b b i  szempont p e d i g  a z t ,  hogy az e l e k t r o m o s  k ö v e t e lm é n y e 

k e t  k i e l é g í t ő  l e h e t s é g e s  f e l h a s i t á s i  s i k o k  k ö z ü l  a z t  c é l s z e r ű  k i v á l a s z 

t a n i ,  a m e ly ik  a számunkra  e l é r h e t ő  m egmunkálás i '  t e c h n o l ó g i a  e s e t é n  a 

m a x i m á l i s  p o n t o s s á g ú  m é r e t t a r t á s t ,  i l l .  m é r e t e l l e n ő r z é s t  t e s z i  l e h e t ő 

v é .  A kocka  k é t  r é s z é n e k  megmunkálás é s  f e l ü l e t  k i a l a k í t á s  / p o l i r o z á s ,  

g a l v a n i z á l á s ,  s t b . /  u t á n i  p o n to s  ö s s z e i l l e s z t é s é t ,  v a l a m i n t  merev  ö s z -  

s z e f o g á s á t  m e g f e l e l ő e n  e l h e l y e z e t t  c s a p o k  é s  c s a v a r o k  b i z t o s í t j á k .

A m i n t a d a r a b o k  k i v i t e l e z é s é n é l  e l é r t  t ű r é s  0 , 0 5  mm-nél k i s e b b ,  

a megmunkált  f e l ü l e t e k  e g y e n l e t e s s é g e  p e d i g  0 , 0 2  mm v o l t .

A k o c k a a l a k u  fémtömbből k i m a r t  m ág ikus -T  f e l é p í t é s e .
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2 .  A m ik ro h u l l á m ú  p a r a m é t e r e k  m e g h a t á r o z á s a

A mág ikus  -T b e m é r é s é n é l  a m ik ro h u l l á m ú  m é r é s t e c h n i k a  s z o k á s o s  

m ó d s z e r e i t  h a s z n á l t u k  f e l  / l d .  £3] 1 2 . f e j e z e t / .

A m e g h a tá ro z a n d ó  p a r a m é t e r e k  száma a négy c s a t l a k o z á s i  ágnak

m e g f e l e l ő  n é g y d im e n z ió s  á t v i t e l i  m á t r i x  s z i m m e t r i k u s  v o l t a  m i a t t  1 0 .

Ezek  k ö z ü l  a négy  c s a t l a k o z á s  m i n d e g y ik é n  a b e m e n e t i  á l l ó h u l l á m  v i s z o n y

az e z e n  ágban  a T á l t a l  r e f l e k t á l t  t e l j e s i t m é n n y e l  á l l  ö s s z e f ü g g é s b e n ,

a t ö b b i  ág h u l l á m i m p e d a n c i á j á v a l  t ö r t é n ő  l e z á r á s a  m e l l e t t .  A r e f l e k t á l t
-  2t e l j e s í t m é n y n e k  é s  a b e t á p l á l t  t e l j e s i t m é n y n e k  h á n y a d o s á t  f  - t e l  j e 

l ö l v e  a f e s z ü l t s é g  á l l ó h u l l á m  v i s z o n y  ig y  f e j e z h e t ő  k i :

VSWR -  1 
1 = VSWR + 1

A r e f l e k t á l t  t e l j e s i t m é n y t  k ö z v e t l e n ü l  k a l i b r á l t  i r á n y c s a t o l ó  s e g í t s é 

g é v e l ,  vagy p e d i g  az á l l ó h u l l á m  v i s z o n y  m e g h a t á r o z á s á v a l  m é r h e t j ü k .  A 

m é r é s n é l  l é n y e g e s  h i b á t  o k o z h a t  a T l e z á r á s á h o z  h a s z n á l t  három h u l l á m 

e l l e n á l l á s  s a j á t  r e f l e x i ó j a ,  a m e ly e k e t  minden e s e t b e n  k o r r e k c i ó b a  k e l l  

v e n n ü n k .

A t ö b b i  h a t  p a r a m é t e r  c s a t o l á s i  t é n y e z ő  j e l l e g ű ,  egy a d o t t  be 

m e n e t i  c s a t l a k o z á s b a  b e t á p l á l t  t e l j e s i t m é n y b ő l  a t ö b b i  c s a t l a k o z á s i  

p o n t b a  j u t ó  t e l j e s i t m é n y  é r t é k é t  a d j á k  meg az ö s s z e s  c s a t l a k o z á s i  p o n t  

i l l e s z t e t t  l e z á r á s a  e s e t é n .  Az ig y  d e f i n i á l t  12 c s a t o l á s i  p a r a m é t e r  kö

z ü l  c s a k  h a t  f ü g g e t l e n  a r e c i p r o c i t á s  m i a t t .  A m ágikus  T m i n ő s é g i  j e l 

l e m z é s e  s z e m p o n t j á b ó l  e h a t  c s a t o l á s i  t é n y e z ő  k ö z ü l  m in d ö ss ze  k e t t ő ,  

m égped ig  az eg y m ássa l  szemben e l h e l y e z k e d ő  c s a t l a k o z á s o k  k ö z ö t t i  c s a t o 

l á s i  t é n y e z ő  é r t é k e  j e l e n t ő s .  Ez f e j e z i  k i  a T működésének i s m e r t e t é s e  

s o r á n  már e m l i t e t t  i z o l á c i ó t ,  amely a l e g é r z é k e n y e b b  m u t a t ó j a  a T minő

s é g é n e k .  A szomszédos  c s a t l a k o z á s o k  a b e v e z e t e t t  t e l j e s i t m é n y t  f e l e - f e 

l e  a r á n y b a n  k a p j á k  meg; a T e s e t l e g e s  a s z i m m e t r i á j a  ennek  m e g f e l e l ő e n  

c s a k  i g e n  k i s  m é r t é k b e n  j u t  k i f e j e z é s r e .  E z é r t  e z e k  p o n t o s  m e g h a t á r o z á 

s á v a l  nem i s  f o g l a l k o z t u n k .  A c s a t o l á s i  t é n y e z ő k  m é r é s é n é l  e r e d m é n y e in 

k e t  d e c i b e l b e n  f e j e z z ü k  k i .  Ha pbemeng az i l l e s z t e t t  g e n e r á t o r b ó l  az A 

c s a t l a k o z á s b a  b e t á p l á l t  t e l j e s i t m é n y  é s  p^ meng a B c s a t l a k o z á s b ó l  i l -
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l e s z t e t t  l e z á r á s b a  k i v e h e t ő  t e l j e s í t m é n y ,  ak k o r  a C^g c s a t o l á s i  t é n y e 

ző d e c i b e l b e n  k i f e j e z e t t  é r t é k e :

'BA 10 l o g
P

P
bemenő

kimenő

A m é ré se k  p o n t o s s á g á t  a f e l h a s z n á l t  m ik ro h u l l á m ú  t e l j e s i t m é n y -  

f o r r á s ,  d e t e k t o r  é s  l e z á r ó  e l l e n á l l á s o k  i l l e s z t e t t  v o l t a  s z a b j a  meg.  Ez 

a z t  j e l e n t i ,  hogy a m ág ikus  T f e l ő l  nézve  a c s a t l a k o z ó  g e n e r á t o r ,  d e 

t e k t o r  é s  l e z á r ó  e l l e n á l l á s o k  á l t a l  r e f l e k t á l t  t e l j e s í t m é n y e k n e k  a mé

r é s e k  a d o t t  p o n t o s s á g ú  e l v é g z é s e k o r  m e g h a t á r o z o t t  k o r l á t  a l a t t  k e l l  ma- 

r a d n i o k .  M in d ez t  a g e n e r á t o r o n ,  d e t e k t o r o n ,  é s  l e z á r ó  e l l e n á l l á s o k o n  

v é g z e t t  VSWR m é r é s e k k e l  k e l l  e l l e n ő r i z n i .

7 . á b r a

A m á g ik u s - T - k  b e m é ré s e k o r  h a s z n á l t  i l l e s z t e t t  g e n e r á t o r

b lo k k -d i a g ra m m j  a

A m é ré se k  s o r á n  i l l e s z t e t t  g e n e r á t o r k é n t  a ?•  á b r a  b l o k k  d i a 

grammján f e l t ü n t e t e t t  ö s s z e á l l í t á s t  h a s z n á l t u k .  T e k i n t e t t e l  a r r a ,  hogy 

a m ik ro h u l l á m ú  d e t e k t o r a i n k  é r z é k e n y s é g i  s z i n t j e  juW n a g y s á g r e n d ű  v o l t  

é s  m in te g y  30 -  40 dB i z o l á c i ó t  k e l l e t t  m e g h a tá r o z n u n k ,  a m i k ró h u l l á m u  

g e n e r á t o r  t e l j e s i t m é n y s z i n t j e  10 -  100 mW-nál nem l e h e t e t t  k i s e b b .  Mi

v e l  a m é r é s e k e t  a 8 ,6  -  1 0 ,1  GHz f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b a n  k í v á n t u k  l e 

f o l y t a t n i ,  m i k ro h u l l á m ú  g e n e r á t o r k é n t  nem a l k a l m a z h a t t u k  a r e n d e l k e z é 

s ü n k re  á l l ó  K20,  i l l .  K28 t i p u s u  k l i s z t r o n o k a t . A m é r é s e k e t  a TKI Mé

r é s t e c h n i k a i  O s z t á l y a  t e t t e  l e h e t ő v é ,  r e n d e l k e z é s ü n k r e  b o c s á j t v á n  a
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V a r i a n  gyár tm ányú  VA161 t i p u s u  k a r c i n o t r o n .  c s ö v é t .  Ennek k i v á l ó  e l e k t r o 

mos h a n g o l á s i  t u l a j d o n s á g a i ,  v a l a m i n t  az a l k a l m a z o t t  Rohde -  Schwarz 

gyá r tm ányú  k l i s z t r o n  t á p e g y s é g  s t a b i l i t á s a  b i z t o s í t o t t á k  a f r e k v e n c i a  
m é ré s  k ö z b e n i  s t a b i l i t á s á t ,  v a l a m i n t  a g y o r s  f r e k v e n c i a  v á l t á s t .

A m i n d e n k o r i  m é r é s i  f r e k v e n c i á t  egy H e w l e t t - P a c k a r d  gyár tm ányú  

X 532A t r a n s z m i s s z i ó s  m é r ő ü r e g r e z o n á t o r r a l  h a t á r o z z u k  meg. A g e n e r á t o r  

i l l e s z t e t t  v o l t á t  háromkapus  P o l i t e c h n i k a  Warszawska  gyá r tm ányú  CK 1M 
t i p u s u  f e r r i t  c i r k u l á t o r  b i z t o s i t o t t a . Ennek á l l ó h u l l á m  v i s z o n y a  a t e l 

j e s  s ávban  3-k a p u b a n  n é z v e < l ,15  v o l t .

J  £
Teljesitmenu 

mérő 
HP 430 C

*— <8>-----------
Barretier 

(, Microline'typ)

Jzotátor

r~H
E-H hangoló

K éses
rövidzár Be

8 . á b r a

A b a r r e t t e r e s  i l l e s z t e t t  d e t e k t o r  m e g v a l ó s i t á s a .

I l l e s z t e t t  d e t e k t o r k é n t  a 8 . á b r a  b lo k k - d i a g r a m m já n  f e l t ü n t e 

t e t t  e l r e n d e z é s  s z o l g á l t ,  A t e l j e s i t m é n y t  M i c r o l i n e  gyár tm ányú  b a r e t t e r -  

r e l  m é r t ü k ,  m e lyhez  egy H e w l e t t - P a c k a r d  g y á r tm á n y ú ,  430C t i p u s u  t e l j e s í t 

ménymérő e g y s é g  c s a t l a k o z o t t .  A b a r r e t t e r  v i s z o n y l a g  nagy á l l ó h u l l á m  v i 

s z o n y á t  minden f r e k v e n c i á n  k i  k e l l e t t  h a n g o l n i .  E r r e  a c é l r a  á l t a l u n k  

k é s z i t e t t  E-H h a n g o l ó t  a l k a l m a z t u n k .  K is  t e í j e s i t m é n y e k  m i a t t  a t e l j e s i t -  

ménymérő n u l l - s t a b i l i t á s á t  g y a k r a n  k e l l e t t  e l l e n ő r i z n i .  Munkánkat  nag y 

ban  e l ő s e g í t e t t e  a H e w l e t t - P a c k a r d  g yá r tm ányú  X 930 t i p u s u  k é s e s  r ö v i d 

z á r  a l k a l m a z á s a  a n u l l á z á s  c é l j á r a .

Az i l l e s z t e t t  l e z á r ó k  / r e f l e x i ó m e n t e s e n  a b s z o r b e á l ó ,  f e r r i t -  

g u l á s  l e z á r ó  s z e r e l v é n y e k /  TK I-ban  k é s z ü l t e k .  F e l h a s z n á l á s u k  e l ő t t  á l l ó 

h u l l á m  v i s z o n y ,  v a l a m i n t  r e f l e x i ó m é r é s s e l  e l l e n ő r i z t ü k  m i n ő s é g ü k e t .  A 
t a l á l t  á l l ó h u l l á m  v i s z o n y  mind a négy á l t a l u n k  f e l h a s z n á l t  l e z á r ó  e s e 

t é n  1 , 0 3 - 1 , 0 4  k ö z ö t t  v o l t .
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3 .  Eredmények

M é r é s i  e r e d m é n y e i n k e t  az 1 .  t á b l á z a t 9 t ü n t e t i  f e l .  A m é r é s e k e t  

ö t  f r e k v e n c i á n  v é g e z t ü k  e l .  Ezek k ö z ü l ,  9 , 3 5  GHZ az üzemi f r e k v e n c i a .  A 

f e l t ü n t e t e t t  VSWR é r t é k e k  magukba f o g l a l j á k  az i l l e s z t e t t  l e z á r ó k  s a j á t  

VSWR-je i t  i s ,  e z é r t  a VSWR m é ré se k  m a x im á l i s  h i b á j a  az 1,04- m a x im á l i s  

VSWR-rel s z á m i t v a  mind a három l e z á r ó t ,  f i g y e l e m b e  véve a mág ikus  T 

m in te g y  3 -  3 , 5  d B - e s ,  i l l .  30 d B -n é l  nagyobb c s i l l a p í t á s á t ,  1 ,25  m é r t  

VSWR e s e t é n  -  0 , 0 5 -

I . T á b l á z a t

f GHz A mág ikus  
T I z o l á c i ó k VSWR é r t é k e k

száma H— > E 2 — »>1 H-ág E -á g 2 .  ág

1 33 T8 e 1 ,1 8 1 ,4 5 1 ,0 7

8 , 6 3 4-3 18 1 ,2 5 1 ,2 5 1 ,1 5

6 4-2 17 1 ,2 9 1 , 4 1 , 2 2

• 1 37 27 1 , 1 6 1 ,3 6

CMCVJ1—1

9 , 1 3 42 26 ' 1 ,0 9 1 ,3 1 , 2 2  *

6 39 25 1 ,2 2 1 ,22 1 , 2 4

1 37 27 1 ,07 1.17 1 ,07

9 ,3 5 3 42 27 1 ,065  ' 1 ,1 8 1 ,1 2

6 45 29 1 , 0 4 1 , 1 4 1 , 0 9

1 39 28 1 ,0 8 1 ,43 1 ,1 0

9 , 6 3 46 22 1 ,1 0 1 ,3 3 1 ,1 5

6 45 25 1 ,13 1 , 3 9 1 ,1 6

1 37 19

o
 

1—1r—1 1 , 2 6 1 , 5 4

1 0 , 2 3 43 17 1 ,0 9 1 , 4 2 1 ,25

6 43 19 1 ,0 8 1 , 4 4 1 ,2 5
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A l e z á r ó k  i l l e s z t e t l e n s é g e  f o l y t á n  a c s a t o l á s i  t é n y e z ő k  m éré 

se i s  k o r l á t o l t  p o n t o s s á g ú .  A mág ikus  T egy a d o t t  ágának  i l l e s z t e t l e n 

s ége  á l t a l  o k o z o t t  h i b a  az i l l e s z t e t l e n s é g  r e f l e x i ó s  k o e f f i c i e n s é t ő l ,  

v a l a m i n t  az i l l e t ő  ágnak  a bemenő ághoz é s  a k i m e n e t i  ághoz  v a l ó  c s a t o 

l á s i  t é n y e z ő j é t ő l  f ü g g .  Ezek a h i b á k  ö s s z e g e z ő d n e k  az e g y e s  á g a k r a .  

Végeredményben a z t  k a p j u k ,  hogy m i n é l  nagyobb  a mérendő  c s a t o l á s i  t é 

n y e z ő ,  i l l .  i z o l á c i ó ,  a n n á l  nagyobb h i b á t  okoz az a d o t t  é r t é k ű  i l l e s z 

t e t l e n s é g  a t ö b b i  ág  l e z á r á s á b a n .  S zám sze rűen  ez  a z t  j e l e n t i ,  hogy 1,04- 
l e z á r á s o k  e s e t é n  a mérendő 20 ,  30 ,  i l l .  4-0 dB i z o l á c i ó  é r t é k e k  maximá

l i s  h i b á j a  r e n d r e  -  3 ,  -  5> i l l .  -  8 dB. A v a l ó s z i n ü  h i b a  e n n é l  k i s e b b .

Az 1.  t á b l á z a t  az e l k é s z ü l t  8 db m ág ikus  T k ö z ü l  három v é l e t 

l e n s z e r ű e n  k i v á l a s z t o t t  T m é ré s é r e  v o n a t k o z i k .  Azonos f r e k v e n c i á n  m é r t  
i z o l á c i ó  é r t é k e k  sá v k ö z é p e n  l e g f e l j e b b  5, dB e l t é r é s t  m u t a tn a k  a H -  E 

e s e t b e n  é s  m indössze  1 d B - t  a 2 -  1 e s e t b e n .  A s á v  s z é l é n  10 ,  i l l .  1 

dB az e l t é r é s ,  ami a z t  j e l e n t i ,  hogy az e g y e s  d a r a b o k  k ü lö n b ö z ő s é g e  

m i a t t i  s z ó r á s  az i z o l á c i ó  é r t é k é b e n  az i z o l á c i ó  m é r é s i  h i b á j á v a l  ö s s z e 

m é r h e t ő .  H ason ló  a h e l y z e t  a VSWR é r t é k e k b e n  i s .

Végeredményben m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy az I n t é z e t ü n k b e n  k i f e j 

l e s z t e t t  mágikus  T t i p u s  p a r a m é t e r e i  a v á r a k o z á s n a k  m e g f e l e l n e k .  A b e 

m érés  I 963 f e b r u á r b a n  t ö r t é n t ,  az a z ó t a  e l t e l t  id ő  az e l e k t r o n r e z o n a n c i a  

s p e k t r o m é t e r b e n  v a l ó  a l k a l m a z á s o k  s z e m p o n t j á é b ó l  i s  i g a z o l t a  h a s z n á l h a 

t ó s á g u k a t ,  gondo lunk  i t t  e l s ő s o r b a n  a m e c h a n i k a i  k i v i t e l e z é s  m e re v s é g é r e  

é s  az e b b ő l  k ö v e t k e z ő  é r z é k e t l e n s é g ü k r e  a k ü l s ő  r á z k ó d á s o k  i r á n t ,  v a l a 

m i n t  a m e g v a l ó s i t o t t  i z o l á c i ó  é r t é k e k  n a g y s á g á r a .

Ö s s z e h a s o n l i t á s t  i s  t e h e t ü n k  a k ü l f ö l d i  mág ikus  T a d a t o k  f e l -  

h a s z n á l á s á v a l .  Két  a d a t  á l l  r e n d e l k e z é s ü n k r e :  VSWR s z e m p o n t j á b ó l  a 4-, 

á b r á n  i d é z e t t  M . I . T .  e redmények  [ l ]  némely  á g n á l  v a l a m i v e l  j o b b a k  az á l 

t a l u n k  m é r t e k n é l ,  ez a k ü l ö n b s é g  azonban  e l e k t r o n r e z o n a n c i a  k é s z ü l é k b e n  

v a l ó  f e l h a s z n á l á s  s z e m p o n t j á b ó l  l é n y e g t e l e n .  Az e l e k t r o n r e z o n a n c i a  

s p e k t r o m é t e r  h i d j a  s z e m p o n t j á b ó l  az E -  H i z o l á c i ó  a d ö n t ő .  K i v á n a t o s  

v o l n a  a m in é l  nagyobb é r t é k ,  5 0 -? 0  dB e l é r é s e .  E z t  azonban  a g y á r i  ka 

t a l ó g u s o k  s z e r i n t  még a h a s o n l ó  k o n s t r u k c i ó t  k i f e j l e s z t e t t  P h i l l i p s  cég  

sem é r t e  e l ,  u g y a n i s  a 3 cm-es  sávú  P h i l l i p s  gyá r tm ányú  mágikus  

/Р Р  4О50Х/ E -  H i z o l á c i ó j a  40 d b .  Tudomásunk s z e r i n t  40 d B -n é l
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nagyobb  i z o l á c i ó j u  m ág ikus  T a l k a l m a z á s á r ó l  e l e k t r o n r e z o n a n c i a  b e r e n 

d e z é s e k b e n  p u b l i k á c i ó  nem t ö r t é n t .

K ö s z ö n e t é t  mondunk D r .A lm ássy  György k a n d i d á t u s n a k ,  a TKI 

o s z t á l y v e z e t ő j é n e k ,  a k i  a m i k ro h u l l á m ú  a l k a t r é s z  f e j l e s z t é s i  p r o g r a 

munk i r á n t  m in d v é g ig  é r d e k ő d é s t  t a n ú s í t o t t  é s  v o l t  s z i v e s  a k a r c i n o t -  

r o n t  r e n d e l k e z é s ü n k r e  b o c s á j t a n i ,  v a l a m i n t  Mohos B é l a  tudományos  mun

k a t á r s n a k ,  a k i  a bem érések  egy r é s z é n é l  k ö z r e m ű k ö d ö t t .  V é g ü l ,  de nem 

u t o l s ó  s o r b a n  k ö s z ö n e t é t  mondunk I n t é z e t ü n k  m e c h a n ik a i  műhelye d o lg o z ó 

i n a k ,  S z é k e ly  J ó z s e f n e k ,  B ánya i  F e r e n c n e k  é s  S ü tő  L á s z l ó n a k ,  a k i k  sok 

ö t l e t t e l ,  l e l k e s e d é s s e l  s e g í t e t t é k  a k o n s t r u k c i ó  k i a l a k í t á s á t .
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CONSTRUCTION OF A HIGH ISOLATION MAGIC TEE FOR THE X-BAND 

A .N eszm é ly i  and L . R a d i e s  

SUMMARY

An X-band r i g i d  magic  t e e  was d e v e l o p e d  f o r  use  i n  EPR s p e c 

t r o m e t e r s .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d e s i g n  and c o n s t r u c t i o n  i s  

g i v e n .  The f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  have b een  a c h i e v e d :  E -  t o  -  H 

i s o l a t i o n  36 -  4-2 dB; i n p u t  VSWR i n  t h e  H arm l e s s  t h a n  1 , 0 7 .
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KOHCTPyKIÍMH rMEPÍffiHOrO T BHCOKOÍÍ PÁ3BÍI3KM f l J l R  TPEXCAHTM-

METPOBOrO JIMIIA30HA 

A.HecMeiíii k Jl.Paflira

PE3KME

OnwcHBaeTCH KOHCTpyKpM TpexcaHTHMeTpoBoro m öpimHOro T 
acecTKOM CTpyKTypn fljiH wcnojcB30BaHMs b moctobhx cxeMax CneKTpO- 
MeTpoB BjieKTpoHHoro napaM aranTHoro pe30HaHca, IIpw BHnojraeHMM 

C T p y K T y p H  6 w i k  ^ocT M T H yT H  c.tte.nym inHe xapaK T epM C T M K M : p a 3 B S 3 K a  

Meacfly BxosaMii E — H 3 6 -42  flőj BxoflHHe cooTHomeHM CTOanpix bojih 
He xysce neM 1 ,0 7 .
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TE102 M° DUSU DERÉKSZÖGŰ tápvonal üregrezonátor k é s z ít é s e  elektron 

SPIN REZONANCIA SPEKTROMÉTERHEZ 3 ,2  CM-ES HULLÁMHOSSZRA

N eszm é ly i  András  é s  R a d io s  L a j o s

Ö s s z e f o g l a l á s

I s m e r t e t j ü k  az ü r e g  m é r e t e z é s i  s z e m p o n t j a i t  é s  m i n ő s é g i  j e l 
l e m z ő in e k  m e g h a t á r o z á s á t .  S z im m e t r ik u s a n  c s a t o l t  t r a n s z m i s s z i ó s  e l r e n 
d e z é s b e n  m e g h a tá ro z z u k  a c s a t o l á s i  t é n y e z ő  f ü g g é s é t  a c s a t o l ó  n y i l á s o k  
á t m é r ő j é t ő l .

A lá b b i a k b a n  az i n t é z e t i  e l e k t r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é t e r  [ l ]  

TE^q2 módusu  d e r é k s z ö g ű  t á p v o n a l  ü r e g r e z o n á t o r a i n a k  e l k é s z i t é s é v e l  kap 

c s o l a t b a n  f e l m e r ü l t  néhány  k o n s t r u k c i ó s  é s  b e m é r é s i  prob lém a m e g o l d á s á t  

s z e r e t n é n k  i s m e r t e t n i .

Az ü r e g  t e r v e z é s é n é l  az a l á b b i  k ö v e t e l m é n y e k e t  k e l l e t t  f i g y e 

lembe vennünk:

a /  Az ü r e g e t  az ESR s p e k t r o m é t e r  mágnesének  a h o m o g e n i t á s  nö 

v e l é s e  c é l j á b ó l  l e c s ö k k e n t e t t  l é g r é s é b e  k e l l  e l h e l y e z n i .  í g y  az ü r e g  

s z é l e s s é g e  nem h a l a d h a t j a  meg a 20 mm-t.

b /  Az ü r e g e t  s z i m m e t r i k u s a n  c s a t o l t  t r a n s z m i s s z i ó s  ü r e g k é n t  

k e l l  k i a l a k í t a n i .

c /  Az ü r e g e t  a m a x im á l i s  j e l / z a j  v i s z o n y  b i z t o s í t á s a  é r d e k é 

ben  a m ik ro h u l l á m ú  r e n d s z e r h e z  o p t i m á l i s a n  k e l l  c s a t o l n i ,  v a l a m i n t  az 

ü r e g  j ó s á g i  t é n y e z ő j é n e k  a m é r e t e k  é s  a k i v i t e l e z é s  s z e m p o n t j á b ó l  a l e 

h e t ő  le g n ag y o b b n ak  k e l l  l e n n i e .

d /  Az ü r e g b e  h e l y e z e n d ő  m i n t a  á t m é r ő j e  7 mm, e z é r t  a d i e l e k t r o -  

mos v e s z t e s é g e k e t  l e h e t ő l e g  a l a c s o n y a n  k e l l  t a r t a n i .
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e /  A 4-72 kH z-es  m o d u lác ió  b e v i t e l é r e  1 -2  m e n e te s  m o d u l á c ió s  

h u r k o t  k e l l  az ü r e g b e n  a m i n t a  k ö r ü l  e l h e l y e z n i  o lymódon,  hogy a h u ro k  

m e c h a n ik a i  s t a b i l i t á s a  b i z t o s i t s a  még 1 -10  A e r ő s s é g ű  n a g y f r e k v e n c i á s  

áram e s e t é n  i s  a m ágneses  t é r b e n  f e l l é p ő  e r ő k k e l  szemben a m e re v sé g n ek  

o l y  f o k á t ,  amely m e g g á t o l j a  a m i k ro h u l l á m  nem k i v á n a t o s  m e c h a n i k a i  mo

d u l á c i ó j á n a k  f e l l é p é s é t .

Az ü r e g  t e r v e z é s é n é l  az i r o d a l m i  t á j é k o z ó d á s  s o r á n  tö b b  k é r 

d é s r e  nem t u d t u n k  f e l e l e t e t  t a l á l n i .  Az i s m e r t  k é z i k ö n y v e k  [ 2 ,  3] az 

ESR k ö v e t e l m é n y e k e t  t e r m é s z e t s z e r ű l e g  nem t á r g y a l h a t j á k .  U gyanakkor ,  

j ó l l e h e t  a k e r e s k e d e l m i  s p e k t r o m é t e r e k  n a g y r é s z e  i s  d e r é k s z ö g ű  t á p v o 

n a l  ü r e g r e z o n á t o r o k a t  h a s z n á l ,  nem i s m e r e t e s  e l ő t t ü k  o l y a n  k öz lem ény ,  

amely a m é rő ü re g ek  k i a l a k í t á s á n a k  p r o b l é m á i t  minden r é s z l e t é b e n  t á r g y a l 

n á .  íg y  a t e r v e z é s  é s  e l k é s z í t é s  s o r á n  három k é r d é s t  k e l l e t t  ö n á l l ó a n  

m e g v á la s z o l n u n k :

1 .  Mekkora l e g y e i  az o p t i m á l i s  c s a t o l á s t  m e g v a l ó s í t ó  c s a t o l ó -  

i r i s z  á t m é r ő j e ,

2 .  Hogyan k e l l  az ü r e g e t  m e c h a n i k a i l a g  az o p t i m á l i s  Q e l é r é 

s é h e z  k i a l a k í t a n i ,

3 .  Mi az e l é r h e t ő  ü r e g - j ó s á g  e l v i  f e l s ő  h a t á r a  a mi a d o t t s á -  

, g a i n k  m e l l e t t .

M i e l ő t t  r á t é r n é n k  e k é r d é s e k  m e g v á l a s z o l á s á r a ,  i d é z z ü k  a de 

r é k s z ö g ű  t á p v o n a l ü r e g  e g y e n l e t e i t .

A. H ullámformák

Az A, B é s  C (A > B < c )  é l h o s s z u s á g u , v e z e t ő  f a l a k k a l  h a t á r o l t  

d e r é k s z ö g ű  p a r a l l e l e p i p e d o n  b e l s e j é b e n  az e l e k t r o m á g n e s e s  t é r  c s a k  a 

d i s z k r é t  s z a b a d t é r i  h u l l á m h o s s z a k n a k  m e g f e l e l ő  f r e k v e n c i á k n á l  á l l h a t
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f e n n .  I t t  1 ,  m é s  n az A, B é s  C m en tén  m é rh e tő  f é p e r i ó d u s o k  számát 

j e l ö l i .  Az a d o t t  r e z o n á n s  f r e k v e n c i á n  még k é t  s z a b a d s á g i  f o k  van:  c s a k  

o l y a n  h u l l á m fo rm a  a l a k u l h a t  k i ,  amely a C i r á n y á b a n  nem r e n d e l k e z i k  zé 

r u s t ó l  kü lö n b ö z ő  E e l e k t r o m o s ,  vagy H m ágneses  t é r e r ő s s é g  komponensse l  

A h u l l ám fo rm á k  j e l ö l é s e  ig y  vagy TM^mn íg y  p é l d á u l  a TE.^,.,

d u s u  r e z g é s n é l  az e l e k t r o m o s  é s  a mágneses  t é r e r ő s s é g  kom ponense inek  

f ü g g é s é t  az x ,  y é s  z k o o r d i n á t á k t ó l  / í .  1 . á b r a /  az a l á b b i  e g y e n l e 
t e k  Í r j á k  l e :

A k o o r d i n á t a r e n d s z e r  m e g v á l a s z t á s a  d e r é k s z ö g ű  ü r e g r e z o 

n á t o r  t á r g y a l á s á h o z

s i n f
A x s i n

x s i n

cos s i n



A k i a l a k u l ó  f a l á r a m o k a t  é s  a t é r e r ő s s é g e k  egymáshoz v a l ó  v i s z o n y á t  a 2.  

á b r a  s z e m l é l t e t i .

2 . á b r a

A ü r e g  h u l l á m f o r m á i

a /  M ágneses  é s  e l e k t r o m o s  e r ő v o n a l a k  az ü r e g  b e l s e j é b e n  / a  m ágneses  e r ő 

v o n a l a k  z á r t  h u r k o t  a l k o t n a k / .  A mérendő m i n t a  a f e l e z ő  s i k b a n ,  a 

m a x i m á l i s  mágneses  t é r e r ő s s é g ü  h e l y e n  v a n .

b /  F a lá ra m o k  az ü r e g  négy h a t á r o l ó  f e l ü l e t é n  / a  c s a t o l ó  n y i l á s t  t a r t a l 

mazó o l d a l f a l a k  n i n c s e n e k  f e l t ü n t e t v e / .
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B. Az ü r e g  j ó s á g i  t é n y e z ő j e

^ l m n  módusoknál  az ü r e g  j ó s á g i  t é n y e z ő j é t  az a l á b b i  k i f e j e 
z é s b ő l  k a p h a t j u k  meg:

Q, = 2
az ü r e g b e n  t á r o l t  e n e r g i a ___________

egy p e r i ó d u s  a l a t t  d i s s z i p á l t  e n e r g i a

3 /2
A ABC 2 2p +q 2 2 2 p +q -t-r

AC /"p2r 2+ ( p 2+q2J ]  + B c / q 2r 2+ ( p 2+q2) J  + ABr2( p 2+q2J

u i  1 m na h o l  p = q = — , e s  r  =

7 2 /

v a l a m i n t  a

d~=

s z k i n  m é ly s é g  é r t é k e

/I Cmp
120 7T2m 7 3 /

i t t  p  a h a t á r o l ó  f e l ü l e t  v e z e t ő k é p e s s é g e  / o h m c m -b e n / ,  j i  p e d i g  a r e 

l a t i v  p e r m e a b i l i t á s .

C. Az ü r e g  h e l y e t t e s i t ő  á ram köre

Ha a d e r é k s z ö g ű  t á p v o n a l ü r e g e t  m i n d k é t  o l d a l á n  a zonos  módon 

a k ü l s ő  m i k ro h u l l á m ú  á ram körhöz  c s a t o l j a k  / p l .  a l k a l m a s  c s a t o l ó  n y í 

l á s  s e g í t s é g é v e l / , ak k o r  a f e l l é p ő  á r a m k ö r i  v i s z o n y o k a t  e g y -e g y  r e z o -  

n á n s  f r e k v e n c i a  k ö z v e t l e n  k ö r n y e z e t é b e n  a 3 * á b r á n  l á t h a t ó  k o n c e n t r á l t  

p a r a m é t e r ű  áramkör  s e g í t s é g é v e l  t e k i t h e t j ü k  á t .  I t t  II a f e s z ü l t s é g f o r 

r á s  / k l i s z t r o n / ,  Zq a c s a t l a k o z ó  t á p v o n a l a k  h u l l á m e l l e n á l l á s a ,  L,  C é s  

R az ü r e g n e k ,  m i n t  v e s z t e s é g e s  r e z g ő k ö r n e k  a p a r a m é t e r e i ,  n p e d i g  egy 

v a l ó s  szám, amely az ü r e g n e k  a t á p v o n a l h o z  v a l ó  c s a t o l á s á t  az l : n  á t t é 

t e l ű  i d e á l i s  t r a n s z f o r m á t o r b a n  f e j e z i  k i .  Az a - b  k a pcsokon  a bemenő 

im p e d a n c ia

Z, = Z + r / n 2 be o / V



U ©  ^be I

4,

L C r

o n n H H = }

l'H n:1
3 .  á b r a

S z im m e t r ik u s a n  c s a t o l t  ü r e g  h e l y e t t e s i t ő  á ram köre  a r e z o 

n a n c i a  f r e k v e n c i a  k ö z e l é b e n

U g y a n i t t  a f e s z ü l t s é g  á l l ó h u l l á m  v i s z o n y  /VSWR/

VSWR = be Z + —  o n
= 1 +

ß 7 5 /

a h o l  ß  a c s a t o l á s i  t é n y e z ő :

0  =

n L

VSWR -  1 7 6 /

A k ü l s ő  á ram kör  f e l ő l  az ü r e g  u n .  t e r h e l t  j ó s á g i  t é n y e z ő j é t  t u d j u k  mér

n i  :

Qo 1 + 2 ß 7 7 /
l  + VSWR -  1

A g e n e r á t o r b ó l  az ü r e g e n  k e r e s z t ü l  a Zq l e z á r ó  e l l e n á l l á s b a  á t v i h e t ő  

t e l j e s i t m é n y t  az ü r e g  r e z o n a n c i a  f r e k v e n c i á j á n  a T t r a n s z m i s s z i ó s  t é 

nyező  s z a b j a  meg:

Tr e z o n a n c i a
4 3

71 + 2 / 3 / ^
7 8 /

A t e l j e s i t m é n y  egy r é s z e  u g y a n i s  a b s z o r b e á l ó d i k  az ü r e g b e n ,  egy r é s z e  
p e d i g  be sem t u d  j u t n i  az ü r e g b e ,  hanem v i s s z a v e r ő d i k .  A 4 .  á b r a  t ü n t e 

t i  f e l  a t e r h e l t  j ó s á g i  t é n y e z ő  é r t é k e i t ,  v a l a m i n t  a t e l j e s i t m é n y v i s z o 
n y o k a t  a b e m e n e t i  p o n t o n  m é rh e tő  á l l ó h u l l á m v i s z o n y  f ü g g v é n y é b e n .
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1 0

0.5

0

4 .  á b r a

S z im m e t r ik u s a n  c s a t o l t  ü r e g  j ó s á g i  t é n y e z ő j é n e k ,  r e f l e x i ó s ,  a b s z o r p c i ó s  

é s  t r a n s z m i s s z i ó s  k o e f f i c i e n s e i n e k ,  v a l a m i n t  a c s a t o l á s i  t é n y e z ő n e k  f ü g 

g é s e  a be m e n e t i  o l d a l o n  m é rh e tő  f e s z ü l t s é g  á l l ó h u l l á m v i s z o n y t ó l .
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D.Az ü r e g  c s a t o l á s a  az e l e k t r o n  s p i n  r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é -  

t e r h e z

Az e l e k t r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é t e r  ü r e g r e z o n á t o r a  ak k o r  van  

o p t i m á l i s a n  i l l e s z t v e ,  ha az ü r e g b e n  b e k ö v e t k e z ő  r e z o n a n c i a  a b s z o r p c i ó  

h a t á s á r a  a m i k ró h u l l á m u  d e t e k t o r  f e s z ü l t s é g v á l t o z á s a  m a x i m á l i s .  Az á t 

h i d a l t  t r a n s z m i s s z i ó s  r e n d s z e r b e n  [1] a d e t e k t o r k é n t  h a s z n á l t  d i ó d a  egy 

b i z o n y o s  t e l j e s i t m é n n y e l  e l ő  van  f e s z i t v e  abbó l  a c é l b ó l ,  hogy a s a j á t  

j e l / z a j  v i s z o n y a  o p t i m á l i s  l e g y e n .  A d i ó d a  e z é r t  a k i s  ESR j e l  szem

p o n t j á b ó l  l i n e á r i s  / f e s z ü l t s é g - /  d e t e k t o r k é n t  működik Az ü r e g b e n

e l h e l y e z e t t  i m a g i n á r i u s  s z u s z c e p t i b i l i t á s u  p a r a m á g n e s e s  m i n t a  az 

a b s z o r b e á l t  m i k r o h u l l á m ú  e n e r g i a  k ö v e t k e z t é b e n  a r e z o n a n c i á n  AQ, é r 

t é k k e l  v á l t o z t a t j a  meg az ü r e g  j ó s á g á t :

4 ^ -  = - ^ ' n y ,7?ö° / 9 /
^0

A d e t e k t o r  f e s z ü l t s é g v á l t o z á s a  a AQ/Q,q h á n y a d o s s a l  f e j e z h e t ő  k i

AV
V

ß

/ 1 + 2 /3  / Q,
- f i

/ 1 + 2 / 5 / 2
/ 1 0 /

a h o l  7 a k i t ö l t é s i  t é n y e z ő ,  é r t é k e  a m i n t a  é s  az  ü r e g  t é r f o g a t á t ó l ,  v a 
l a m i n t  az ü r e g  g e o m e t r i á j á t ó l  f ü g g ,  n ag y s á g a  e g y n é l  k i s e b b .

M ive l  az ü r e g  i l l e s z t e t t s é g é t  l e g k ö n n y e b b e n  a bemenő o l d a l i  

VSWR-rel e l l e n ő r i z h e t j ü k ,  c é l s z e r ű  a / 1 0 /  ö s s z e f ü g g é s t  az á l l ó h u l l á m 

v i s z o n y  fü g g v é n y é b e n  á b r á z o l n i  / l á s d  5 .  á b r a / .  L á t h a t j u k ,  hogy az i l -  

l e s z t e t t s é g  egy a 2 é s  3 é r t é k e k  k ö z ö t t i  VSRW-nél o p t i m á l i s  é s  ebben  a 

t a r t o m á n y b a n  nem t ú l s á g o s a n  é r z é k e n y  a c s a t o l á s  k i s m é r t é k ű  m e g v á l t o z á 

s á r a  .

Az ü r e g  i l l e s z t e t t s é g é t  e l s ő s o r b a n  a k e l l ő e n  m é r e t e z e t t  c s a -  

t o l ó n y i l á s o k k a l  t u d j u k  b i z t o s í t a n i .  S l a t e r  [ 7]  a h u l l á m v e z e t ő  t e n g e l y é 

v e l  k o a x i á l i s  k ö r k e r e s z t m e t s z e t ü  c s a t o l ó  n y i l á s  e s e t é r e  m e g h a tá r o z z a  a 

c s a t o l á s i  t é n y e z ő  f ü g g é s é t  a n y i l á s  d á t m é r ő j é t ő l  é s  az ü r e g  t e r h e l e t 

l e n  j ó s á g i  t é n y e z ő j é t ő l :

(b= kQod 6



4-7

5 .  á b r a
S z im m e t r ik u s a n  c s a t o l t  

ü r e g e t  f e l h a s z n á l ó  t r a n s z -  

m i s s z i ó s  ESR s p e k t r o m é t e r  

é r z é k e n y s é g e  az ü r e g  beme

nő  o l d a l á n  m é rh e tő  f e s z ü l t 

s é g  á l l ó h u l l á m  v i s z o n y  f ü g g 

vényébe n  .

a h o l  k az ü r e g  g e o m e t r i á j á t ó l  é s  a g e r j e s z t e t t  m ó d u s tó l  függő  f a k t o r .

A / l l / - b ő l  a z t  a f o n t o s  k ö v e t k e z t e t é s t  v o n h a t j u k  l e ,  hogy minden  e g y e s  

j ó s á g i  t é n y e z ő h ö z  más-más c s a t o l ó  n y i l á s  á tm é rő  t a r t o z i k  egy a d o t t  c s a 

t o l á s i  t é n y e z ő  m e g v a l ó s i t á s a k o r . U gyanakkor  a s z im m e t r i k u s  c s a t o l á s
g

b i z t o s í t á s á r a  a k é t  c s a t o l ó  n y i l á s  á t m é r ő j é n e k  p o n t o s s á g á r a  a d f ü g g é s  

m i a t t  s z i g o r ú  k ö v e t e lm é n y e k  adódnak .

Az ü r e g  m é r e t e z é s é n é l  f e l m e r ü l ő  e l m é l e t i  ö s s z e f ü g g é s e k  i s m e r 

t e t é s e  u t á n  a k ö v e t k e z ő k b e n  az ü r e g  m é r e t e z é s é v e l  k a p c s o l a t o s  -  a 2 . o l 

d a l o n  f e l v e t e t t  -  f ő  k é r d é s e k e t  t á r g y a l j u k .

-■/ LV

1.  Az o p t i m á l i s  c s a t o l á s i  t é n y e z ő  k í s é r l e t i  m e g h a t á r o z á s a

T e k i n t e t t e l  a r r a ,  hogy a / l l / - b e n  s z e r e p l ő  k  a r á n y o s s á g i  t é 

ny ező  é r t é k e  a T E j ^  mó á u s u  d e r é k s z ö g ű  ü r e g r e z o n á t o r  e s e t é r e  a r e n d e l 

k e z é s ü n k r e  á l l ó  i r o d a l o m b a n  nem v o l t  m e g t a l á l h a t ó ,  s ő t  a r r ó l  s i n c s  t u 

domásunk ,  hogy e g y á l t a l á n  l é t e z i k - e  e r r e  v o n a t k o z ó  k ö z l e m é n y ,  k é r t é k é t  

k i s é r l e t i l e g  k í v á n t u k  m e g h a t á r o z n i .  A k í s é r l e t i  m e g h a t á r o z á s t  az i n d o 

k o l j a ,  hogy a k a r á n y o s s á g i  tényezőnek ,  a [ 7] - b e n  m e g a d o t t  a l a k j a  ESR 

a l k a l m a z á s  e s e t é n  / a z  ü r e g b e n  e l h e l y e z e t t  m i n t a /  n e h e z e n  k i é r t é k e l h e t ő  

i n t e g r á l o k a t  é s  a n y a g i  á l l a n d ó k a t  t a r t a l m a z .

A k í s é r l e t e t  k é t  l é p é s b e n  v é g e z t ü k  e l .  E l ő s z ö r  c s e r é l h e t ő  o l 

d a l f a l a k k a l  r e n d e l k e z ő  ü r e g e t  k é s z í t e t t ü n k  é s  megmértük a b e m e n e t i  VSWR 

f ü g g é s é t  a c s a t o l ó  n y i l á s  á t m é r ő j é t ő l .



Az ü r e g  TE^q2 modusban m ű k ö d ö t t ,  b e l s ő  s z é l e s s é g e  / A /  é s  v a s 

t a g s á g a  / B /  e g y e z e t t  a WG16 szabványú  t á p v o n a l  m é r e t e i v e l  / 0 , 9  i n c h  é s  

0 , 4  i n c h / ,  h o s s z a  p e d i g  A = 4 4 , 9 8  mm v o l t ,  a h o l  A a c s ő h u l l á m -  

h o s s z :

Minden e s e t b e n  s z i m m e t r i k u s  c s a t o l á s t  b i z t o s í t o t t u n k  az ü r e g  k é t  o l d a 

l á n ,  a c s e r é l h e t ő  o l d a l f a l a k b a  v á g o t t  n y i l á s  á t m é r ő j e  0 ,2  mm-es l é p é 

s e k k e l  v o l t  v á l t o z t a t h a t ó .  Az e g y e s  o l d a l f a l a k a t  e rő s  m e chan ikus  s z o r í 

t á s s a l  f o g t u k  be az ü r e g  é s  a t á p v o n a l  k ö z é .  A c s a t o l ó  n y i l á s o k  c e n t r i -  

k u s s á g á r a  nagyon ü g y e l t ü n k ,  e r r e  a l k a l m a s  módon k i k é p z e t t  m e ch an ik u s  

v e z e t é s  s z o l g á l t .  A m é ré se k  s o r á n  az ü r e g b e  egy az ESR v i z s g á l a t o k n á l  

j e l l e g z e t e s  d i e l e k t r o m o s  v e s z t e s é g ű  m i n t á t  h e l y e z t ü n k .  Az ü r e g  b e l s ő  

f a l a ,  v a l a m i n t  az o l d a l f a l a k ,  am elyek  a ■d i a f r a g m á k a t  t a r t a l m a z z á k ,  s á r 

g a r é z b ő l  k é s z ü l t e k  é s  f é n y e s r e  v o l t a k  p o l í r o z v a .  T e r m é s z e t e s e n  az ig y  
k i a l a k í t o t t  ü r e g  j ó s á g i  t é n y e z ő j e  m e g l e h e t ő s e n  k i c s i n y  v o l t  /Q q =370/ .  

Az o l d a l f a l a k  u g y a n i s  j e l e n t ő s  f a l á r a m o k a t  v i s z n e k  / l á s d  2 .  á b r a /  é s  a 

c s e r é l h e t ő  o l d a l f a l a k n a k  az  ü r e g h e z  v a l ó  o d a s z o r i t á s a  m ik ro h u l l á m ú  

s zem pon tbó l  nem t e k i n t h e t ő  j ó  k o n t a k t u s n a k :  a l é t r e j ö v ő  s o r o s  e l l e n á l 

l á s  j e l e n t ő s e n  l e r o n t j a  a j ó s á g i  t é n y e z ő t .  Ez az e l s ő  m é r é s s o r o z a t  l é 
nyegébe n  t á j é k o z ó d á s u l  s z o l g á l t ,  igy  t u d t u k  b e h a t á r o l n i  a (5 = 1 é r t é k 

hez k ö z e l e s ő  t a r t o m á n y t ,  / l l /  é r v é n y e s s é g é t  e l l e n ő r z e n d ő ,  v a l a m i n t  a 

p o n to s a b b  m érés  k e d v é é r t ,  nagyobb Q - ju  ü r e g e k e n  i s  v é g e z t ü n k  m é r é s e k e t .

A m ásod ik  l é p é s b e n  a f e n t i v e l  azonos  m é re tű  1 / 4 ,  i l l .  3 / 4

A - n é l  f e l h a s i t o t t  ü v e g e t  k é s z í t e t t ü n k  e l  ú g y ,  hogy a d i a f r a g m á k a t
Sí

t a r t a l m a z ó  o l d a l f a l a k  é s  a A / 4 - e s  s z a k a s z o k  e g y e t l e n  r é z t ö m b b ő l  l e t -  

t e k  k im a r v a .  Ez e s e t b e n  i s  t ö b b  c s a t o l ó  n y i l á s - á t m é r ő n é l  h a t á r o z t u k  meg 

a VSWR é r t é k é t ,  a t ö b b i  p a r a m é t e r  v á l t o z a t l a n u l  t a r t á s a  m e l l e t t .  Az e -  

e redm ényekbo l  a k é r t é k é t  s z á m í t á s o k  u t j á n  h a t á r o z t u k  meg.

A bemenő VSWR m é r é s é t  a 6 . á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  e l r e n d e z é s b e n  

v é g e z t ü k  e l .  A f r e k v e n c i a f o r r á s  K 28 t i p u s u ,  60 mW kimenő t e l j e s i t m é n y ü



k l i s z t r o n  v o l t .  T á p f e s z ü l t s é g e i t  10 r e l a t i v  h i b á n  b e l ü l  s t a b i l i z á l 

t u k ,  h ő m é r s é k l e t é t  u l t r a t e r m o s z t á t t a l  t a r t o t t u k  á l l a n d ó  é r t é k e n .  Az íg y
c „

l é t r e j ö v ő  1 - 2 . 1 0  é r t é k ű  f r e k v e n c i a  s t a b i l i t á s t  H e w l e t t - P a c k a r d  g y á r t 

mányú X-532 A t i p u s u  m é r ő ü r e g r e z o n á t o r r a l  h a t á r o z t u k  meg.

Jránycsatolák

6 . á b r a

M é r é s i  e l r e n d e z é s  az  ü r e g  j ó s á g i -  é s  c s a t o l á s i  t é n y e z ő 

j é n e k  m é r é s é h e z .

A r e z o n á n s  f r e k v e n c i á t  az ü r e g  kimenő o l d a l á n ,  10 dJB-es,  nag y -  

d i r e k t i v i t á s u  i r á n y c s a t o l ó  u t á n  e l h e l y e z e t t  d e t e k t o r r a l  k e r e s t ü k  meg,  

m iközben  a kimenő o l d a l  1 , 0 4  á l l ó h u l l á m  v i s z o n y ú  i l l e s z t e t t  l e z á r ó v a l  

v o l t  l e z á r v a .

A bemenő VSWR m e g h a t á r o z á s á t  az i n t é z e t b e n  k é s z ü l t  VSWR mérő 

é s  a 6 . á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  r e f l e k t o m é t e r  e l r e n d e z é s é b e n  működő k é t  

i r á n y c s a t o l ó ,  t o v á b b á  k a l i b r á l t  t e l j e s i t m é n y  mérő s e g í t s é g é v e l  v é g e z 

t ü k  e l .  A VSWR-t minden  d i a f r a g m a  e s e t é n  m in d k é t  m ó d s z e r r e l  m e g h a t á r o z 

t u k ,  hogy a m é r é s i  h i b á t  c s ö k k e n t s ü k .  Ugyanez az e l r e n d e z é s  az ü r e g  t e r 

h e l t  j ó s á g i  t é n y e z ő i n e k  m e g h a t á r o z á s á t  i s  l e h e t ő v é  t e t t e  az a d o t t  d i a 

f r ag m a  e s e t é n .  Ezen é r t é k e k b ő l  s z á m í t á s s a l  h a t á r o z z u k  meg é r t é k é t .

A m é ré s e k  e r e d m é n y e i t  az I .  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 .  A 

VSWR m é ré se k  h i b á j á n a k  m e g í t é l é s é r e  egymás m e l l e t t  t ü n t e t t ü k  f e l  a VSWR
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m é r ő v e l ,  v a l a m i n t  a r e f r a k t o m é t e r r e l  k a p o t t  e r e d m é n y e k e t .  A t á b l á z a t  

a d a t a i  a l a p j á n  k é r t é k é r e

k = 3 , 4 4 . 10- ^ cm- 6  / 1 3 /

a d ó d i k .

I .  T á b l á z a t
— P

k = 0 , 3 4 . 1 0  cm-

M ér t  é r t é k e k S z á m i t o t t é r t é k e k

C s a t o l ó VSWR _ QT = «0 ■
Í r i s z
á tm érő
, cm d

VSWR
m é rőve l

I r á n y -
c s a t o 
l ó k k a l

f  MHz a 6 1
L
-p Ql  1+2

VSWR-1 o á t l a g o s
f é r t é k

0 ,6 15 20 28 0 , 0 4 7 0 , 0 5 9 330 2rH
0 ,6 8 8 10 32 0 ,1 0 , 1 3 290 tH 1—1
0 , 7 8 4 , 2 4 , 9 41 0 , 2 3 0 , 2 9 230 "d

0 , 8 2 3 , 4 3 , 7 45 3 , 0 0 , 3 8 210 370
O bű <D

0 , 8 4 3 , 2 3 , 5 47 0 , 3 4 0 , 4 3 200
-pa>-d

0 , 8? 2 ,6 2 , 9 54 0 , 4 4 0 , 5 5 175
1—1
N(D

0 , 9 0 2 ,2 2 , 5 63 0 , 5 4 0 , 6 7 150 <Din
o

0 ,7 8 1 , 9 2 ,1 25 0 , 2 3 1 ,0 420

i—i hi \<D CD 
Ö U
r

“ b ír^| o0 ,8 2 1 ,6 1 , 9 29 0 , 3 1 , 3 330 1250
0 ,8 6 1 ,3 1 ,6 37 0 , 4 1 1 ,8 250 tn -H\<D W 

cö
bű -d

r  ocm

Az ü r e g  m é r e t e z é s é h e z  a c s a t o l ó  n y i l á s o k  á t m é r ő j é t  a f e n t i  

t á b l á z a t  a l a p j á n  v á l a s z t h a t j u k  meg. A c s a t o l á s i  t é n y e z ő  é r t é k e  k ü l ö n 

böző d i e l e k t r o m o s  v e s z t e s é g ű  m i n t á k  mérése  ■ a l k a l m á v a l  t e r m é s z e t e s e n  

k i s m é r t é k b e n  m ó dosu l ,  ez  azonban  nem v e z e t  az é r z é k e n y s é g  s z á m o t t e v ő  

m e g v á l t o z á s á r a ,  m i v e l  az  5 . á b r a  t a n ú s á g a  s z e r i n t  a maximum k ö r n y e z e t 

t é b e n  az é r z é k e n y s é g i  gö rbe  c s a k  k i s m é r t é k b e n  v á l t o z i k .  Az ü r e g  i l l e s z 

t é s é n e k  k ü l s ő  h a n g o ló  elemmel / p l .  E-H h a n g o l ó v a l /  v a l ó  f inom b e á l l í t á 

s a  m i n t a c s e r e  e s e t é n  á l t a l á b a n  -  a f e n t i  m e ggondo lás  a l a p j á n  -  nem 

s z ü k s é g e s .
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2.  Az ü r e g r e z o n á t o r  m e c h a n i k a i  f e l é p í t é s e

Az e l k é s z ü l t  ü r e g r e z o n á t o r  f e l é p í t é s é t  a 7. á b r á n  l á t h a t j u k .

A módusnak m e g f e l e l ő e n  az ü r e g  b e l s ő  h o s s z ú s á g a  A . A c s ő h u l l á m 

h o s s z  é r t é k e  A = 2 2 , 8 ?  mm v á l a s z t á s s a l ,  9 , 3 5  GHz-n é-,4-98 cm. E n n é l  n a 

gyobb A é r t é k  v á l a s z t á s a  -  am in t  az  ( 2 ) - b ő i  m eg m u ta th a tó  -  e l ő n y ö s e b b  

l e t t  v o l n a  a Q s z e m p o n t j á b ó l ,

7 . á b r a

102A m e g é p í t e t t  TE módusu ü r e g r e z o n á t o r
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azonban  Л c s ö k k e n é s é h e z  v e z e t e t t  v o l n a .  E z t  t e k i n t e t t e l  a 7 mm-es 

m i n t á r a ,  e l  k i v á n t u k  k e r ü l n i ,  hogy a m i n t a  h e l y é n  az E v e k t o r  ne v á l t o z  

zon  t ú l  m e re d ek en  é s  a d i e l e k t r o m o s  v e s z t e s é g  i g y  ne n ö v e k e d j e n .  M eg ta r  

t o t t u k  t e h á t  a VGlő-os  t á p v o n a l  m é r e t é t  A - r a .  Az ü r e g  s z é l e s s é g é t  a szó 

k á s o s  t á p v o n a l  m é r e t n é l  v a s t a g a b b r a  v á l a s z t o t t u k ,  hogy a 7 mm á t m é r ő j ű  

m i n t á k  m é r é s é r e  a l k a l m a s a b b á  t e g y ü k ,  v a l a m i n t ,  hogy a j ó s á g i  t é n y e z ő j e  

n ö v e k e d j e n .  A m i n t a  b e v e z e t ő  n y i l á s a  h u l l á m h o s s z  a l a t t i  c s i l l a p í t ó k é n t  

működik .  A (b -  1 i l l e s z t é s t  7 , 2  mm-es á t m é r ő j ű  c s a t o l ó  n y í l á s o k k a l  é r 

t ü k  e l . A  n a g y f r e k v e n c i á s  /4-72 kH z/  m o d u lác ió  m e g v a l ó s i t á s á r a  a m i n t á t ó l  

m in teg y  1 mm-re / 9  mm á t m é r ő j ű  l y u k k ö r ö n /  négy 1 , 5  mm-es merev  b o t o c s 

k á t  h e l y e z t ü n k  e l ,  amelyekbe  m e g f e l e l ő  i r á n y ú  á ra m o t  t á p l á l v a  l é t r e h o z 

h a t ó  az ü r e g  h o s s z a n t i  s z i m m e t r i a s i k j á r a  m e r ő l e g e s  n a g y f r e k v e n c i á s  mág

n e s e s  t é r .  A b o t o k a t  az ü r e g  f a l á n  k e r e s z t ü l  v e z e t v e  b i z t o s í t o t t u k  a 

c s a t l a k o z á s  l e h e t ő s é g é t  é s  a merev m e c h a n ik a i  m e g f o g á s t .  Az ü r e g  s á r g a 

r é z b ő l  k é s z ü l t ,  g ondosan  p o l í r o z o t t  b e l s ő  f e l ü l e t e k k e l .  A j ó s á g i  t é n y e  

ző a m o d u l á c i ó s  b o t o c s k á k  é s  m i n t a  j e l e n l é t é b e n  = 1 9 7 0 .

Az ü r e g e t  az i n t é z e t i  e l e k t r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é t e r  a l k a t r é 
s z e k é n t  h a s z n á l j u k  az ESR v i z s g á l a t o k  e l v é g z é s é r e .  A c s a t o l ó  n y i l á s o k  

m e g f e l e l ő  m e g v á l a s z t á s á v a l  s i k e r ü l t  e l é r n i  az o p t i m á l i s  é r z é k e n y s é g e t .  

M e g v i z s g á l t u k  az ü r e g e t  a n e m k iv á n a t o s  m e chan ikus  m o d u lá c ió  s z e m p o n t j á 

b ó l  i s .  M a x im á l i s  t é r m o d u l á c i ó  e s e t é n  A b .  5 g a u s s n y i  4-72 kH z-es  t é r /  
3500 g a u s s  k ü l s ő  m ágneses  t é r b e n  a l é t r e j ö v ő  m ik ro h u l l á m ú  m o d u lá c ió  a 

z a j  s z i n t b ő l  c s a k  k e v é s s é  e m e lk e d i k  k i .

A (2 )  e g y e n l e t e t  a l k a l m a z z u k  1 = 1 ,  m = 0 é s n = 2  e s e t é r e .  

Q é r t é k é r e  ek k o r  a k ö v e t k e z ő  k i f e j e z é s t  k a p j u k :

3 .  M eggondolások  a j ó s á g i  t é n y e z ő  e l v i  f e l s ő  h a t á r á r ó l

ABC
^ 5 '  c ( a + b ; + k  A IC + b ; • 2 / I V

c 2

/ l V  a TE^q2 módusban r e z g ő  ü r e g e k  á l t a l á n o s  e g y e n l e t e .  E s e t ü n k b e n  / k i s  

k e r e k í t é s s e l / :

A = 2 , 3  cm, B = 1 , 3  cm, C = 4 , 5  cm.
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B e h e l y e t t e s í t v e  / l 4 - / - b e  a f e n t i  é r t é k e k e t

Q ő  = 0,4-6 cm

é r t é k e t  kapunk .  L á t j u k  t e h á t ,  hogy az e l é r h e t ő  j ó s á g i  t é n y e z ő  a s z k i n -  

m é l y s é g g e l  f o r d í t v a  a r á n y o s .  V ö r ö s r é z r e  9 , 3 5  GHz-en a s z k i n  m é ly s ég  é r 

t é k e  73 m ik ron  [3]>  ig y

^ v ö r ö s r é z  = 6 
max

9
S á r g a r é z n é l  k i s e b b  j ó s á g i  t é n y e z ő t  k a p u n k ,  az anyag  v ö r ö s r é z t a r t a l m á t ó l  

f ü g g ő e n .  így  p é l d á u l  ha a s á r g a r é z  70 % v ö r ö s r é z t a r t a l m u , az e l é r h e t ő  

Q é r t é k e  3100.  Ez az é r t é k  ö s s z e v e t v e  az á l t a l u n k  k é s z í t e t t  s á r g a r é z  

ü r e g  1 9 7 0 - e s  Q - j á v a l  m u t a t j a ,  hogy nem j á r u n k  m essze  az e l v i  h a t á r t ó l .  

T e r m é s z e t e s e n  az ü r e g  b e l s ő  f a l á n a k  j o b b  v e z e t ő k é p e s s é g ü  an y a g g a l  v a l ó  

b e v o n á s a  l é n y e g e s  j a v u l á s t  f o g  e r e d m é n y e z n i .  T a p a s z t a l a t a i n k  s z e r i n t  a 

t i s z t a  v ö r ö s r é z h e z  k é p e s t  még k b .  5 %-kal  jo b b  é r t é k e k  é r h e t ő k  e l  a t a r 

t ó s  e z ü s t  é s  p a l l á d i u m  b e v o n a t  kom b in ác ió  a l k a l m a z á s á v a l .  /A zonos  f e l ü 

l e t i  s im a sá g  e s e t é n / .

A d e r é k s z ö g ű  t á p v o n a l ü r e g  j ó s á g á t  még egy t é n y e z ő v e l  n ö v e l h e t 

j ü k  a módus e s e t é n ,  A j ó s á g i  t é n y e z ő  u g y a n i s  / l 4 / - b ő l  k ö v e t k e z ő e n

a B m é r e t t ő l  i s  f ü g g ,  m é g p e d ig ,  a m in t  az könnyen  k i m u t a t h a t ó :

d ^ ' ) ~7 0 ha  0 < B < A .

T e h á t  m i n é l  v a s t a g a b b  ü r e g e t  a l k a l m a z u n k ,  a n n á l  nagyobb l e s z  a j ó s á g i  

t é n y e z ő  / n ö v e k s z i k  az ü r e g b e n  t á r o l t  e n e r g i a / .  A B m é r e t t e l  a f r e k v e n 

c i a  0 < B ^ A  e s e t é n  nem v á l t o z i k .  A k o r l á t o z o t t  mágnes l é g r é s  m é r e t e k  

m i a t t  azonban  számunkra ez  az u t  nem v o l t  j á r h a t ó .

Ö s s z e f o g l a l á s u l  t e h á t  m e g á l l a p í t h a t j u k ,  hogy a k í s é r l e t e i n k k e l  

a niódusu ü r e g e k r e  m e g h a t á r o z o t t  k a r á n y o s s á g i  t é n y e z ő  f e l h a s z n á 

l á s á v a l  e l  t u d t u k  é r n i  k i t ű z ö t t  c é l u n k a t :  az i n t é z e t i  e l e k t r o n  r e z o n a n 

c i a  s p e k t r o m é t e r  d e r é k s z ö g ű  t á p v o n a l ü r e g g e l  v a l ó  k i e g é s z í t é s é t .  Az I 963-  

a s  év  fo ly am án  az ü r e g e t  s i k e r r e l  a l k a l m a z t u k  s z a b a d  gyökök ESR s p e k t r u 



mának f e l v é t e l é n é l .  M e g f e l e l ő n e k  t a l á l t u k  a m o d u l á c i ó s  h u ro k  k i k é p z é 

s é t  i s ,  u g y a n i s  m i n t  a z t  a 2 . r é s z b e n  e m l i t e t t ü k ,  nem k i e l é g i t ő  k o n s t r u k 

c i ó  e s e t é n  a s p e k t r o m é t e r  z a j s z i n t j é t  l é n y e g e s e n  meghaladó  ^ m o d u lá c ió s  

á t h a l l á s t 4, k e l l e t t  v o l n a  t a p a s z t a l n i .
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CONSTRUCTION OF A TE1Q2 TRANSMISSION TYPE CAVITY FOR 

.X-BAND ELECTRON RESONANCE SPECTROMETERS

A .N eszm é ly i  a n d .  L . R a d i e s  

SUMMARY

D es ig n  p r i c i p l e s  and m e a s u r i n g  me thods  a r e  r e p o r t e d .  The d e p e n 

d e n c e  o f  t h e  c o u p l i n g  c o e f f i c i e n t  on t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c o u p l i n g  i r i s  

h a s  b e e n  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d .
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ТРЕХСАНТИМЕТРОВЫЙ ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР ПРОХОДНОГО ТИПА

ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

В СПЕЕКТРОМЕТРЕ ЭЛЕКТРОННОГО РЕЗОНАНСА 

А.Несмейи и Л*Радич 

РЕЗЮМЕ

Описываются основные принципы конструкции и методика и з 
мерений х ар ак тер и сти к  резонансной полости TE^q 0 т и п а . З ави 
симость коэффициента с в язи  от диаметра отверсти й  с вязи  были 
определены эксп ери м ентально.
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NAGYFREKVENCIÁS MODULÁCIÓJU, 3 , 2  CM HULLÁMHOSSZON MŰKÖDŐ 

ELEKTRONREZONANCIA SPEKTROMÉTER

N eszm ély i  András  é s  R ad ios  L a j o s

Ö s s z e f o g l a l á s

I s m e r t e t j ü k  a K ö z p o n t i  Kémia i  K u ta t ó  I n t é z e t b e n  é p i t e t t  e l e k 

t r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é t e r  f e j l e s z t é s i  p r o g r a m j á t ,  a k é s z ü l é k  b e m é r é s é t  

é s  m űszak i  j e l l e m z ő i t .  A s p e k t r o m é t e r  a 3 , 2  cm-es  m i k ro h u l l á m ú  t a r t o m á n y 

b a n ,  á t h i d a l t  t r a n s z m i s s z i ó s  r e n d s z e r b e n ,  4-72 kHz m o d u l á c i ó s  f r e k v e n c i á -
- 4  ✓ _5v a l  működik ,  f e l b o n t ó k é p e s s é g e  1 ,1 0  , s t a b i l i t á s a  3 -10  é s  é r z é k e n y s é 

ge ő . l O ^  s p i n / g a u s s .

Az e l e k t r o n r e z o n a n c i a  a b s z o r p c i ó  s p e k t r o s z k ó p i a i  m ódszer  k é m ia i  

a l k a l m a z á s a  -  s z a b a d  gyökök ,  g y ö k - i o n o k ,  p a r a m á g n e s e s  komplexek s z e r k e 

z e t é n e k  é s  r e a k c i ó i n a k  v i z s g á l a t á r a  1959- r e  a n a g y f r e k v e n c i á s  m ó d u l á c i ó -  

j u ,  nagy é r z é k e n y s é g ű  é s  f e l b o n t ó k é p e s s é g ű  ESR k é s z ü l é k e k  k i a l a k í t á s á h o z  

v e z e t e t t  [ 1J . A k e r e s k e d e l m i  k é s z ü l é k e k  m e g j e l e n é s é v e l  az ESR m ódsze r  a 

már k o rá b b a n  k i a l a k u l t  n a g y f e l b o n t á s ú  m a g re z o n a n c i a  a b s z o r p c i ó s  v i z s g á 

l a t o k  k i e g é s z í t ő  t á r s á v á  é s  a k o r s z e r ű  k é m ia i  k u t a t á s  n é l k ü l ö z h e t e t l e n  

s e g é d e s z k ö z é v é  v á l t .

Az ESR t e c h n i k a  h a z a i  m e g h o n o s i t á s a  i r á n t i  é r d e k l ő d é s  már 1958-  

ban f e l é b r e d t . G y á r i  k é s z ü l é k e k  b e s z e r z é s é t  azonban  az akko r  f e n n á l l ó  em

b a rg o  k o r l á t o z á s o k  nem t e t t é k  l e h e t ő v é .  I n t é z e t ü n k  számos k u t a t á s i  f e l a 

d a t á b a n  i s  f e l m e r ü l t  az  e l e k t r o n r e z o n a n c i a  módszer  f e l h a s z n á l á s á n a k  s z ü k 

s é g e s s é g e .  A f e n n á l l ó  i g é n y e k  k i e l é g í t é s é r e  az I n t é z e t  M é r é s t e c h n i k a i  

C s o p o r t j a  1959 végén  h o z z á k e z d e t t  egy akkor  k o r s z e r ű  s p e c i f i k á c i ó v a l  r e n 

d e l k e z ő  / X - s á v u ,  1 MHz m o d u l á c i ó j u ,  t r a n s z m i s s z i ó s  r e n d s z e r ű /  s p e k t ro m é 

t e r  é p í t é s é h e z ,  m e r t  úgy l á t s z o t t ,  hogy a S z o v j e t u n i ó  Tudományos Akadé

m i á j a  á l t a l  r e n d e l k e z é s r e  b o c s á j t o t t  é s  a m oszkva i  Kémiai  F i z i k a i  I n t é 

z e t b e n  f e j l e s z t é s  a l a t t  á l l ó  EPR-2 t i p u s u  k é s z ü l é k  d o k u m e n t á c i ó j a  a l a p 

j á n  ham arosan  s i k e r ü l  a s p e k t r o m é t e r t  az I n t é z e t b e n  f e l é p í t e n i .
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Az e l k é s z ü l t  b e r e n d e z é s s e l  az e l s ő  s o r o z a t m é r é s e k e t  1962 n y a 

r á n  l e h e t e t t  m e g k e z d e n i .  Ezek t a n ú s á g a  s z e r i n t  a s p e k t r o m é t e r  f e l b o n t ó -
_Zf _ 13

k é p e s s é g e  3 . 1 0  , é r z é k e n y s é g e  2 . 1 0  s p i n / g a u s s  / s z i l á r d  DPPH m i n t á v a l

m é r v e / ,  s t a b i l i t á s a  p e d i g  3*10 v o l t  £2 ] .  A s p e k t r o m é t e r  a l k a l m a z h a t ó 

s á g á t  k é t  t é n y e z ő  k o r l á t o z z a .  E g y r é s z t  é r z é k e n y s é g ,  f e l b o n t ó k é p e s s é g  é s  

s t a b i l i t á s  t e k i n t e t é b e n  a s p e k t r o m é t e r  e l m a r a d t  a t e r v b e v e z e  /1 9 5 9  

s z í n v o n a l n a k  m e g f e l e l ő /  s p e c i f i k á c i ó t ó l .  M á s r é s z t  az i d ő k ö z b e n  e l t e l t  

három év a l a t t  az ESR s p e k t r o s z k ó p i a  v i l á g v i s z o n y l a t b a n  i g e n  nagy l é 

p é s e k b e n  h a l a d t  e l ő r e .  Ez t e r m é s z e t s z e r ű l e g  a s z e r é n y e b b  s p e c i f i k á c i ó 

j ú  k é s z ü l é k e k k e l  m e g o ld h a tó  f e l a d a t o k  számának rohamos c s ö k k e n é s é t  e r e d 

ményez te  .

Az a l k a l m a z á s o k  s ü r g e t ő  s z ü k s é g e s s é g e  é s  a s p e c i f i k á c i ó k k a l  

szemben id ő k ö z b e n  m e g n ö v e k e d e t t  i g é n y e k  az i n t é z e t i  s p e k t r o m é t e r  f e j 

l e s z t é s é n e k  m ásod ik  s z a k a s z á h o z  v e z e t e t t .  A c é l  az é r z é k e n y s é g  é s  s t a 

b i l i t á s  1 -  1 , 5  n a g y s á g r e n d d e l ,  a f e l b o n t ó k é p e s s é g n e k  n e d i g  3-4—e s  f a k 

t o r r a l  v a l ó  m e gnöve lése  v o l t ,  ami é s s z e r ű  kompromisszumnak l á t s z o t t  a 

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

a P o l i m e r i z á c i ó k i n e t i k a i  é s  S z e r v e s  Reakc iómechanizmus  O s z t á l y  ESR Cso

p o r t j á n a k  a f e n t i  c é l  e l é r é s é r e  i r á n y u l ó  m u n k á já t  i s m e r t e t j ü k .  E l s ő k é n t  

a meglévő  s p e k t r o m é t e r  bem éréséhez  é s  t o v á b b f e j l e s z t é s é h e z  s z ü k s é g e s  mé

r é s t e c h n i k a i  a l a p o k  m e g t e r e m t é s é r ő l  számolunk  b e ,  majd i s m e r t e t j ü k  az 

á l t a l u n k  k i f e j l e s z t e t t  k é s z ü l é k e t .

A f e j l e s z t é s i  p rogram  könnyebb á t t e k i n t é s é h e z  r ö v i d e n  i s m e r t e t 

j ü k  a n a g y f r e k v e n c i á s  m o d u l á c i ó j u ,  t r a n s z m i s s z i ó s  ESR s p e k t r o m é t e r  műkö

d é s i  e l v é t .

A d e t e k t á l ó  r e n d s z e r t  az 1.  á b r á n  l á t h a t j u k .  Az ESR s p e k t ro m é 

t e r  f ő  r é s z e i :

a /  N a g y s t a b i l i t á s u  e l e k t r o m á g n e s ,  m e lynek  l é g r é s é b e n  a mágne

s e s  t é r  a s w e e p - g e n e r á t o r  működésekor  az id ő  l i n e á r i s  f ü g g v é n y e k é n t  meg

a d o t t  s e b e s s é g g e l  v á l t o z i k  / v é g i g s ö p r i  a 2500 -  4-500 Gauss  t é r e r ő s s é g  

t a r t o m á n y t / .
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b /  S t a b i l  m i k r o h u l l á m ú  g e n e r á t o r  / e s e t ü n k b e n  egy a u t ó m a t i k u s  
f r e k v e n c i a s z a b á l y o z ó  á r a m k ö r r e l  e l l á t o t t  k l i s z t r o n / , amely 9350 MHz 
f r e k v e n c i á v a l  az u g y a n i l y e n  f r e k v e n c i á n  r e z o n á n s ,

c /  ü r e g r e z o n á t o r b a  r á d i ó f r e k v e n c i á s  e n e r i g á t  t á p l á l .  A m i n t a  

b e h e l y e z é s é r e  az ü r e g  á t e l l e n e s  f a l a i b a  v á g o t t  l y u k a k  s z o l g á l n a k .  A 

ly u k a k  e l h e l y e z é s e  o l y a n ,  hogy a m i n t a  a m a x im á l i s  m ik ro h u l l á m ú  t é r e r ő  

ségü  h e l y r e  k e r ü l j ö n .  A m i n t á t  e g y - k é t  m e n e te s  m o d u l á c ió s  h u ro k  ö l e l i  

k ö r ü l ,  amely a

1 .  á b r a

N a g y f r e k v e n c i á s  m o d u l á c i ó j u  e l e k t r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o -

m é t e r e s  tömb v á z l a t a

d /  n a g y r e k v e n c i á s  m o d u l á t o r  / p l .  4-72 KHz/ á ram ának  h a t á s á r a  

az e l e k t r o m á g n e s  t e r é v e l  pá rhuzam os  i r á n y ú ,  n a g y f r e k v e n c i á s  m ágneses  

t e r e t  hoz l é t r e .  Az ü r e g r e z o n á t o r o n  á t h a l a d ó  m i k ro h u l l á m ú  e n e r g i a  a

e /  d e m o d u l á t o r  k r i s t á l y r a  / d e t e k t o r r a /  j u t .

f /  A n a g y f r e k v e n c i á s  e r ő s i t ő  a k r i s t á l y  4-72 kH z-es  j e l é t  f e l 

e r ő s í t i  é s  4?2 kH z-es  f á z i s d e t e k t o r  s e g í t s é g é v e l  e g y e n f e s z ü l t s é g g é  a l a  

k i t j a ,  amely a
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g /  r e g i s z t r á l ó  i r ó m ü s z e r r e  j u t .

Az e l e k t r o n  s p i n  r e z o n a n c i a  a l a p v e t ő  j e l e n s é g é t  k é t  u t ó n  k ö z e 

l í t h e t j ü k  meg: a m i k r o s z k o p i k u s ,  vagy a f e n o m e n o lo g ik u s  t á r g y a l á s  s e g í t 

s é g é v e l  .

M i k r o s z k o p ik u s a n  az e l e k t r o n t  p a r á n y i  p ö r g e t t y ű n e k  f o g h a t j u k  

f e l ,  amely t e n g e l y e  k ö r ü l  s za b a d o n  v é g z i  f o r g á s á t .  A m echan ika  t ö r v é 

n y e i b ő l  t u d j u k ,  hogy a p ö r g e t t y ű  m e r ő l e g e s e n  t é r  k i  a f o r g á s i  t e n g e l y é 

nek  h e l y z e t é t  m e g v á l t o z t a t n i  a k a r ó  nyomaték  i r á n y á r a  é s  p r e c e s s z á l n i  

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

s z a b a d  e l e k t r o n  e s e t é b e n  e z t  a n y o m a ték o t  az e r ő s  k ü l s ő  m ágneses  t é r  

/H  /  é s  az e l e k t r o n  s a j á t  m ágneses  momentumának v e k t o r  s z o r z a t a  s z o l 

g á l t a t j a  / l d .  2 .  á b r a / .  E z é r t  a p r e c e s s z i ó s  f r e k v e n c i a  a k ü l s ő  mágne

s e s  t é r r e l  é s  az e l e k t r o n  s a j á t  mágneses  momentumával a r á n y o s .  Ez a 

f r e k v e n c i a  /  = 2 7TV0 /  -  m e l y e t  L a r m o r - f r e k v e n c i á n a k  nev ez n ek  -  az

e l e k t r o n  g i r o m á g n e s e s  t é n y e z ő j é v e l  / i  /  f e j e z h e t ő  k i :

2 .  á b r a

Az e l e k t r o n  p r e c e s s z i ó s  mozgása mágneses  t é r b e n .  

CJ = iE o

Í = 2 TÍ . 2 , 8 2 6  M e g a r a d i á n / s / G a u s s
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A k ü l s ő  mágneses  t é r b e n  az ü r e g r e z o n á t o r  úgy van  e l h e l y e z v e ,  
hogy a m i n t a  h e l y é n  l é v ő  m i k r o h u l l á m ú  t é r e r ő s s é g  m e r ő l e g e s  l e g y e n  a Hq 

t é r r e .  A m érés  s o r á n  a k ü l s ő  mágneses  t é r  v á l t o z á s a  e g y s z e r c s a k  e l é r i  

a m i k ro h u l l á m ú  f r e k v e n c i a  é s  a V á l t a l  m e g h a t á r o z o t t  r e z o n á n s  Hq -<^/Í 

/  t é r e r ő s s é g  é r t é k é t .  A m i k r o h u l l á m ú  m ágneses  t é r  é s  a p r e c e s s z á l ó  

e l e k t r o n  mágneses  momentuma ek k o r  s z i n k r o n n á  v á l i k  é s  a m i k ro h u l lá m ú  

m ágneses  t é r  nyom a ték o t  g y a k o r o l  az e l e k t r o n  m ágneses  momentumára.Ennek 

h a t á s á r a  az  e l e k t r o n  m á g n ese s  momentumának e n e r g i á j a  m e g v á l t o z i k  a k ü l 
ső Hq t é r b e n  é s  ez  az e n e r g i a v á l t o z á s  a m ik ro h u l l á m ú  ü re g b e n  t á r o l t  

m i k r o h u l l á m ú  e n e r g i a  r o v á s á r a  t ö r t é n i k  / r e z o n a n c i a  a b s z o r p c i ó / .

F eno m e n o lo g ik u san  a v i z s g á l a n d ó  m i n t a  e l e k t r o n j a i n a k  m i k r o s z 

k o p i k u s  mágneses  momentumai a k ü l s ő  mágneses  t é r b e  h e l y e z v e  a t é r r e l  
a r á n y o s  m á g n e s e z e t t s á g e t  hoznak  l é t r e ,  m e lynek  é r t é k e  a m i n t a  t é r f o g a t -  

e g y s é g é r e  v o n a t k o z t a t v a

M0 = * o  Ho

a h o l  a a r á n y o s s á g i  t é n y e z ő  a m i n t a  s z t a t i k u s  p a r a m á g n e s e s  s z u s z -

c e p t i b i l i t á s a :

X Q = N / i 2S(S + 1) /3 kT

Ez a r á n y o s  a j e l e n l é v ő  p á r o s i t a t l a n  s p i n ű  e l e k t r o n o k  N s z á m á v a l ,  )x az 

e l e k t r o n  m ágneses  momentuma, S a s p i n  kvantumszám,  k a B o l z m a n n - á l l a n d ó , 

T a m i n t a  h ő m é r s é k l e t e  K ° - b a n .  Az M m á g n e s e z e t t s é g  a k ü l s ő  t é r n e k  a 

m i n t á b a n  j e l e n l é v ő  t e r m i k u s  f o l y a m a t o k  á l t a l  k i f e j t e t t  é s  a s p i n e k  r e n 

d e z e t l e n s é g é r e  é s  e g y i r á n y ú s á g á n a k  m e g s z ü n t e t é s é r e  t ö r e k v ő  h a t á s a  e l l e 

n é r e  l é t r e j ö t t  r e n d e z ő  k é p e s s é g é t  f e j e z i  k i .

P a ram á g n es es  m i n t á k n á l  a s z u s z c e p t i b i l i t á s  f r e k v e n c i a f ü g g ő  é s  

a m ik ro h u l l á m ú  t é r  f r e k v e n c i á j á n a k  egy / v a g y  t ö b b /  é r t é k é n é l  r e z o n a n c i a  

a b s z o r p c i ó h o z  v e z e t .  P o n t o s a b b a n ,  a K ro n ig  -  Kramers  ö s s z e f ü g g é s  é r t e l 

mében a s z u s z c e p t i b i l i t á s  komplex szám, az e n e r g i a  a b s z o r p c i ó n  k i v ü l ,  

d i s z p e r z i ó t  i s  j e l e n t .  Mindez a m i k ro h u l l á m ú  á ram k ö rb en  a t r a n s z m i t -  

t á l t  e n e r g i a  c s ö k k e n é s é h e z  é s  a d i s z p e r z i ó  eredm ényeképpen  az ü r e g r e 

z o n á t o r  r e z o n á n s  f r e k v e n c i á j á n a k  k i s m é r t é k ű  m e g v á l t o z á s á h o z  v e z e t .  Az 

a u t o m a t i k u s  f r e k v e n c i a s z a b á l y z á s  az ü r e g  e l h a n g o l ó d á s á t  e l l e n s ú l y o z z a ,
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e z é r t  a z t  m é ré s k o r  nem é s z l e l j ü k :  az á t b o c s á j t o t t  e n e r g i a  m e g v á l t o z á s a  
c s u p á n  a r e z o n á n s  s z u s z c e p t i b i l i t á s  a b s z o r p c i ó s  komponenséve l  a r á n y o s .  

A k r i s t á l y d i ó d a  á ramában a mágneses  t é r  fü g g v é n y é b e n  ek k o r  a 3-  á b r á n  

f e l t ü n t e t e t t  v á l t o z á s t  é s z l e l h e t j ü k .

Az e g y s z e r ű  a b s z o r p c i ó s  gö rbe  A d i f f e r e n c i á l i s  l e t a p o g a t á s  e l v e
t r a m s z m i s s z i ó s  s p e k t r o m é t e r

e s e t é n

A s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é g é n e k  n ö v e l é s é r e  a s z ü k - s á v u  t e c h n i k a  

n y ú j t  l e h e t ő s é g e t .  Az a b s z o r p c i ó s  j e l e t  e n n é l  a m e g o ld á s n á l  nem k ö z v e t 
l e n ü l  d e t e k t á l j u k .  Ha a m i n t a  h e l y é n  a Hq t e r e t  a j e l  s z é l e s s é g é h e z  ké 

p e s t  k i s  a m p l i t ú d ó j ú ,  f  f r e k v e n c i á j ú  m ágneses  t é r r e l  m o d u l á l j u k ,  úgy 

a mágneses  t é r n e k  a r e z o n á n s  é r t é k e n  v a l ó  á t h a l a d á s a k o r  a k r i s t á l y  d i ó 

d á r ó l  f  ^ f r e k v e n c i á j ú  j e l e t  i s  l e v e h e t ü n k ,  me lynek  a m p l i t ú d ó j a  az  ab

s z o r p c i ó s  j e l  d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s á v a l  a r á n y o s  / 4 .  á b r a / .  Az a b s z o r p 

c i ó s  gö rbe  k é t  o l d a l á n  a j e l  f á z i s a  e l l e n t é t e s ,  e z é r t  a f á z i s d e t e k t o r  

a 3* á b r á n a k  m e g f e l e l ő  a b s z o r p c i ó s  j e l  h e l y e t t  az  5-  á b r á n  l á t h a t ó  d e 

r i v á l t  j e l e t  s z o l g á l t a t j a .  Az e r ő s i t ő  k i m e n e t é t  f á z i s d e t e k t o r b a  v e z e t 

j ü k ,  amely a b e é p í t e t t  ' t  s z ű r é s i  á l l a n d ó n a k  m e g f e l e l ő e n  c s a k  az f mo(  ̂

f r e k v e n c i a  szűk  k ö r n y e z e t é b e n  é r z é k e n y  az e r ő s i t ő  á l t a l  s z o l g á l t a t o t t ,  

sok  f r e k v e n c i a  komponensse l  r e n d e l k e z ő  j e l l e l  szemoen.  A s á v s z é l e s s é g  

d u r v á n  a szüré»si  á l l a n d ó  r e c i p r o k á v a l  e g y e n l ő .  A s z ű r é s i  á l l a n d ó  é r t é 

k é t  a zonba n  nem v á l a s z t h a t j u k  t e t s z ő l e g e s  n a g y n a k ,  h i s z e n  egy r e z o n a n 

c i a  v o n a l o n  v a l ó  á t h a l a d á s k o r  az á t h a l a d á s  T i d e j é n e k  nem s z a b a d  a s z ü -
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r é s i  á l l a n d ó n á l  k i s e b b n e k  l e n n i e ,

k ü lö n b e n  a s p e k t r o m é t e r  a v o n a l a t

k i i n t e g r á l j a .  A n a g y f r e k v e n c i á s

m o d u l á c i ó j u  e l e k t r o n  r e z o n a n c i a

s p e k t r o m é t e r  j e l / z a j  v i s z o n y a  az

f  , m o d u l á c ió s  f r e k v e n c i a  é r t é -  mod
k é t ő l  l é n y e g e s e n  f ü g g .  A z a j  l e g 

nagyobb r é s z é t  a d e m o d u lá to r  k r i s 

t á l y d i ó d a  t e r m e l i :  c sökkenő  modulá

c i ó s  f r e k v e n c i á v a l  a z a j  nő a 0 , 1  

MHz a l a t t i  t a r t o m á n y b a n .  A f r e k 

v e n c i a  C ,5 MHz f ö l é  v a l ó  n ö v e l é s é 
v e l  a zonba n  már a l i g  c s ö k k e n ,  v i 
s z o n t  nő a m o d u lá c ió  f r e k v e n c i a  á l 

t a l  m e g h a t á r o z o t t  u n .  m o d u l á c i ó s  

s z é l e s e d é s :

Nagy é r z é k e n y s é g  é s  f e l b o n t ó k é p e s s é g  t e h á t  kompromisszum k é r d é s e .  Mi az 

fmod = ^72 kHz é r t é k e t  nem v á l t o z t a t t u k  meg.  A s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é 

ge az a l k a l m a z o t t  m i k ro h u l l á m ú  ü r e g r e z o n á t o r  Q j ó s á g i  t é n y e z ő j é t ő l ,  a 

k l i s z t r o n  P t e l j e s í t m é n y é t ő l  é s  a f á z i s d e t e k t o r  e f f e k t i v  s á v s z é l e s s é g é t  

m e g h a tá ro z ó  X s z ű r é s i  á l l a n d ó d ó t l  Q, \ [ ? z  módon f ü g g .  A s z ü k s á v u  d e t e k t á 

l á s i  mód e l ő n y e  éppen  i t t  m u t a t k o z i k  meg, m e r t  a s z ű r é s i  á l l a n d ó  a k á r  

100 s - r a  i s  m e g n ö v e lh e t ő .  Ekkor  a m é r é s i  i d ő  i s  m e g h o s s z a b b o d i k ,  h i s z e n  

a r e n d s z e r  100 s - n á l  g y o r s a b b  v á l t o z á s o k r a  é r z é k e t l e n .  A s p e k t r o m é t e r  

érzékenységét  valamely pontosan bemérhető stabil is  szabad gyök /p l .a tp£d i fen i -p ik r i l -  

h id raz i l  DPPH/ legkisebb detdctálható m e n n y i s é g é v e l  szokás megadni . /A kü lö n b ö z ő  
s p e k t r o m é t e r e k  é r z é k e n y s é g é n e 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  az eg y es  műkö

d é s i  p a r a m é t e r e k e t  r ö g z í t e n i  s z o k á s / .  A k é s z ü l é k  é r z é k e n y s é g e  m e g ad o t t  

j e l  a l a t t i  t e r ü l e t r e  v o n a t k o z i k :  ez a d e t e k t á l h a t ó  anyag  m e n n y i s é g é v e l  

é s  az a b s z o r p c i ó s  j e l  s z é l e s s é g é v e l  a r á n y o s .

A s p e k t r o m é t e r  t o v á b b f e j l e s z t é s é t  c é l u l  t ű z ő  program m e g le h e t ő 

s e n  ö s s z e t e t t  f e l a d a t o k a t  f o g l a l t  magába ,  kezdve  a m ik ro h u l l á m ú  a l k a t r é 

s z e k  e l ő á l l í t á s á n a k  g é p é s z e t i - m e c h a n i k u s  p r o b l é m á i t ó l  e g é s z e n  az e l e k r o -

(100 kHz)
( mod

Az a b s z o r p c i ó s  gö rbe  d e r i v á l t j a



m á g n e s t  e l l á t ó ,  n a g y s t a b i l i t á s u  t á p -  é s  v e z é r l ő - e g y s é g  k i f e j l e s z t é s é i g .

A k o rá b b a n  a l k a l m a z o t t  s zokványos  e l e k t r o n i k a i  m e g o ld ás o k  h e l y e t t  -  

a l a p o s  k u t a t á s t  i g é n y l ő  -  s p e c i á l i s  á r a m k ö rö k e t  k e l l e t t  k i d o l g o z n i  é s  

a l k a l m a z n i .  E l s ő k é n t  azonban  a s z ü k s é g e s  m é r é s t e c h n i k á t  k e l l e t t  m e g te 

r e m t e n i  .

A s p e k t r o m é t e r  f e l b o n t ó k é p e s s é g é t  a mágnes i n h o m o g e n i t á s a ,  a 

g e r j e s z t ő á r a m  i n s t a b i l i t á s a  é s  a m ik ro h u l l á m ú  r e n d s z e r  t ö k é l e t l e n s é g e i  

k o r l á t o z z á k .  M ive l  az é p i t é s  e l s ő  s z a k a s z á b a n  nem á l l t  r e n d e l k e z é s r e  ‘az 

i n h o m o g e n i t á s  m é r é s é t  l e h e t ő v é  t é v ő  m ó d s z e r ,  n e h é z s é g e k e t  o k o z o t t  t o 

v á b b á  az á r a m s t a b i l i t á s  p o n t o s  m érése  é s  nem v o l t  a m ik ro h u l l á m ú  k ö r  

b e m érés éh ez  s z ü k s é g e s  m i k r o h u l l á m ú  a l k a t r é s z  é s  m ű s z e r p a r k  sem, s ő t  a 

m ik ro h u l l á m ú  k ö r  i s  sok  h e l y e n  i n s t a b i l , n e m  k e l l ő e n  c s a t l a k o z o t t  kom

p o n e n s e k b ő l  á l l t  é s  n é l k ü l ö z t e  az  üzem közben i  k o n t r o l i - l e h e t ő s é g e k e t ,  

n y i l v á n v a l ó  . v o l t ,  hogy t o v á b b j u t n i  c s a k  k e l l ő  m é r é s t e c h n i k a  é s  m i k r o 

h u l l á m ú  m ű s z e r p a r k ,  v a l a m i n t  m e g f e l e l ő  m i k r o h u l l á m ú  á r a m k ö r i  e lem ek  s e 

g í t s é g é v e l  l e h e t .

Az é r z é k e n y s é g e t  a m i k r o h u l l á m ú -  é s  e r ő s i t ő - z a j  s z a b t a  meg.  Az 

e l ő b b i t  az a d o t t  m i k ro h u l l á m ú  á ram k ö r  r e n d s z e r é n e k  m e g t a r t á s á v a l ,  v á l 

t o z ó  t e l j e s i t m é n y ü  m éré se k h ez  e l v i l e g  sem l e h e t  o p t i m á l i s a n  t a r t a n i ,  

e z é r t  meg k e l l e t t  v á l t o z t a t n u n k  a m ik ro h u l l á m ú  á r a m k ö r t :  á t h i d a l t  t r a n s z -  

m i s s z i ó s  r e n d s z e r r e ;  az u t ó b b i t  s p e c i á l i s  bem en ő fo k o za t  k i d o l g o z á s á v a l  
k i v á n t u k  m i n i m a l i z á l n i .

Az i n s t a b i l i t á s t  az  e l e k t r o m á g n e s t  g e r j e s z t ő  áram é s  a k l i s z t -  

r o n  f r e k v e n c i á j á n a k  in g a d o z á s a  o k o z t a .  M i n d k e t t ő t  az e l e k t r o n i k u s  e g y s é 

gek :  mágnes t á p e g y s é g ,  i l l .  a u t o m a t i k u s  f r e k v e n c i a s z a b á l y o z ó  e g y s é g  mi

nősége  e l v i l e g  k o r l á t o z t a .  E z é r t  más r e n d s z e r ű  á r a m k ö rö k e t  k e l l e t t  k i 

d o l g o z n i  é s  m i n d e n e k e l ő t t  k i  k e l l e t t  f e j l e s z t e n i  a k i s  i n s t a b i l i t á s o k  
/ 1 0  ^ n a g y s á g r e n d b e n /  m é r é s é t .

A k i a l a k í t o t t  b e r e n d e z é s t  az  e g y m á s tó l  f u n k c i o n á l i s a n  é s  k o n s t 

r u k c i ó  s z e m p o n t j á b ó l  i s  j ó l  e l k ü l ö n í t h e t ő  hármas  eg y s ég b en  f o g j u k  i s 

m e r t e t n i .  E l ő s z ö r  a m á g n e s e s ,  majd  a m i k r o h u l l á m ú ,  v é g ü l  az e l e k t r o n i 
k u s  e g y s é g e t  t á r g y a l j u k .
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Mágnes

A mágneses  k o n s t r u k c i ó  k i a l a k í t á s á n á l  az a l á b b i  s z e m p o n to k a t  

v e t t ü k  f i g y e l e m b e :

i /  A h o m o g e n i t á s  d ö n tő e n  a l é g r é s / p ó l u s p o f a - á t m é r ő  v i s z o n y t ó l  

f ü g g .  A l é g r é s  n a g y s á g á t  az a lk a lm a z a n d ó  m i k ro h u l l á m ú  ü r e g  t í p u s a  s z a b 

j a  meg.  Az a d o t t  3 cm -es  h u l l á m h o s s z o n  a h e n g e r e s  ü r e g r e z o n á t o r  l é g r é s  
i g é n y e  5 cm, a d e r é k s z ö g ű  t á p v o n a l  ü r e g é  p e d i g  m in d ö ssze  2 - 2 , 5  cm. Ez 

u t ó b b i n á l  azonban  az e l é r h e t ő  j ó s á g i  t é n y e z ő  k i s e b b .

i i /  A mágnes p o f á k  anyagának  e g y e n l e t e s s é g e ,  z á rv á n y o k  t e l j e s  

h i á n y a ,  gondosan  megmunkál t  p ó l u s - f e l ü l e t e k  a k e l l ő  h o m o g e n i t á s  m ádos ik  

b i z t o s í t é k a .  A p ó l u s p o f a  az i d e á l i s  s i k  f e l ü l e t t ő l  l e g f e l j e b b  -  2 ; u - t

[ t é r h e t  e l .  A mágnes p o f á k  egymáshoz k é p e s t  p á r h u z a m o s r a  á l l i t a n d ó k ,  a 

m e g k ö v e t e l t  p á rh u za m o s sá g  10 ju -on  b e l ü l .  F o n t o s ,  hogy ez h o s s z a b b  id ő n  

á t  i s  m egmarad jon ,  e z é r t  p é l d á u l  a t e k e r c s e k  s ú l y a  nem s z a b a d ,  hogy a 

p ó l u s  p o f á k a t  t e r h e l j e .

_5
A 10 nag y ság ú  h o m o g e n i t á s  e l é r é s e  é r d e k é b e n  egy 21 cm p ó l u s -  

á t m é r ő j ű  é s  5 cm l é g r é s ü  e l e k t r o m á g n e s  t e r v e  k é s z ü l t  e l  1 9 6 0 -b a n .  A k i 

v i t e l e z é s t  k ü l s ő  v á l l a l a t o k k a l  k o o p e r á l v a  k í v á n t u k  e l v é g e z t e t n i ,  t e k i n 

t e t t e l  a r r a ,  hogy a f e l m e r ü l ő  megmunkálá s i  p r o b l é m á k a t  I n t é z e t e n  b e l ü l  

nem v o l t  l e h e t s é g e s  m e g o ld a n i .

A mágnes anyaga  három k i l e n c e s  svéd  gyá r tm ányú  ARMCO mágnes 
v a s  / C - t a r t . :  0 , 0 á  %, egyéb  s z e n n y e z é s e k  0 , 0 3  %/,  am elynek vákuum ö n t é 
s é t  a Kőbánya i  Vas é s  A c é l ö n t ő d é ,  k o v á c s o l á s á t  a Ma gya r  Acélművek,  h i d 
r o g é n a t m o s z f é r á b a n  t ö r t é n ő  h ő k e z e l é s é t  az E g y e s ü l t  I z z ó  é s  v é g ü l  t o v á b b i  
m e gm unká lá sá t  a P e s t v i d é k i  Gépgyár  v é g e z t e  e l .  Az e l k é s z ü l t  p ó l u s p o f á k  
z á r v á n y m e n t e s s é g é t  r ö n t g e n  á t v i l á g í t á s s a l  e l l e n ő r i z t e t t ü k .  A já rom  é s  
p o f á k  1962 közepén  k é s z ü l t e k  e l .  A mágnes t a l p á t ,  g e r j e s z t ő  t e k e r c s e i t  
az I n t é z e t i  műhe ly v á l l a l t a  e l k é s z í t e n i .  Ezek a m u n k á la to k  a c ik k ü n k  
Í r á s a k o r  még f o l y a m a t b a n  v o l t a k .

A m é ré se k  b i z t o s í t á s á r a  -  a nagy h o m o g e n i t á s u  mágnes k é s z í t é s é 
nek  e l h ú z ó d á s a  m i a t t  -  egy s z e r é n y e b b  s p e c i f i k á c i ó j ú  e l e k t r o m á g n e s  s z o l 
g á l t .

A k é s z ü l é k  f e j l e s z t é s é n e k  e l s ő  r é s z é b e n  egy 12 cm p ó l u s  átmé

r ő j ű  é s  5 cm l é g r é s ü  e l e k t r o m á g n e s  k é s z ü l t ,  melynek k o n s t r u k c i ó j a  a 6 . 

á b r á n  l á t h a t ó .  A l é g r é s  m é r e t é t  az akko r  a l k a l m a z n i  k í v á n t  h e n g e r e s
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ü r e g r e z o n á t o r  s z a b t a  meg. A k i s  s z é n t a r t a l m u  a c é l b ó l  k é s z ü l t  mágnes a l 
k a t r é s z e i n e k  megmunkálása  az i n t é z e t i  műhe lyben t ö r t é n t .  Az e l é r t  homo

g e n i t á s  jo b b  v o l t  m i n t  10 A g e r j e s z t ő  t e k e r c s  e l l e n á l l á s a  2 x 520 

Ohm, 2 x 15 000 m e n e t .  A mágnes p o f á k  pá rh u za m o s sá g án ak  b e á l l í t á s á r a  

m i n d k é t  o l d a l o n  3 -3  db h u z ó ,  i l l .  nyomó c s a v a r  s z o l g á l .  A t e k e r c s e k  sú

l y a  a p ó l u s  p o f á k a t  t e r h e l i .

A s p e k t r o m é t e r  f e j l e s z t é s é n e k  m ásod ik  p e r i ó d u s á b a n ,  a n agyho-  

m o g e n i t á s u  e l e k t r o m á g n e s  e l k é s z ü l é s é i g  a m e g n ö v e k e d e t t  f e l b o n t ó k é p e s s é -  
g i  i g é n y e k  k i e l é g í t é s é r e  e g y e t l e n  j á r h a t ó  u t  a meglévő mágnes homogeni

t á s á n a k  n ö v e l é s e  v o l t .  A mágneses  t é r  h o m o g e n i t á s á t  k é t  m ó d s z e r r e l  

n ö v e l t ü k :  a l é g r é s  c s ö k k e n t é s é v e l  é s  hom ogen izá ló  g y ű r ű k ,  v a l a m i n t  ARCMO 

a n y a g b ó l  k é s z ü l t  p ó l u s p o f a  b e t é t e k  a l k a l m a z á s á v a l .  A 6 . á b r á n  a mágnes
n e k  már e z t  a v á l t o z a t á t  t ü n t e t t ü k  f e l .  A h o m oge n izá ló  gyűrűk  k i a l a k í 

t á s á n á l  a Rose á l t a l  k ö z ö l t  [ 2 j  e l v e k e t  v e t t ü k  f i g y e l e m b e .

Gerjesztő tekercs Réz árnyékolás
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A p ó l u s p o f á k  f e l e r ő s í t é s e  u t á n  a l é g r é s  22 mm v o l t ,  ez maga 

u t á n  v o n t a  a m i k ro h u l l á m ú  ü r e g r e z o n á t o r  s z ü k s é g s z e r ű  c s e r é j é t  . [3 ]*  A 

p ó l u s p o f a  b e t é t e k  l é g r é s  f e l ö l i  f e l ü l e t e i t  p o l í r o z z u k ,  majd p á r h u z a 

mosra  á l l í t o t t u k .  Az e l é r t  p á rh u za m o s sá g  -  2 , 5  m ik ron  v o l t .

M ivel  a g e r j e s z t ő  t e k e r c s e k  s ú l y a  az e r e d e t i  k i v i t e l e z é s b e n  a 

p o l u s p o f á k a t  t e r h e l t e  é s  a pá rh u za m o ssá g  f e n n t a r t á s á t  a k a d á l y o z t a ,  a 

t e k e r c s t e s t e k  szám ára  a p ó l u s p o f á k t ó l  f ü g g e t l e n  r ö g z í t é s t  k e l l e t t  b i z 
t o s í t a n i  .

A m e g n ö v e k e d e t t  h o m o g e n i t á s  m i a t t  / a z  á t a l a k í t á s  u t á n i  e l s ő  

ESR m é ré s e k b ő l  0 , 2  g a u s s  k ö r ü l i  é r t é k e t  b e c s ü l t ü n k /  p r o b l é m á t  o k o z o t t  a 

h o m o g e n i t á s  p o n t o s  é r t é k é n e k  m e g h a t á r o z á s a .  E l e k t r o n r e z o n a n c i a  m ó d s ze r 
r e l  e z t  az é r t é k e t  nem h a t á r o z h a t t u k  meg,  m e r t  a m o d u l á c i ó s  s z é l e s e d é s  

e s e t ü n k b e n  s z i n t é n  h a s o n ló  n a g y s á g re n d ű  /1 5 0  mG auss / .  E z é r t  m a g re zonan -  

c i á s  m é r ő f e j e t  é p í t e t t ü n k  a t é r  h o m o g e n i t á s á n a k  m é r é s é r e .  A m é ré s  e l v i  

k é r d é s e i r ő l  k ü l ö n  c i k k  ad b e s z á m o ló t  [4 j .  A m a g r e z o n a n c i á s  m é ré se k  

e re d m é n y e i  k ö z e l  e s t e k  a b e c s ü l t  0 , 2  h o m o g e n i t á s h o z .  A mágnes inhomo

g e n i t á s á r a ,  f i g y e l e m b e v é v e  a m érés  h i b á j á t ,  a 0 , 1  -  0 , 2  Gauss k o r l á t o k  

közé e s ő  é r t é k e t  f o g a d t u k  e l .

A m e g n ö v e k e d e t t  h o m o g e n i t á s  m e l l e t t  f o k o z o t t a b b  k ö v e te lm é n y  

m e rü l  f e l  .a m á g n e s - t á p e g y s é g  i d ő b e l i  s t a b i l i t á s á v a l  szemben,  h i s z e n  a 

m é ré s  i d ő t a r t a m a  a l a t t  minden  i d ő b e l i  i n s t a b i l i t á s  i n h o m o g e n i t á s k é n t  

j e l e n t k e z i k .  C é l u l  - tüz tük  k i  a 2 -  3 -10  i d ő b e l i  s t a b i l i t á s  e l é r é s é t  

a g e r j e s z t ő  á ram ra  v o n a t k o z ó a n .  A mágnes k o r á b b i  t á p e g y s é g e  e l v i l e g  sem 

b i z t o s í t o t t a  e z t  az é r t é k e t  /nem v o l t  k i e l é g í t ő  a r e f e r e n c i a  f e s z ü l t s é g  

é s  a r e f e r e n s  e l l e n á l l á s  s t a b i l i t á s a ,  g e r j e d é k e n y  v o l t  az e g y e n f e s z ü l t 

ségű  e r ő s i t ő / ,  e z é r t  u j  s t a b i l i z á t o r t  f e j l e s z t e t t ü n k  k i ,  me lynek  s t a b i 

l i t á s i  e l v é t  a 7« á b r a  t ü n t e t i  f e l .  A nagyobb s t a b i l i t á s  é r d e k é b e n  nem 

k ö z v e t l e n ü l  h á l ó z a t r ó l  j á r a t j u k  a t á p e g y s é g e t ,  hanem a h á l ó z a t  g y o r s  

v á l t o z á s a i t  k i k ü s z ö b ö l e n d ő ,  m o to r  g e n e r á t o r  k ö z b e i k t a t á s á v a l .  A k ö v e t 

kező  e g y s é g ,  v á l t ó á r a m ú ,  w o l f r a m d ió d á s  s t a b i l i z á t o r  p e d i g  a l a s s ú  v á l 

t o z á s o k  e l l e n  h a t .  Az e l s ő  k é t  e g y s é g  a t u l a j d o n k é p p e n i  m á g n e s t á p e g y s é g  

r é s z é r e  1 -2  % s t a b i l i t á s ú  h á l ó z a t o t  b i z t o s i t ,  minden a g y a k o r l a t b a n  

e l ő f o r d u l ó  h á l ó z a t  v á l t o z á s  e s e t é r e ,  e l é g g é  ö s s z e t e t t  s z a b á l y o z á s i  í r e k -
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Jrámúszer

7 # á b r a

A mágnes e l e k t r o n i k u s  s t a b i l i z á t o r á n a k  tömb v á z l a t a

v e n c i a  sp e k t ru m m a l .  Ezen  u t ó b b i  f e l v é t e l é r e  nem v o l t  módunk.  Az egyen 

áramú mágnes t á p e g y s é g  e l s ő  eleme egy s t a b i l  f e s z ü l t s é g f o r r á s  / ö n á l l ó  

b e l s ő  h u r o k k a l  s t a b i l i z á l v a / ,  amely már önmagában 1 %-nál  j o b b  e g y e n f e -  

s z ü l t s é g e t  b i z t o s i t ,  m e l y e t  a s t a b i l i z á l t  v á l t ó b e m e n e t  to v á b b  n ö v e l t .  A 

r e f e r e n c i a  elem VR105, ig y  az e g y s é g  s t a b i l i t á s a  b i z t o s a n  nem v o l t  jobb  

0 , 1 - 0 , 3  V - n á l .  A t u l a j d o n k é p p e n i  s t a b i l i z á l á s t  m anganin  r e f e r e n c i a  e l 

l e n á l l á s  é s  h i g a n y c e l l á s  r e f e r e n s  f e s z ü l t s é g  / m i n t  h i b a é r z é k e l ő  elem/ 
a l k a l m a z á s á v a l  v a l ó s í t o t t u k  meg .H asonló  e l v e n  m é r t ü k  az eg é s z  t á p e g y s é g  

s t a b i l i t á s á t  i s ,  10 mV é r z é k e n y s é g ű  i r ó m ü s z e r r e  v i v e  .egy m á s ik  manganin  

e l l e n á l l á s o n  m é rh e tő  f e s z ü l t s é g  é s  egy h i g a n y c e l l a  f e s z ü l t s é g é n e k  k ü lö n b 

s é g é t .  A s t a b i l i z á l ó  h u ro k b a n  az egyenáramú e r ő s i t ő  h e l y e t t  c h o p p e r e s  

v á l t ó á r a m ú  e r ő s i t ő t  a l k a l m a z t u n k  a d r i f t  k i k ü s z ö b ö l é s é r e .  C h o p p e rk én t  az 

A s s o c i a t e d  E l e c t r i c a l  I n d u s t r i e s  / M a n c h e s t e r /  cég  CK 3 t i p u s u  c h o p p e r  

r e l é j é t  a l k a l m a z t u k .  A c h o p p e r  e r ő s i t ő  e l v i  k a p c s o l á s i  r a j z á t  a 8 . á b r a  

t ü n t e t i  f e l .  Lényegében  a s z o k á s o s  cho p p e r  e r ő s i t ő k  m e g o l d á s á t  k ö v e t i ,  

c s u p á n  az i d ő á l l a n d ó k a t  é s  a kimenő f o k o z a t o t  k e l l e t t  h e l y e s e n  m é r e t e z n i .  

A c h o p p e r  e r ő s i t ő  u g y a n i s  á t e r e s z t ő  c s ö v e k k é n t  E130L /V a lv o  g y á r t m . / c s ö 

v e k e t  h a j t  meg egy D 3 a-v a l  f e l é p i t e t t  e r ő s i t ő  é s  f á z i s f o r d i t ó  / o k o z a t o n
4k e r e s z t ü l .  A h u ro k  ö s s z e r ő s i t é s e  egyenárammal 10 k ö r ü l  v a n .  A f r e k v e n 

c i a m e n e t  b e á l l i t á s á r a  a cho p p e r  e r ő s i t ő t  k o n d e n z á t o r r a l  h i d a l t u k  á t , h o g y
2a g y o r s a b b  v á l t o z á s o k  e l l e n  i s  l e g y e n  s t a b i l i z á c i ó :  ez k b .10 f a k t o r t  

j e l e n t  az 5Hz f e l e t t i  t a r t o m á n y b a n . U t ó b b i  t e k i n t h e t ő  a v á l t á s i  f r e k v e n 
c i á n a k  i s .
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8 . á b r a

A c h o p p e r - e r ő s i t ő  e l v i  k a p c s o l á s i  r a j z a

50
 Q



£ 130 L áteresztő csövek
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9 . á b r a

A s w e e p - e g y s é g  e l v i  k a p c s o l á s i  r a j z a
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A t á p e g y s é g e t  s w e e p - v e z é r l ő  e g y s é g g e l  e g é s z í t e t t ü k  k i .  E l v i 

l e g  a H g - c e l l á s  c s a t o l á s  v á l t o z t a t á s á v a l  m űköd ik ,  am in t  e z t  a 7« á b r a  

f e l t ü n t e t i .  G y a k o r l a t i  k i v i t e l e  a 9» á b r á n  l á t h a t ó .  K e l l ő  o s z t á s s a l  e l 

é r h e t ő ,  hogy egy s z i n k r o n  m o to r  á l t a l  f o r g a t o t t  t i z m e n e t e s  p o t e n c i o m é -  

t e r  /Beckman H e l i p o t /  o l y a n  ü temben  v á l t o z t a s s a  é s  a k k o ra  a m p l i t ú d ó v a l  

a c s a t o l ó  f e s z ü l t s é g e t ,  hogy a s t a b i l i z a t o r  v i s s z a s z a b á l y o z ó  h a t á s á r a  

a mágnes árama ép p en  a k í v á n t  a m p l i t ú d ó j ú  é s  s e b e s s é g ű  l i n e á r i s  v á l t o 

z á s t  v égezze  / s w e e p - i d ő :  5 p e r c t ő l  120 p e r c i g  f o k o z a t o s a n  k a p c s o l h a t ó ;  
s w e e p e l é s i  i r á n y  a u t o m a t i k u s a n  vagy k é z z e l  v á l t h a t ó ; sweep a m p l i t ú d ó :  —

15 G a u s s t ó l  -  150 G a u s s i g ,  f o k o z a t o s a n  á l l í t h a t ó / .

Az e l k é s z ü l t  t á p e g y s é g  s t a b i l i t á s a  r ö v i d e b b  i d ő r e  / 1 - 2  p e r c r e /
- 5  —51 . 1 0  , h o s s z a b b  i d ő r e  / 4 5  p e r c /  3 -1 0  . A s t a b i l i t á s  a l a t t  m a x im á l i s

h i b á t  a d tu n k  meg, a k é t i r á n y ú  e l t é r é s e k  ö s s z e g é t .

Az i lymódon  k i a l a k í t o t t  mágnes é s  sweep e g y s é g e k ,  l e h e t ő v é  t e t 

t é k  a k í v á n t  ESR m é ré se k  e l v é g z é s é t  a 0 , 2  Gauss f e l b o n t á s  é s  0 , 1 7  Gauss  

i d ő b e l i  s t a b i l i t á s i  k o r l á t o k o n  k í v ü l .

M ik rohu l l ám ú  áramkör

F e j l e s z t é s i  munkánk Koveuxezo x e g i e n y e g e s e b b  f e l a d a t a  a 

s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é g é n e k  / e g y  n a g y s á g r e n d e t  m e g h a la d ó /  f o k o z á s a  

v o l t  o ly  m é r t é k b e n ,  hogy az é r z é k e n y s é g  az 19ő2- e s  t i p u s u  b e r e n d e z é s e k  

é r z é k e n y s é g é t  m e g k ö z e l í t s e .  A b e v e z e t ő  r é s z b e n  e m l í t e t t ü k , hogy az e l e k t 

r o n r e z o n a n c i a  s p e k t r o m é t e r e k  é r z é k e n y s é g é t  a m i k ro h u l l á m ú  á ram k ö rb en ,  

v a l a m i n t  az e r ő s í t ő  r e n d s z e r b e n  f e l l é p ő  z a j o k  k o r l á t o z z á k .  A m i k r o h u l 

lámú z a j o k  f ő  f o r r á s a  a d e m o d u l á t o r  k r i s t á l y ,  a k l i s z t r o n ,  v a l a m i n t  

azok  az e r ő s e n  f r e k v e n c i a f ü g g ő  m i k ro h u l l á m ú  komponensek / p é l d á u l  a mé

r ő ü r e g / ,  m e lyek  a k l i s z t r o n  f r e k v e n c i a i n g a d o z á s a i t  a m p l i t ú d ó  i n g a d o z á s 

s á  a l a k í t a n i  k é p e s e k .  A d e m o d u l á t o r  k r i s t á l y o n  e l é r h e t ő  j e l / z a j  v i s z o n y  
/ a  472 H z -e s  m od u lá ló  f r e k v e n c i á r a  v o n a t k o z t a t v a /  a d o t t  k r i s t á l y n á l  mi

n i m á l i s  é r t é k e t  v e s z  f e l ,  egy j ó l  m e g h a t á r o z o t t  ^ e l ő f e s z i t ő "  t e l j e s í t 

mény m e l l e t t .  C é l s z e r ű  e h e l y r e  k ü l ö n ö s e n  z a j s z e g é n y  t í p u s t  v á l a s z t a n i  

/ p l .  S y l v a n i a  gyá r tm ányú  IN23E/.
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Munkamódszerünk a z a j  f e n t  e m l í t e t t  e g y e s  kom ponense inek  mé

r é s s e l  v a l ó  s z é t v á l a s z t á s á b ó l ,  p o n t o s  m e g h a t á r o z á s á b ó l  é s  s z i s z t e m a t i 

kus  c s ö k k e n t é s é b ő l  á l l t .  A s p e k t r o m é t e r  e l s ő  v á l t o z a t á n a k  h i á n y o s s á g a i 

b ó l  k ö v e t k e z e t t ,  hogy ehhez  jó  m ik ro h u l l á m ú  komponensek / t á p v o n a l  idom

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

g e s e k ,  t o v á b b á  s p e c i á l i s ,  z a j s z e g é n y  e r ő s i t ő  bemenő f o k o z a t  é s  k i s z a j u  

m é r ő k r i s t á l y .

V á l t o z t a t n u n k  k e l l e t t  a m i k ro h u l l á m ú  k ö r  r e n d s z e r é n  i s .  Az 

e g y s z e r ű  t r a n s z m i s s z i ó s  r e n d s z e r  e l v i l e g  a l k a l m a t l a n  v á l t o z t a t h a t ó  mé- 

r ő ü r e g - t e l j e s i t m é n y  é s  á l l a n d ó  o p t i m á l i s  k r i s t á l y  e l ő f e s z i t ő - t e l j e s i t -  

mény b i z t o s í t á s á r a .  E z é r t  a 10 .  á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  á t h i d a l t  t r a n s z m i s z -  

s z i ó s  r e n d s z e r ű  á r a m k ö r t  v a l ó s í t o t t u n k  meg.

A m ik ro h u l l á m ú  komponensek f e j l e s z t é s e  t e r é n  l e g n a g y o b b r é s z t  

s a j á t  e r ő n k r e  v o l t u n k  u t a l v a .  Ki k e l l e t t  f e j l e s z t e n ü n k  a l e h e t ő l e g  

nagy j ó s á g i  t é n y e z ő j ű ,  d e r é k s z ö g ű  m é r ő ü r e g r e z o n á t o r t ,  a mágikus  T - k e t ,  
i r á n y c s a t o l ó k a t ,  a t t e n u á t o r  é s  f á z i s t o l ó  s z e r e l v é n y e k e t .  S e g í t s é g e t  kap 
t u n k  a TKI M é r é s t e c h n i k a i  O s z t á l y á n a k  akko r  i n d u l ó  3 cm-es f e j l e s z t é s i  

p r o g r a m j á t ó l  / d i ó d a f o g l a l a t o k ,  l e z á r ó k / ,  v a l a m i n t  a F inomm echanika i  

V á l l a l a t t ó l  / H e w l e t t - P a c k a r d  gyá r tm ányú  f r e k v e n c i a m é r ő  é s  k a l i b r á l t  

i r á n y c s a t o l ó k  k ö l c s ö n z é s e  f o r m á j á b a n / .  K e r e s k e d e lm i  u t ó n  e g y e d ü l  f e r r i t  

i z o l á t o r o k a t  t u d t u n k  b e s z e r e z n i  / M u l l a r d  g y á r tm á n y ú ,  L32á- t í p u s / .

A k i a l a k í t o t t  á t h i d a l t  t r a n s z m i s s z i ó s  r e n d s z e r  működése a kö

v e t k e z ő :  Az 1 .  m ág ikus  T bemenő ágában  e l h e l y e z k e d ő  k l i s z t r o n ,  i z o l á 

t o r  é s  l . s z .  a t t e n u á t o r  i l l e s z t e t t ,  v á l t o z t a t h a t ó  t e l j e s í t m é n y ű  m i k r o 

h u l l á m ú  g e n e r á t o r  m e g v a l ó s í t á s á r a  h i v a t o t t .  A k l i s z t r o n  f r e k v e n c i a  e l 

h ú z ó d á s a  az i z o l á t o r  h a n g o l á s á v a l  /n a g y o b b  m in t  20 cLB-es l e v á l a s z t á s /  

m i n i m á l i s r a  t e h e t ő .  Az l . s z .  mágikus  T k é t  o l d a l  ágában  a bemenő t e l j e 

s í tm é n y  m e g f e l e z ő d i k .  A m é r ő ü r e g e t  a m i n t a  b e h e l y e z é s e  u t á n  c s a k  k o r l á 

t o l t  p o n t o s s á g g a l  l e h e t  a r e n d s z e r h e z  i l l e s z t e n i ,  a mérendő m i n t á k  v á l 

t o z ó  e g y é n i  t u l a j d o n s á g a i  mia*. Az ü r e g  kimenő o l d a l á t  i z o l á t o r  z á r j a  

l e ,  ez a k a d á l y o z z a  meg a 2 , s z .  m ág ikus  T i l l e s z t e t l e n s é g é b ő l  e r e d ő , e s e t 

l e g e s  k e r e s z t h a t á s o k a t  i s .  Az ü r e g b e  bemenő mérő  t e l j e s í t m é n y t  10 dB -es  

i r á n y c s a t o l ó n  k e r e s z t ü l  / d i r e k t i v i t á s  j o b b ,  m in t ' á -0  dB/ m é r jü k .U g y a n id e  

c s a t l a k o z i k  a m i k ro h u l l á m ú  f r e k v e n c i á t  mérő H e w l e t t - P a c k a r d  gyár tm ányú
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X532A t i p u s u  t r a n s z m i s s z i ó s  mérő ü r e g r e z o n á t o r  i s .  A m in d e n k o r i  bemenő 
t e l j e s i t m é n y t  a f r e k v e n c i a m é r ő  ü r e g  u t á n  e l h e l y e z e t t  H e w l e t t - P a c k a r d  

gyá r tm ányú  A-30C t i p u s u  t e r m i s z t o r o s  t e l j e s i t m é n y m é r ő v e l  h a t á r o z z u k  meg. 

Végül a mérő ág e l e j é n  á l l ó - h ű l l á m m é r ö v e  1 e l l e n ő r i z t ü k  a m é rő ü re g  i l -  

l e s z t e t t s é g é t .

A r e n d s z e r  h i d - á g á b a n  a t t e n u á t o r  é s  f á z i s t o l ó  h e l y e z k e d i k  e l .  

Az a t t e n u á t o r  s e g í t s é g é v e l  o l y a n  t e l j e s i t m é n y  s z i n t e t  á l l i t u n k  b e ,  hogy 
a 2 .S Z .  mág ikus  T k é t  o l d a l á g i  bem enete  k ö z e l  a z o n o s  l e g y e n .  A f á z i s t o — 
l ó  a h i d - á g o n  á t h a l a d ó  t e l j e s i t m é n y  f á z i s á n a k  k e l l ő  b e á l l í t á s á r a  s z o l 

g á l .  A f á z i s t o l ó  é s  a 2 . s z .  a t t e n u á t o r  a l k a l m a s  b e á l l í t á s á v a l  e l é r h e t ő ,  

hogy az l . s z .  a t t e n u á t o r  á l l á s á t ó l  / a z a z  a m i n t á r a  j u t t a t n i  k i v á n t  t e l 

j e s í t m é n y t ő l /  f ü g g e t l e n ü l  a 2 . s z .  m á g ik u s  T k im e n e té n  m i n d ig  a mérő 

d i ó d á r a  a lk a lm a z a n d ó  o p t i m á l i s  e l ő f e s z í t ő  t e l j e s i t m é n y  j e l e n t k e z z e n .  A 

m é rő d ió d a  t e l j e s i t m é n y é t  10 d B -e s  i r á n y c s a t o l ó n  k e r e s z t ü l  k a l i b r á l t  

t e l j e s í t m é n y m é r ő  d i ó d á v a l  m é r j ü k .  A 10 .  á b r á n  nem t ü n t e t t ü k  f e l  a z o k a t  

a -  k r i s t á l y c s e r e  é s  k o n t r o l l  m é ré s e k  e s e t é n  a lk a lm a z a n d ó  -  á r a m k ö r i  

e l e m e k e t ,  am elyek  l e h e t ő v é  t e t t é k  a d e m o d u lá to r  d i ó d a  o p t i m á l i s  j e l / z a j  

p o n t j á n a k  m e g h a t á r o z á s á t .

Az á l t a l u n k  e l k é s z í t e t t  m ik ro h u l l á m ú  komponensek főbb  j e l l e m 

z ő i t  az a l á b b i a k b a n  f o g l a l j u k  ö s s z e .

Mérő ü r e g r e z o n á t o r .  Az ü r e g  t e r v e z é s é n é l  f i g y e l e m b e  k e l l e t t  

v e n n i :  a /  a l e c s ö k k e n t e t t  l é g r é s  m i a t t  r e n d e l k e z é s r e  á l l ó  e l h e 

l y e z é s i  l e h e t ő s é g e t ;  b /  az ü reg b e  h e l y e z e n d ő  m i n t á k  á t m é r ő j e  7 mm; 

c /  az ü r e g e t  a m a x i m á l i s  j e l / z a j  v i s z o n y  b i z t o s í t á s a  é rd e k é b e n  [ 5j  a 

m ik ro h u l l á m ú  r e n d s z e r h e z  o p t i m á l i s a n  k e l l  c s a t o l n i ;  d /  az ü r e g  j ó s á g á 

nak  a m é r e t e k  é s  a k i v i t e l e z é s  s z e m p o n t j á b ó l  m a x i m á l i s n a k  k e l l  l e n n i e .

D erékszögű  TE-^g módusu ü r e g e t  a l k a l m a z t u n k .  Az ü r e g  m é r e t e z é 

s é t  i l l e t ő e n  azonban  az i r o d a l o m b a n  nem n y ú j t o t t  t e l j e s  i n f o r m á c i ó t ,  
j ó l l e h e t  a k e r e s k e d e l e m b e n  k a p h a t ó  k é s z ü l é k e k  egy r é s z e  i s  d e r é k s z ö g ű  

ü r e g e k k e l  működik ,  tudomásunk s z e r i n t ,  n i n c s  p u b l i k á l v a  az ü r e g e t  c s a 

t o l ó  k ö r b l e n d e  á t m é r ő j e  é s  a m e g v a l ó s í t h a t ó  c s a t o l á s i  t é n y e z ő  k ö z ö t t i  

ö s s z e f ü g g é s .  E z é r t  ennek  o p t i m á l i s  é r t é k é t  k ü lö n b ö z ő  c s a t o l ó  n y i t á s o k 
k a l  r e n d e l k e z ő  s z i m m e t r i k u s  t r a n s z m i s s z i ó s  ü r e g e k r e  k i s é r l e t i l e g  h a t á 

r o z t u k  meg.  S z á m í t á s o k k a l  k o n t r o l l á l t u k  a m e g v a l ó s í t h a t ó  j ó s á g i  t é n y e z ő  
é k e k e t .A z  ü r e g  f e j l e s z t é s i  m u n k á l a t a i r ó l  k ü lö n  c i k k b e n  számolunk be

[ 3 J .



1 0 .  áb ra

Az á t h i d a l t  t r a n s z m i s s z i ó s  m i k r o h u l l á m ú  k ö r
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K l i s z t r o n .  A m i k r o h u l l á m ú  r e z g é s k e l t ő  m e g v á l a s z t á s á t  i l l e t ő e n  

a b e s z e r z é s i  l e h e t ő s é g e k  k ö v e t k e z t é b e n  a s z o v j e t  g y á r tm á n y ú ,  n é v l e g e s e n  

20 mW t e l j e s i t m é n y ü  K -20 ,  i l l e t v e  a 60 mW-os K-28 t i p u s o k  a l k a l m a z á s á r a  

v o l t u n k  k o r l á t o z v a .  E n n é l  nagyobb t e l j e s í t m é n y ű  k l i s z t r o n o k  a l k a l m a z á s a  

nagyon k í v á n a t o s  v o l n a  -  m i n t  ahogy a k e r e s k e d e l m i  k é s z ü l é k e k b e n  az eg é 

s z e n  600 mW-ig s z o k á s o s  i s  -  m e r t  az é r z é k e n y s é g  növekvő  m é r ő t e l j e s í t 

ménnyel  a már e m l i t e t t  ö s s z e f ü g g é s  s z e r i n t  monoton n ő .  T a p a s z t a l a t a i n k  

s z e r i n t  a K-20 é s  K-28 t i p u s u  k l i s z t r o n o k  v i s z o n y l a g  szűk  sávban  h a s z 
n á l h a t ó k  / 9 >0-9 ,5  GHz/,  az o p t i m á l i s  működési  f r e k v e n c i á t  e z é r t  9 ,3 5  

GHz-ben h a t á r o z t u k  meg.  A k l i s z t r o n o k  z a j a  nem e l h a n y a g o l h a t ó .  A z a j  

s p e k t r á l i s  e l o s z l á s á t  nem m é r t ü k .  L én y e g esen  m e g j a v u l t a k  azonban  e r e d 

m é n y e in k ,  amikor  az a u t o m a t i k u s  f r e k v e n c i a s z a b á l y o z á s  m e l l e t t  t e r m o s z 
t á t  h ű t é s s e l  b i z t o s í t o t t u k  a k l i s z t r o n  t e r m i k u s  s t a b i l i t á s á t .  A f r e k 

v e n c i a  i n g a d o z á s o k a t  az e m l i t e t t  H e w l e t t - P a c k a r d  gyá r tm ányú  f r e k v e n c i a -  

m é rő v e l  v i z s g á l t u k  a t r a n s z m i s s z i ó s  görbe  meredek  s z a k a s z á n  Q 10 000 .

A k l i s z t r o n  m e g h a t á s á t  a f ű t é s b e n  t r a n z i s z t o r o s  s t a b i l i z á l t  t á p e g y s é g ,
-é-a k a t ó d b a n  é s  r e f l e k t o r b a n  p e d i g  10 s t a b i l i t á s ú  a n ó d p ó t l ó k  s z o l g á l t a t 

t á k .  Az e l é r t  f r e k v e n c i a  s t a b i l i t á s  1 0 ~ ^ - n é l  jo b b  v o l t .

Mágikus T.  A k o r á b b i  t r a n s z m i s s z i ó s  r e n d s z e r n é l  l é n y e g e s e n  

j o b b a n  h a s z n á l h a t ó  á t h i d a l t  t r a n s z m i s s z i ó s  á ram kör  m e g v a l ó s i t á s á t  a j ó -  

m inőségű  mágikus  T -k  e l k é s z í t é s e  t e t t e  l e h e t ő v é .  T e r v e z é s ü k  az M . I . T .  

s o r o z a t  k ö t e t e i  a l a p j á n  £ 6J t ö r t é n t ,  ez  azonban  nem j e l e n t e t t e  a k i v i 

t e l e z é s  p ro b lé m á in a k  e g y é r t e l m ű  m e g v á l a s z o l á s á t .  Több p r ó b á l k o z á s  u t á n  

a l a k í t o t t u k  k i  a m e g fe le lő 'n e k  b i z o n y u l ó  k o n s t r u k c i ó t ,  amely r e n d e l k e 

z e t t  a s z ü k s é g e s  é-0 dB i z o l á c i ó v a l  é s  k e l l ő  k i c s i n y  bemenő á l l ó h u l l á m  

v i s z o n n y a l .  Külön p r o b l é m á t  o k o z o t t  az e l k é s z ü l t  d a r a b o k  b e m é r é s e ,  h i 

s z e n  a mágikus  T a m ik ro h u l l á m ú  m é r é s t e c h n i k a  f o n t o s  h i d  e l e m e ,  amely 

nek  m i n ő s é g é t  n á l a  jo b b  m inőségű  a l k a t r é s z e k k e l  l e h e t  c s a k  p o n t o s a n  meg

h a t á r o z n i .  Az e l k é s z ü l t  d a r a b o k  m inősége  a k e r e s k e d e l e m b e n  k a p h a t ó  / p l .  

P h i l l i p s  g y á r t m á n y ú / ,  de embargó k o r l á t o z á s o k  m i a t t  be nem s z e r e z h e t ő  

m ág ikus  T -k  n i v ó j á n  van  é s  az á t h i d a l t  t r a n s z m i s s z i ó s  a l k a l m a z á s b a n  j ó l  

b e v á l t .  E z t  k ü lö n ö s k é p p e n  a k i v i t e l e z é s  s z i m m e t r i k u s  v o l t a  é s  nagy me

c h a n i k a i  s t a b i l i t á s a  t e t t e  l e h e t ő v é . A  mágikus  T k o n s t r u k c i ó s  é s  bem éré 

s i  m u n k á i t  k ü lö n  i s m e r t e t j ü k  [ 7 ] .

T ápvona l  id om darabok .  Nem k i s  p r o b l é m á t  j e l e n t e t t  a WG 16 mére

t ű  t á p v o n a l b ó l  az a d o t t  t ü r é s ü  id om darabok  / E - ,  H- könyökök ,  kü lönböző  

h o s s z ú s á g ú  e g y e n e s  d a r a b o k ,  90° - o s  c s a v a r t  idom ok/  e l ő á l l i t á s a ,  k ü l ö n ö s 
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képpen  a k e l l ő e n  merev  é s  p o n t o s a n  megmunkál t  c s a t l a k o z ó  peremek k i a l a 

k í t á s a  é s  ö s s z e i l l e s z t é s e .  A f e l a d a t o t  a C s e p e l i  Csőgyár  é s  az i n t é z e t i  
műhe ly s e g í t s é g é v e l  s i k e r ü l t  m e g o l d a n i .

I r á n y c s a t o l ó . M ik rohu l l ám ú  m é r é s t e c h n i k á n k  n é l k ü l ö z h e t e t l e n  

eleme a s o k l y u k a s  C s e b i s e b - p o l i n o m  e l o s z t á s ú ,  10 é s  20 dB -es  i r á n y c s a 

t o l ó ,  m e l y e k e t  [ 8]  v a l a m i n t  a P h i l l i p s  cég  m e g f e l e l ő  k o n s t r u k c i ó j a  a l a p 

j á n  f e j l e s z t e t t ü n k  k i .  I r á n y c s a t o l ó i n k  d i r e k t i v i t á s a  j o b b ,  m in t  4-0 dB 

a 9 »35 GHz f r e k v e n c i á n .

K é s z í t e t t ü n k  még s z é l e s s á v ú ,  v a l a m i n t  i l l e s z t h e t ő  d i ó d a f o g l a 

l a t o k a t ,  e g y s z e r ű b b  t i p u s u  a t t e n u á t o r t  é s  f á z i s t o l ó t ,  á l l í t h a t ó  m i k r o -  

m é t e r e s  r ö v i d z á r a k a t ,  k é s e s  r ö v i d z á r a k a t . Mindezek  az a l k a t r é s z e k  n é l 

k ü l ö z h e t e t l e n e k  v o l t a k  a m i k r o h u l l á m ú  áramkör  működési  p a r a m é t e r e i n e k  

m e g h a t á r o z á s á n á l ,  i l l e t v e  az  e g y e s  b o n y o l u l t a b b  a l k a t r é s z e k  b e m é r é s é n é l .

A r e n d s z e r  é r z é k e n y s é g é t  a m ik ro h u l l á m ú  á ram kör  é s  komponensek 

h e l y e s  m e g v á l a s z t á s á n  k i v ü l  a d e m o d u lá to r  d i ó d a  é s  a h o z z á  i l l e s z t e t t  

z a j s z e g é n y  bemenő e r ő s í t ő  f o k o z a t  h a t á r o z z a  meg.  M é rő d ió d a k é n t  k í s é r 

l e t e z t ü n k  a S y l v a n i a  gyá r tm ányú  1N23 s o r o z a t  C, D, E é s  F t í p u s a i v a l .  
Á l t a l á b a n  az E t í p u s t  h a s z n á l j u k .

Az e r ő s i t ő  bemenő f o k o z a t á t  i l l e s z t ő  t r a n s z f o r m á t o r  k a p c s o l j a  

a k r i s t á l y h o z .  Az e r ő s i t ő  c s ő  E 810F / V a l v o / .  P r ó b á l k o z t u n k  k a s z k á d  f o 

k o z a t t a l  i s ,  azonban  az E 810F p e n t ó d á s  e r ő s i t ő  a d t a  a l e g k i s e b b  z a j t  a 
4-72 kHz f r e k v e n c i á n .

Az o p t i m á l i s  i l l e s z t é s  m e g h a t á r o z á s a  k ü l ö n  v i z s g á l a t  t á r g y á t

k é p e z t e  .

Mérő e l e k t r o n i k a

A s p e k t r o m é t e r  m a x im á l i s  é r z é k e n y s é g é n e k  é s  s t a b i l i t á s á n a k  e l 

é r é s e  é r d e k é b e n ,  homogénabb é s  s t a b i l i s a b b  mágneses  t é r ,  ú jo n n a n  é p i t e t t  

é s  u j  r e n d s z e r ű  m i k ro h u l l á m ú  á ram kör  m e g v a l ó s í t á s a  u t á n  a mérő e l e k t r o 

n i k á t  k e l l e t t  a f o k o z o t t a b b  köv e t e lm é n y e k n e k  m e g f e l e l ő  s z i n t r e  h o z n i .  

Ennek  é r d e k é b e n  uj  vevő e r ő s i t ő t ,  f á z i s d e t e k t o r t  é s  i l l e s z t ő  f o k o z a t o t

t e r v e z t ü n k ,  é s  é p í t e t t ü n k ,  az ö s s z e s  e g y e n f e s z ü l t s é g ű  t á p e g y s é g e k e t  
_Z(.

2 . 1 0  s t a b i l i t á s ú  a n ó d p o t l ó k k a l  h e l y e t t e s i t e t t ü k  / a  k o r á b b i  m e g o ld á s 

n á l  k i s e b b  s t a b i l i t á s ú  t á p e g y s é g e k  s z e r e p e l t e k ,  a m e ly e k n é l  e z e n k í v ü l  még 

a b e l s ő  e l l e n á l l á s o k o n  k e r e s z t ü l  a s p e k t r o m é t e r  tö b b  egysége  c s a t o l á s b a  

i s  k e r ü l t / ,  é s  v é g ü l  a m o d u l á t o r  e g y s é g e t  k r i s t á l y s t a b i l i z á t o r r a l  é g é —

NW

m u m ,
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s z i t e t t ü k  k i .  Legnagyobb n e h é z s é g e t  a f á z i s d e t e k t o r  k i e l é g i t ő  n u l l - s t a -  

b i l i t á s a ,  v a l a m i n t  az u n .  m o d u l á c ió s  á t h a l l á s  k i k ü s z ö b ö l é s e  j e l e n 

t e t t e ,  ami l é n y e g é b e n  egy 10 W k ö r ü l i  adó é s  ugyanazon  f r e k v e n c i á r a  han 

g o l t  130 dB -es  e r ő s i t o  egy k é s z ü l é k e n  b e l ü l i  e l h e l y e z é s é b ő l  s z á r m a z o t t .

A m o d u l á to r  e g y s é g r ő l  nem k iv á n u n k  r é s z l e t e s e n  b e s z á m o l n i .Fe 1-  

é p i t é s e  s z o k á s o s  m e g o l d á s t  k ö v e t i ,  a k r i s t á l y  s z c i n t i l l á t o r t  egy e r ő s i t o  

é s  egy v é g f o k o z a t  e g é s z i t i  k i .  Az i g e n  k i s  im p e d a n c i á j u  k é t  m e n e te s  mo

d u l á l ó  h u r o k ,  amely az ü r e g - r e z o n á t o r o n  b e l ü l  h e l y e z k e d i k  e l ,  a c s a t l a 

kozó k á b e l l e l  e g y ü t t  a v é g e r ő s í t ő  t a n k - k ö r é h e z  i n d u k t i v e  van  c s a t o l v a .

Az a m p l i t ú d ó  s z a b á l y o z á s  l e h e t ő v é  t e s z i  az ü r e g b e n  0 , 1 - 5  Gauss té rm odu

l á c i ó  m e g v a l ó s i t á s á t .

A vevő e r ő s í t ő n é l  a k i s  z a j  é s  a m o d u l á c i ó s  f r e k v e n c i a  k ö r 

nyékén  i g e n  l a p o s  f r e k v e n c i a m e n e t  v o l t  a k ö v e t e lm é n y  a max, 130 dB e r ő 

s í t é s  m e l l e t t ,  m e l y e t  l o g a r i t m i k u s  f o k o z a t o s  s z a b á l y o z á s s a l  k e l l e t t  e l 

l á t n i ,  H a n g o l t  k ö r ö s  e r ő s i t ő t  a l k a l m a z t u n k  D3a p e n t ó d á k k a l  é s  EF 8 9 - e l  

a s z a b á l y o z ó  f o k o z a t b a n ,  ami azonban  nem t a r t a l m a z o t t  h a n g o l t  k ö r t  a 

s z a b á l y o z á s  közben  b e k ö v e t k e z ő  f á z i s t o l á s  k i k ü s z ö b ö l é s e  é r d e k é b e n .  Az 

e r ő s í t é s t  k é t  e g y s é g ,  egy e l ő -  é s  egy f ő  e r ő s i t o  v é g z i .  A kimenő s z i n t  

max.  10 V a f á z i s d e t e k t o r  beadó  c s ö v é n  / a n ó d b a n / .

A f á z i s d e t e k t o r  k i a l a k í t á s a  c s a k  sok n e h é z s é g  l e k ü z d é s e  á r á n  

s i k e r ü l t .  A v é g s ő  m e g o l d á s t  a 11.  á b r a  t ü n t e t i  f e l .  K e t t ő s  t r i ó d á s  f á 

z i s d e t e k t o r t  a l k a l m a z t u n k ,  gondosan  s z i m m e t r i z á l t  f e l é p í t é s b e n .  A s z ű 

r é s i  á l l a n d ó k a t  f o k o z a t k a p c s o l ó  i k t a t j a  b e .  A f á z i s d e t e k t o r t  a 100 oh

mos ÉPP 09 t i p .  s z o v j e t  gyá r tm ányú  i r ó m ü s z e r r e l  i l l e s z t ő f o k o z a t  k a p 

c s o l j a  ö s s z e .  M ive l  i t t  már a b u g ó f e s z ü l t s é g  i s  p ro b lé m a ,  a s z ű r é s e k r e ,  

a k ü l s ő  z a v a r o k r a  v a l ó  é r z é k e n y s é g  m i a t t  / a z  i r ő m ü s z e r  10 mV v é g k i t é r é -  

s ü /  p e d i g  az á r n y é k o l á s r a  i s  k ü l ö n ö s  g o n d o t  k e l l e t t  f o r d í t a n i .  Az eg é s z  

e g y s é g  n u l l - s t a b i l i t á s a  h o s s z ú  é l e t t a r t a m ú  c s ö v e k  a l k a l m a z á s á v a l  v a l ó 

s u l t  meg.  Az i r ó m ü s z e r  0 , 5  % e l m o z d u l á s a  3/^- ó r a  a l a t t :  ez  v o l t  a n u l l -  

s t a b i l i t á s  k ö v e t e lm é n y e ,  m e l y e t  m e g v a l ó s í t o t t u n k ,

A f á z i s d e t e k t o r  i d ő á l l a n d ó i t  / e z e k  az e g é s z  m é ré s  e f f e k t i v  

s á v s z é l e s s é g é t  h a t á r o z z á k  meg /  0 , 0 1 -3 0  s - i g  l e h e t  v á l t o z t a t n i .

A - 'modulá c iós  á t h a l l á s ' '  j e l e n s é g e . abban  n y i l v á n u l  meg,  hogy a 

v e v ő e r ő s i t ő  k im e n e té n  j e l e t  t a p a s z t a l u n k  az e l e k t r o n s p i n  r e z o n a n c i á t ó l
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t á v o l e s ő  mágneses  t é r  é r t é k e k  e s e t é n  i s .  A j e l  egy r é s z e  a mágnes k i 

k a p c s o l á s a k o r  i s  megmarad é s  a r á n y o s  az e r ő s í t é s s e l ,  v a l a m i n t  a modulá

c i ó s  t e l j e s i t m é n n y e l . A m o d u l á c i ó s  á t h a l l á s  e z e n  r é s z e  e l s ő s o r b a n  a gon

dos  f ö l d e l é s ,  á r n y é k o l á s  é s  z á r t  f ö l d h u r k o k  k i i k t a t á s a  á l t a l  s z ü n t e t h e 

t ő  meg. A m á s ik  r é s z  az “ü re g m o d u l á c i ó "  m i a t t  v an .  A mágneses  t é r b e  he

l y e z e t t ,  a m i n t á t  k ö r ü l ö l e l ő  m o d u l á c i ó s  h u ro k  tö b b a m p e re s  áram á l t a l  

á t j á r t  v e z e t ő :  c s a k  az ü r e g  h e l y e s  k o n s t r u k c i ó j a  e s e t é n  a k a d á l y o z h a t ó  

meg,  hogy a h u ro k  o k o z t a  r e z g é s  ne m o d u l á l j a  meg a t r a n s z m i t t á l t  m ik ro 
h u l l á m ú  t e l j e s i t m é n y t  é s  ne j e l e n t k e z z e n  ham is  j e l k é n t .  Ez u t ó b b i  j e l e n 

s é g  a mágneses  t é r r e l  é s  m o d u l á c i ó s  a m p l i t ú d ó v a l  a r á n y o s .  E z é r t  k ü l ö n ö 

s e n  a s z é l e s e b b  v o n a l a k  m érése  e s e t é n  okoz komoly f á z i s h i b á t  é s  t o r z u 

l á s t  az i r ó m ü s z e r  á l t a l  f e l r a j z o l t  a b s z o r p c i ó s  j e l b e n .

Az á t h a l l á s t  v é g ü l  i s  s i k e r ü l t  a z a j  s z i n t  a l á  s z o r í t a n i ,  miu

t á n  az e m l i t e t t  f ö l d e l é s i ,  az e g y s é g e k  h e l y e s  t é r b e l i  e l h e l y e z é s é v e l  

k a p c s o l a t o s  é s  ü r e g k o n t s r u k c i ó s  p rob lém ákon  t ú l j u t o t t u n k .

E z u t á n  k e r ü l h e t e t t  s o r  az eg é s z  s p e k t r o m é t e r  m i n ő s é g i  j e l l e m 

z ő i n ek  a m e g h a t á r o z á s á r a .  A s p e c i f i k á c i ó k a t  üzemi k ö rü lm ények  k ö z ö t t ,  a 

f e l r a j z o l t  spek t rum ok  a l a p j á n  k i v á n t u k  m e g h a t á r o z n i .

A s p e k t r o m é t e r  m i n ő s é g i  j e l l e m z ő i

1 .  A s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é g é t  2 . 1 0  ^ m ó l /1  k o n c e n t r á c i ó j ú  

DPPH b e n z o l o s  o l d a t á b a n  f e l v e t t  s pek t rum  j e l / z a j  v i s z o n y a  a l a p j á n  h a 

t á r o z t u k  meg.  A s p e k t r u m o t  a 12.  á b r a  m u t a t j a .  A f e l v é t e l n é l  az ü r e g  

Q - j a  1700 v o l t ,  30 s s z ű r é s i  á l l a n d ó t  é s  100 p e r c e s  f e l v é t e l i  i d ő t  a l 

k a l m a z t u n k ;  a n a g y f r e k v e n c i á s  m o d u lá c ió  é r t é k e  1 , 5  G a u s s ,  a m i n t á r a  

j u t t a t o t t  m ik ro h u l l á m ú  t e l j e s i t m é n y  p e d i g  9 mW v o l t .  A spek t rum  t e l j e s  

s z é l e s s é g e  60 G a u s s .  A s p e k t ru m b ó l  l e o l v a s h a t ó  a á-0-es j e l / z a j  v i s z o n y  

é r t é k .  Az é r z é k e n y s é g h e z  s z á m í t á s s a l  az a l á b b i  i s m e r t  ö s s z e f ü g g é s  s e 

g í t s é g é v e l  j u t h a t u n k  e l .
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1 2 . á b r a

A s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é g é n e k  m e g h a t á r o z á s á r a  s z o l g á l ó

DPPH m i n ta  spek t rum a

Ez az ö s s z e f ü g g é s  2 ;1  j e l / z a j  v i s z o n y r a  v o n a t k o z t a t .  I t t  C a 

mól/ 1  e g y s é g b e n  k i f e j e z e t t  g y ö k k o n e e n t r á c i ó , Ve f f . az ü r e g b e  h e l y e z e t t  

m i n t a  h a t á s o s  t é r f o g a t a ,  H a G aussban  k i f e j e z e t t  s pek t rum  s z é l e s s é g ,  

( j / z ; e az e f f e k t i v  j e l / z a j  v i s z o n y ,  Hmod a n a g y f r e k v e n c i á s  m o d u lác ió

e f f e k t i v  é r t é k e ,  a Pec^ S  a f e l b o n t a n i  k i v á n t  s p e k t ru m v o n a l  f é l é r -

t é k s z é l e s s é g e . A ( j /20 f f  e f f e k t i v  j e l / z a j  v i s z o n y  a f e l v é t e l i  k ö r ü l - '  

m é n y e k tő l  fü g g ő en  e l t é r h e t  a s p e k t ru m b ó l  l e o l v a s h a t ó  j e l / z a j  v i s z o n y 

t ó l ,  a s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é g e  u g y a n i s ,  m in t  már e m l i t e t t ü k  q / p f - v a l  

a r á n y o s  é s  i g y  k ü lö n b ö z ő  ü r e g  j ó s á g i  t é n y e z ő v e l ,  vagy k ü lö n b ö z ő  t e l j e 

s í tm é n y ű  k l i s z t r o n  g e n e r á t o r r a l  r e n d e l k e z ő  s p e k t r o m é t e r e k  é r z é k e n y s é g e  

c s a k  ak k o r  h a s o n l í t h a t ó  ö s s z e ,  ha m e g á l l a p o d u n k  a j ó s á g i  t é n y e z ő ,  az
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ü re g b e  b e t á p l á l t  m ik ro h u l l á m ú  t e l j e s í t m é n y ,  é s  a s z ű r é s i  i d ő á l l a n d ó  

v o n a t k o z t a t á s i  é r t é k é b e n .  í g y  az u t ó b b i  években  s z o k á s o s  Q, = 5 0 0 0 , T= 

I s ,  P = 10 mW v á l a s z t á s a  v o n a t k o z á s i  é r t é k k é n t  [9] .  Ebbő l  k ö v e t k e z i k ,  

hogy ( j / Z )  ££ a ( j / Z )  m é r t  é r t é k é b ő l  az a l á b b i  módon s z á m í t h a t ó :

$ r e f  Pr-~-P T7r e f r e f

iT^mér t  ^  m é r t

a h o l  r e f  é s  m é r t  j e l ö l é s e k  a v o n a t k o z á s i  a l a p u l  v á l a s z t o t t ,  i l l .  a mé

r é s k o r  a l k a l m a z o t t  é r t é k e k e t  i n d e x e l i k .

A s p e k t r o m é t e r  é r z é k e n y s é g é t  a f e n t i e k  a l a p j á n  k i é r t é k e l v e  

6 . 1 0 ^  s p i n / g a u s s  é r t é k e t  kapunk .  A f e l h a s z n á l t  f o r m u l a  j e l l e g é b ő l  kö

v e t k e z i k ,  hogy az i g y  m e g h a t á r o z o t t  é r t é k  e x t r a p o l á c i ó  e redm énye ,  az 

eredmény s z e r i n t  u g y a n i s  3 , 6 . 1 0 ^ ^  s p i n t  t a r t a l m a z ó  m i n t á t  k e l l e n e  a 

s p e k t r o m é t e r n e k  2 :1  j e l / z a j  v i s z o n n y a l  r e g i s z t r á l n i .  E z t  k ö z v e t l e n ü l  

1 .1 0  ^ m ó l /1  k o n c e n t r á c i ó j ú  DPPH o l d a t t a l  l e h e t n e  i g a z o l n i ,  azonban  

o l y a n  o l d a t o t ,  am elyben a gyök k o n c e n t r á c i ó  i l y e n  k i s  é r t é k  m e l l e t t  s t a 

b i l i s  l e t t  v o l n a ,  nem s i k e r ü l t  e l ő á l l í t a n u n k .

2 .  A k é s z ü l é k  f e l b o n t ó k é p e s s é g é t  é s  s t a b i l i t á s á t  a 13- á b r á n

f e l t ü n t e t e t t  s pek t rum  a l a p j á n  h a t á r o z t u k  meg.  Az á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  s t a -
_Z)_

b i l i s  s z a b a d  gyök 2 . 1 0  m ó l /1  b e n z o l o s  o l d a t á r ó l  k é s z ü l t  a f e l v é t e l .  A 

t e l j e s  spek t rum  30 Gauss  s z é l e s s é g ű  é s  három k ö z e l  eg y fo rm a ,  10-10  Gauss  

s z é l e s s é g ű  v o n a l c s o p o r t b ó l  á l l .  A 13- á b r a  c s a k  a s pek t rum  egyh a rm ad á t  

t ü n t e t i  f e l ,  hogy a b o n y o l u l t  s t r u k t ú r á t  k e l l ő  n a g y í t á s b a n  s z e m l é l t e s 

s ü k ,  A g y a k o r l a t i l a g  t e l j e s e n  f e l b o n t o t t  h i p e r f i n o m  s z e r k e z e t  v o n a l a i 

nak  s z é l e s s é g e  300 mGauss k ö r ü l  v a n .  A f e l v é t e l i  i d ő  é-5 p e r c ,  s z ű r é s i  

á l l a n d ó  3 s .  A s p e k t ru m b ó l  l á t h a t ó ,  hogy a f e l b o n t ó k é p e s s é g  ö s s z h a n g b a n  

á l l  a m o d u l á c ió s  s z é l e s e d é s  é s  a m a g re z o n a n c i á s  m é r ő f e j j e l  mér inhomo

g e n i t á s  é r t é k e i v e l ,  e n n é l  jobb  f e l b o n t ó k é p e s s é g e t  a j e l e n l e g i  / i d e i g l e -  

n e s /  mágnes é s  m o d u l á c i ó s  f r e k v e n c i a  m e g t a r t á s á v a l  e l é r n i  nem l e h e t .  A 

m e g v a l ó s í t o t t  f e l b o n t ó k é p e s s é g i  é r t é k  j o b b ,  m i n t  1 . 10" ^  é s  m in te g y  h á r 

mas f a k t o r r a l  v a l ó  j a v u l á s t  j e l e n t  a k i i n d u l á s i  é r t é k h e z  k é p e s t .

A s t a b i l i t á s t  a 13.  á b r a  a l a p j á n  k é t f é l e  szempont s z e r i n t  é r t é 

k e l h e t j ü k .  E l ő s z ö r  m in t  az e g é s z  b e r e n d e z é s  n u l l - p o n t  s t a b i l i t á s á t ,  más
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r é s z t  p e d i g  m i n t  az a d o t t  m é r é s i  i d ő  a l a t t ,  e l ő f o r d u l ó ,  m a x im á l i s  i n s t a 

b i l i t á s t ,  b á r m i l y e n  t é n y e z ő t ő l  i s  e r e d j e n  a z .  A n u l l - p o n t  s t a b i l i t á s  4-5 

p e r c  a l a t t  nem r o s s z a b b  m i n t  2 %. A t é r  é s  a k l i s z t r o n  f r e k v e n c i a  e g y ü t 

t e s  s t a b i l i t á s a  p e d i g  a v i z s z i n t e s  t e n g e l y  mentén  m é r t  m a x im á l i s  u g r á 

sok  a l a p j á n  s z á m i t v a  3*10

13.  á b r a

A f e l b o n t ó k é p e s s é g  é s  a s t a b i l i t á s  m e g h a t á r o z á s á r a

s z o l g á l ó  spek t rum

A t a l á l t  m i n ő s é g i  j e l l e m z ő k  a l a p j á n  m e g á l l a p í t h a t j u k ,  hogy s i 

k e r ü l t  e l é r n ü n k  a k i t ű z ö t t  c é l u n k a t .  A 12 .  é s  13* á b r a  f e l v é t e l e  1964-, 

á p r i l i s á b a n  t ö r t é n t  a s e g í t s é g ü k k e l  m e g á l l a p í t o t t  m i n ő s é g i  j e l l e m z ő k  a 

s p e k t r o m é t e r  a k k o r i  á l l a p o t á t  t ü k r ö z i k .

A s p e k t r o m é t e r  é p í t é s é v e l ,  k i f e j l e s z t é s é v e l  n y e r t  eredmények 

é r t é k e l é s é t  le g k ö n n y eb b en  egy k o r s z e r ű  g y á r i  k é s z ü l é k k e l  v a l ó  ö s s z e h a 

s o n l í t á s  u t j á n  v é g e z h e t j ü k  e l .  A k a t a l ó g u s o k b a n  o l v a s h a t ó  m i n ő s é g i  j e l 

lemzők é s  s a j á t  k é s z ü l é k ü n k  j e l l e m z ő i  k ö z ö t t i  s z á m s z e rű  ö s s z e h a s o n l í t á s
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s o k s z o r  f é l r e v e z e t ő  i s  l e h e t .  I n t é z e t ü n k n e k  s i k e r ü l t  1964.  m á ju s á b a n  a 

J a p a n  E l e c t r o n  O p t i c s  L a b o r a t o r y  L i d .  l e g ú j a b b  t i p u s u  JES-P 10 ESR k é 

s z ü l é k é t  b e s z e r e z n i e .  í g y  az ö s s z e h a s o n l i t á s t  módunkban á l l t  a v a l ó s á g 

ban  i s  e l v é g e z n i .  A s p e c i f i k á c i ó k  t e k i n t e t é b e n  / é r z é k e n y s é g ,  f e l b o n t ó -  

k é p e s s é g /  az i n t é z e t i  k é s z ü l é k  m i n t e g y  5 -6  s z o r o s  f a k t o r r a l  marad e l  a 

JESP 10 m ö g ö t t ,  s t a b i l i t á s b a n  kedvezőbb  a h e l y z e t .  Ha azonban  a s p e k 

t r o m é t e r e k  ö s s z e h a s o n l í t á s á n á l  f i g y e l e m b e  v e s s z ü k ,  hogy a JESP 10 v á l 
t o z t a t h a t ó  h ő m é r s é k l e t ű  m é ré se k  e l v é g z é s é t ,  u l t r a i b o l y a  b e s u g á r z á s t  i s  
l e h e t ő v é  t e s z  / a z  u t ó b b i a k  l e h e t ő s é g é t  a f e j l e s z t é s  s o r á n  e g y e l ő r e  nem 

k i v á n t u k  b i z t o s í t a n i  az i n t é z e t i  k é s z ü l é k ü n k n é l / ,  k e z e l h e t ő s é g e  e g y s z e 

r ű b b ,  m e r t  a f e l v é t e l k o r  a sweep-  é s  i r ó s e b e s s é g  könnyen á l l í t h a t ó ,  a 

k i v á n t  f e l v é t e l i  k ö rü lm ények  /m ik r o h u l l á m ú  t e l j e s i t m é n y  é s  f r e k v e n c i a ,  

m ágneses  t é r /  b e á l l í t á s a  i s  k e v é s  i d ő t  i g é n y e l ,  a k k o r  a s p e c i f i k á c i ó k 

b ó l  l e m é r h e t ő  s zám s ze rű  k ü l ö n b s é g  t o v á b b  n ö v e k s z i k  a JESP 10 j a v á r a .

E z t  a t é n y t  t e r m é s z e t e s n e k  i s  k e l l  t a l á l n u n k ,  ha m e g g o n d o l ju k ,  hogy a 

b e á l l í t á s  g y o r s a s á g á t ,  a k e z e l ő  k é n y e l m é t ,  a m é ré s  nag y fo k ú  a u t o m a t i 

z á l á s á t  ' ' f o o l - p r o o f  s y s t e m "  c s a k  s p e c i á l i s ,  ESR c é l o k r a  k i f e j l e s z t e t t  

b e á l l i t ó  s z e r v e k ,  i r ó m ü s z e r  a l k a l m a z á s á v a l  l e h e t  e l é r n i ,  a m e ly e k e t  c s u 

pán  az ESR g y á r t á s b a n  k e l l ő  m ú l t t a l  é s  k u t a t ó  g á r d á v a l  r e n d e l k e z ő  g y á r  

t u d  b i z t o s í t a n i .
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HIGH FREQUENCY MODULATION ELECTRON RESONANCE SPECTROMETER FOR THE

3 , 2  CM WAWELENGTH

A .N eszm é ly i  and L . R a d ie s

SUMMARY

The dev e lo p m en t  o f  t h e  e l e c t r o n  r e s o n a n c e  s p e c t r o m e t e r  o f  t h e  

C e n t r a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  C h e m is t ry  i s  d e s c r i b e d .  The main  t e c h n i 

c a l  d a t a  a r e  a s  f o l l o w s :  t r a n s m i s s i o n  ty p e  s t r a i g h t  d e t e c t i o n  w i t h  m ic -
_4

rowave b u c k i n g ;  m o d u l a t i o n  f r e q u e n c y :  4-72 kHz; r e s o l u t i o n :  1 .10  ;

s t a b i l i t y :  3 -10  ^ , and s e n s i t i v i t y :  6.10'*''*' s p i n / G a u s s .
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СПЕКТРОМЕТР ЭЛЕКТРОННОГО ПАРАМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА С ВЫСОКО

ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ ДЛЯ ТРЕХСАНТИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА

А.Несмейи и Л .Р адич  

РЕЗЮМЕ

Описывается конструкция спектром етра э .п .р .  Ц ентрального
И нститута Химии Академии Наук В енгрии. М икровольновая ч ас т ь
спректром етра построена по принципу прямого детектировани я с
проходным резонатором  и компенсацией микровольновой мощности;
ч а с т о т а  модуляции с о став л я ет  А-72 к г ц . Основные технические
хар ак тер и сти к и  прибора: разрешающая способность -  1 ,1 0 ” ^ ;
общая длительная стаби л ьн ость  -  3 .1 0  ; ч увстви тел ьн о сть  -

1 16 .1 0  с п и н о в /г а у с с .
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MEGGONDOLÁSOK MÁGNESES TEREK INHOMOGENITÁSÁNAK PROTONREZONANCIÁS 

MÓDSZERREL TÖRTÉNŐ MEGHATÁROZÁSÁVAL KAPCSOLATBAN

Rockenbauer  A n ta l

Ö s s z e f o g l a l á s

E l m é l e t i  m e g g o n d o lá s o k a t  v é g e z t ü n k  m ágneses  t e r e k  inhom ogen i 
t á s á n a k  m a g re z o n a n c i a  j e l e k  a l a k j á b ó l  t ö r t é n ő  m e g h a t á r o z á s a  c é l j á b ó l . A z  
i n h o m o g e n i t á s o k  h a t á s á n a k  e g y é r t e l m ű  a z o n o s í t á s á h o z  s z ü k s é g e s s é  v á l t ,  
hogy a r e z o n a n c i a  j e l  a l a k j á t  b e f o l y á s o l ó  t é n y e z ő k e t  e g y s é g e s  szempont 
s z e r i n t  r e n d s z e r e z z ü k .  A r e n d s z e r e z é s t  a r e z o n a n c i a  j e l e t  l e i r ó  B l o c h -  
f é l e  e g y e n l e t  m e g o l d á s a i n a k  e l e m z é s é v e l  v é g e z t ü k  e l .  Az e l e m z é s  s o r á n  
a m e g o ld á s o k a t  e g y s é g e s e n  az i d ő  fü g g v é n y é b e n  i r t u k  f e l ,  mig a m ego ldá
s i  f e l t é t e l e k e t  i d ő d i m e n z i ó j u  p a r a m é t e r e k  a r á n y á v a l  j e l l e m e z t ü k .  A r e n d 
s z e r e z é s  e red m én y ek én t  s i k e r ü l t  m e g á l l a p í t a n i  e g y r é s z t  k ü lö n b ö z ő n e k  v é l t  
m e go ldások  a z o n o s s á g á t  / t e l i t é s  n é l k ü l i  e s e t b e n  az a d i a b a t i k u s  é s  nem 
a d i a b a t i k u s  u t ó r e z g é s  n é l k ü l i  m ego ldás  m e g e g y e z é s é t / ,  m á s r é s z t  a z t , h o g y  
az  i n h o m o g e n i t á s  -  f ü g g e t l e n ü l  a m e g o ld ás  j e l l e g é t ő l  / s t a c i o n á r i u s  vagy 
t r a n z i e n s ,  t e l i t é s e s  vagy nem/ -  m i l y e n  e s e t b e n  h a t á r o z z a  meg e l s ő s o r 
ban  a r e z o n a n c i a  j e l  a l a k j á t .

I ,  B e v e z e t é s

A közlemény t á r g y a  egy g y a k o r l a t i  f e l a d a t  s o r á n  m e r ü l t  f e l .  Az 

I n t é z e t b e n  k é s z ü l t  e l e k t r o n  r e z o n a n c i a  k é s z ü l é k  f e l b o n t ó k é p e s s é g é n e k  

n ö v e l é s e  c é l j á b ó l  s z ü k s é g e s s é  v á l t  az a l k a l m a z o t t  e l e k t r o m á g n e s  homoge

n i t á s á n a k  p o n t o s  m e g h a t á r o z á s a .  Mágneses  t e r e k  e r ő s s é g é n e k  é s  inhomoge

n i t á s á n a k  m é ré s é r e  k ü lö n b ö z ő  m ód sze re k  i s m e r e t e s e k .  Ezek  k ö z ü l  a mágne

s e s  p r o t o n  r e z o n a n c i a  e l v é n  C l , 2 ,33 működő m ó d s z e r t  v á l a s z t o t t u k  k i .  

M in t  i s m e r e t e s  f 4 - , 5 j  az

c*>- 2 3fv = -jH / ! /

r e z o n a n c i a  f e l t é t e l  / a h o l  \> a m érés  s o r á n  a l k a l m a z o t t  f r e k v e n c i a ,  H a 

m ágneses  t é r ,  ^ a  g i ro m á g n e s e s  a r á n y ,  p r o t o n o k  e s e t é n  [ 4 ] :  2 6? 5 3 , 0

s Oe /  l e h e t ő v é  t e s z i ,  hogy a t é r m é r é s t  f r e k v e n c i a  m é r é s é r e  v e z e s s ü k  

v i s s z a .  A r e z o n a n c i a  j e l e t  á l t a l á b a n  a m ágneses  t é r  r e z o n a n c i a  é r t é k  

k ö r ü l i  v á l t o z t a t á s á v a l  h ozzák  l é t r e .  Ez a j e l  azonban  nem v é g t e l e n ü l
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k e s k e n y ;  a l a j á t  é s  f é l s z é l e s s é g é t  t ö b b  t é n y e z ő  h a t á r o z z a  meg, igy  a mág

n e s e s  t é r  i n h o m o g e n i t á s a  i s .  Az i n h o m o g e n i t á s n a k  a r e z o n a n c i a  j e l  a l a k 

j á b ó l  t ö r t é n ő  m e g h a t á r o z á s á h o z  i s m e r n i  k e l l ,  hogy az a l k a l m a z o t t  k í s é r 

l e t i  f e l t é t e l e k  m e l l e t t  m i l y e n  j e l a l a k  v á r h a t ó  [ 6 , 7 , 8 ]  é s  eb b ő l  hogyan  

o l v a s h a t ó  k i  az i n h o m o g e n i t á s  m é r t é k e  [ 9 J •

Az i r o d a l o m  t a n ú s á g a  s z e r i n t  [ 7 ,8 ]  a j e l  k i a l a k í t á s á b a n  a kö

v e t k e z ő  t é n y e z ő k  j á t s z a n a k  s z e r e p e t :

a /  A j e l  f e l v é t e l i  módja  / a  m ágneses  t é r  m o d u l á c i ó j á n a k  j e l l e 

g e ,  a r á d i ó f r e k v e n c i á s  / r f /  t é r  a m p l i t ú d ó j a  é s  f á z i s a / .

b /  Az a l k a l m a z o t t  p r o t o n  m i n t a  p a r a m á g n e s e s  s a j á t s á g a i  /T ^  é s  

r e l a x á c i ó s  id ő k  é r t é k e i /  ;

c /  A mágneses  t é r  i n h o m o g e n i t á s a .

Á l t a l á n o s  k í s é r l e t i  f e l t é t e l e k  m e l l e t t  a v á r h a t ó  j e l a l a k o t  nem 

l e h e t  m e g h a t á r o z n i .  E z é r t  az e g y e s  s z e r z ő k  m i n d ig  b i z o n y o s  m e g s z o r í t á 
s o k a t  t e s z n e k  é s  s p e c i á l i s  e s e t e k r e  nézve  a d j á k  meg a m e g o l d á s t .  A l e 

h e t s é g e s  m e g o ld á s o k a t  azonban  e g y r é s z t  nem f o g l a l j á k  e g y s é g e s  r e n d s z e r 

b e ,  m á s r é s z t  nem v i z s g á l j á k  meg,  hogy az e g y e s  e s e t e k b e n  k a p o t t  megol

d á s o k n á l  a k i r ó t t  f e l t é t e l e k  s z ü k s é g e s e k  é s  e l é g s é g e s e k - e .

Az i s m e r t  m e go ldások  o s z t á l y o z á s a  mind g y a k o r l a t i ,  mind e l v i  

s zem p o n tb ó l  é r d e k e s .  A k í s é r l e t i  f e l t é t e l e k e t  g y a k ra n  n e h é z  úgy b e á l l í 

t a n i ,  hogy azok k i e l é g í t s é k  a m a t e m a t i k a i  t á r g y a l á s  é r d e k é b e n  t e t t  

m e g s z o r í t á s o k a t .  E m i a t t  é rdem es  a h a t á r e s e t e k  k ö z ö t t  l e v ő  á t m e n e t i  t a r 

tom ányoka t  i s  m e g v i z s g á l n i .  A f e l t é t e l e k  s z ü k s é g e s s é g é n e k  k i m u t a t á s a  

e l v i  s z em pon tbó l  i s  é r d e k e s ,  m e r t  e z á l t a l  k i  l e h e t  m u t a t n i  az i r o d a l o m 

ban  k ü lö n b ö z ő n ek  v é l t  m ego ldások  a z o n o s s á g á t .

Az e g y s é g e s  o s z t á l y o z á s t  az a l á b b i a k b a n  a s p e c i á l i s

e s e t b e n  a d j u k  meg,  v a g y i s  f e l t é t e l e z z ü k ,  hogy a r e l a x á c i ó s  f o l y a m a t  

e g y e t l e n  i d ő á l l a n d ó v a l  j e l l e m e z h e t ő .  Ez a f e l t é t e l  f o l y a d é k f á z i s b a n  -  

m i n t  i s m e r e t e s  -  t ö b b n y i r e  t e l j e s ü l .  Á l t a l á n o s  k í s é r l e t i  f e l t é t e l e k  kö

z ö t t  azonban  e k k o r  sem a d h a t j u k  meg a minden e s e t r e  é r v é n y e s  m a t e m a t i 

k a i  m e g o l d á s t ,  v i s z o n t  t u d u n k  egy o l y a n  e g y s z e r ű  m o d e l l t  s z e r k e s z t e n i ,  

a m e ly ik  l e h e t ő v é  t e s z i ,  hogy a f e l v e t e t t  k é r d é s e k r e  v á l a s z o l j u n k .  A 

m o d e l l t  úgy é r t e l m e z z ü k ,  hogy i d ő d i m e n z i ó j u  p a r a m é t e r e k e t  v e s z ü n k  f e l
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é s  e z e k k e l  a p a r a m é t e r e k k e l  az i r o d a l o m b ó l  i s m e r t  m e g o l d á s o k a t ,  v a l a 

m i n t  azok  f e l t é t e l e i t  e g y s é g e s  a l a k r a  h o zzu k .  A f e n t i  m ode l l  a l a p j á n  

f e l á l l í t j u k  a m ego ldások  s z ü k s é g e s  é s  e l é g s é g e s  f e l t é t e l e i t  é s  m e g v iz s 

g á l j u k ,  hogy m e lyek  a t é n y l e g e s e n  k ü lö n b ö z ő  j e l a l a k o k ,  majd  e z e k e t  az 

e r e d m é n y e k e t  ö s s z e h a s o n l í t j u k  az i r o d a l o m b ó l  v e t t  m e g o l d á s o k k a l .

I I .  A j e l a l a k o k  v i z s g á l a t a

E l ő s z ö r  a j e l e n s é g  m a t e m a t i k a i  l e í r á s á n á l  á l t a l á n o s a n  h a s z n á l t  

B loch  e g y e n l e t e k e t  a d j u k  meg. E z u t á n  a l k a l m a s  p a r a m é t e r e k  b e v e z e t é s é v e l  

homogén t é r  e s e t é r e  k i a l a k í t j u k  a m o d e l l t ,  majd en n ek  a l a p j á n  o s z t á l y o z 

zuk  é s  ö s s z e h a s o n l í t j u k  a m e g o l d á s o k a t ;  v é g ü l  p e d i g  m e g v i z s g á l j u k ,  ho

gyan v e h e t j ü k  f i g y e l e m b e  az i n h o m o g e n i t á s o k  h a t á s á t  é s  hogyan  k ö v e t k e z 

t e t h e t ü n k  V i s s z a  a j e l a l a k  m e g v á l t o z á s á b ó l  az i n h o m o g e n i t á s  m é r t é k é r e .

I I / a .  A m á % n e e e z e t t s é g  m o z g á s e g y e n le t e

A m a g re z o n a n c i a  m é ré se k  közös  v o n á s a ,  hogy a d e t e k t á l t  j e l  a 

m a g - e r e d e t ü  m á g n e s e z e t t s é g  v a l a m e l y i k  komponenséve l  a r á n y o s . F o l y a d é k o k  

e s e t é n ,  r e z o n a n c i a  k ö z e l é b e n  a m á g n e s e z e t t s é g  m o z g á s á t  j ó l  Í r j á k  l e  a 

B loch  e g y e n l e t e k  í / f , 5 j ,  me lyek  a l a k j a  T = e s e t b e n :

f f -  x SJ + - °- = 0 / 2 /

a h o l  H a s z o k á s o s  k í s é r l e t i  e l r e n d e z é s n e k  m e g f e l e l ő e n  a nagy i n t e n z i t á 

sú /H /  s z t a t i k u s  é s  a HQ- r a  m e r ő l e g e s  s i k b a n  c i r k u l á r i s á n  p o l a r i z á l t  

k i s  / H ^ /  a m p l i t ú d ó j ú ,  co s z ö g s e b e s s é g ű  f o r g ó  mágneses  t é r  e r e d ő j e ^  M / t /  

a p i l l a n a t n y i ,  Mq = X Q Hq , a s z t a t i k u s  m á g n e s e z e t t s é g  / X o  az e g y e n s ú 

l y i  s z u s z c e p t i b i l i t á s / .  A m á g re z o n a n c i a  j e l  f e l v é t e l e  s o r á n .H  / t / - t  

v á l t o z t a t j u k  a r e z o n a n c i a  k ö r n y e z e t é b e n  é s  a / Z /  e g y e n l e t b e n  s z e r e p l ő  

M / t /  k o m p o n e n se i t  m é r j ü k .  R é s z l e t e s e n  a z z a l  a z  e s e t t e l  f o g l a l k o z u n k ,  

am iko r  r ö g z í t e t t  CJ é s  á l l a n d ó  H1 m e l l e t t  1T é r t é k é t  v á l t o z t a t j u k  k ü l ö n 

böző l e h e t s é g e s  m ódon .M eggondo lása ink  s o r á n  -  a m o d u l á c i ó s  e f f e k t u s  

[ l O ] e l k e r ü l é s e  é r d e k é b e n  -  c s a k  a r e z o n a n c i a  f e l t é t e l e n  v a l ó  e g y s z e r i  

é s  monoton á t h a l a d á s o k k a l  f o g l a l k o z u n k . / P e r i o d i k u s  r e z o n a n c i a  f e l t é t e l  

e l ő á l l í t á s a  e s e t é n  az e l ő z ő  r e z o n a n c i a  h a t á s á t  t e l j e s e n  m e g szű n tn ek  t é 
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t e l e z z ü k  f e l / .  Ez a n n y i t  j e l e n t ,  hogy Hq / t /  = Hq / t /  k s z i g o r ú a n  mono

t o n  f ü g g v é n y .  Az M / t /  függ v én y  (2 ) - b ő i  v a l ó  m e g h a tá r o z á s á h o z  t o v á b b i  

m e g s z ó r i t á s o k  s z ü k s é g e s e k ,  a m ik e t  az  e m l i t e t t  m ó d é ib ó l  fog u n k  s z á rm a z 

t a t n i  .

I I . b ,  A m o z g á s e g y e n l e t e k  p a r a m é t e r e i

A p a r a m é t e r e k e t  a ( 2 ) e g y e n l e t e k  s z e r k e z e t é b ő l  / f i z i k a i  t a r t a l 

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

de e g y m á s tó l  f ü g g e t l e n ü l  végbemenő mozgásának  e g y ü t t e s  h a t á s á t  Í r j á k  l e .  

Az e g y i k  a s zab ad  m á g n e s e z e t t s é g  m o z g ása ,  a m á s ik  a mágneses  r e l a x á c i ó .

A s z t a t i k u s  t é r  v á l t o z t a t á s á n a k  s e b e s s é g é t  -  az á t h a l a d á s i  s e b e s s é g e t  -  

a s zab ad  m á g n e s e z e t t s é g  m ozgásáva l  ö s s z e h a s o n l i t v a  k a p j u k  az u n .  a d i a 

b a t i k u s  á t h a l a d á s i  f e l t é t e l t ;  a m ágneses  r e l a x á c i ó v a l  ö s s z e h a s o n l i t v a  

a l a s s ú  á t h a l a d á s  f e l t é t e l é t ;  a k é t  u t ó b b i  ö s s z e h a s o n l í t á s á v a l  p e d i g  az 

u n .  t e l i t é s i  f e l t é t e l t .

A s z a b a d  M / t /  m á g n e s e z e t t s é g  m o z g á s e g y e n le t e  a H / t /  t é r b e n

[ 4 , 5 ]
cLM
d t = ] M / t / x H  / t / / 3 /

A z i r á n y ú  Hq = HQk s z t a t i k u s  é s  a r á  m e r ő l e g e s  s í k b a n  cJ 

f r e k v e n c i á v a l  f o r g ó  a m p l i t ú d ó j ú  c i r k u l á r i s á n  p o l a r i z á l t  mágneses  

t é r b e n  / 3/  m e g o ld ás a  j ó l  i s m e r t  [ á - , 5]  : a m e g o l d á s t  a r f  t é r r e l  e g y ü t t -  
f o r g ó  k o o r d i n á t a  r e n d s z e r b e n  f e l í r v a  a s zab ad  m á g n e s e z e t t s é g  v e k t o r a

H „ .  = H + -£*- k + H , ie f f  0 7  1

i r á n y ú  t é r  k ö r ü l

CJ e f f = * He f f  = * H +0 1 + H,

/ V

/ 5 /

f r e k v e n c i á j ú  n u t á c i ó t  v é g e z ,  a h o l  k a z i r á n y ú ,  i  a f o r g ó  t é r  i r á n y á b a  

m u ta tó  e g y s é g  v e k t o r .

R e z o n a n c i á r ó l  akko r  b e s z é l ü n k ,  am ikor  i r á n y a  j e l e n t ő s e n

e l t é r  H - é t ó l ,  ez / 4 /  s z e r i n t  az -  H k ö r ü l i  H, s z é l e s s é g ű  t a r t ó —0 1  o 1 0
mányban t e l j e s ü l .  A Hq i d ő b e l i  e g y e n l e t e s  v á l t o z t a t á s a  e s e t é n  a r e z o -
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n a n c i a  t a r t o m á n y o n  v a l ó  á t h a l a d á s  i d e j e

Tt
H,

■R dH _c
d t

Ugyanakkor  / 4 /  s z e r i n t  e g y e t l e n  n u t á c i ó  fo ly am án  Hq v á l t o z á s i  

m i a t t  a n u t á c i ó s  t e n g e l y  i r á n y a  i s  m e g v á l t o z i k .  Ha a n u t á c i ó s  t e n g e l y  

i r á n y á n a k  v á l t o z t a t á s a  egy n u t á c i ó s  p e r i ó d u s  a l a t t  k i c s i n y ,  ak k o r  / 3 /  

m e g o ld á s á n a k  j e l l e g e  nem v á l t o z i k  meg lé n y e g e s e n :  a m á g n e s e z e t t s é g  t o 

v á b b r a  i s  n u t á c i ó k a t  végez  a l a s s a n  v á l t o z ó  H ^  t é r  i r á n y a  k ö r ü l .  Ez 

a z . e s e t  a d j a  a Bloch  e g y e n l e t e k  a d i a b a t i k u s  m e g o l d á s á t ,  aminek f e l t é 

t e l e  t e h á t

1
TR » CJ e f f

Ez a f e l t é t e l  a l e g e r ő s e b b  m e g s z o r í t á s t  a r e z o n a n c i a  f e l t é t e l  

p o n t o s  t e l j e s ü l é s e k o r  a d j a ,  e k k o r  u g y a n i s

H
-  » azaz Ho «

ami m egegyez ik  a s z i g o r ú  m a t e m a t i k a i  s z á m í t á s o k b ó l  £ 4 , 5 j  adódó f e l t é 

t e l l e l .  Az 

t é t e l e

= j e l ö l é s t  b e v e z e t v e  az a d i a b a t i k u s s á g  f e l -

TR »  t n / 6 a /

a l a k b a n  i r h a t ó ,  a h o l  T_t a n u t á c i ó s  i d ő .  ’ N

A m á g n e s e z e t t s é g  r e l a x á c i ó s  m oz gásá bó l  s z á r m a z t a t j u k  a máso

d i k  f e l t é t e l t .  I dőben  á l l a n d ó  Hq m ágneses  t é r  e s e t é n  a p i l l a n a t n y i  

M / t /  m á g n e s e z e t t s é g  a k ö v e t k e z ő  t ö r v é n y  [á-J s z e r i n t  t a r t  az e g y e n s ú 

l y i  M = Y H é r t é k  f e l é :J o A- o o

d M / t /
d t

M -  M / t /o
/ 7 /

a h o l  i s m é t  f e l t é t e l e z t ü k ,  hogy a r e l a x á c i ó s  j e l e n s é g  e g y e t l e n  i d ő á l l a n 

d ó v a l  / T ^ /  i r h a t ó  l e .  *

* A k ü lö n b ö z ő  e s e t e k  e g y s z e r ű b b  j e l l e m z é s e  é r d e k é b e n  az i d ő á l l a n d ó k  
d e f i n í c i ó j á b a n  a TT' n a g y s á g r e n d ű  e g y ü t t h a t ó k a t  e l h a g y j u k .
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A m á g n e s e z e t t s é g  l é n y e g e s e n  c s a k  a r e z o n a n c i a  t a r t o m á n y b a n  v á l 

t o z i k  meg.  A m á g n e s e z e t t s é g n e k  ez a m e g v á l t o z á s a  azonban  fü g g  a t t ó l ,  

hogy a r e z o n a n c i á n  v a l ó  á t h a l a d á s  TR i d e j e  mekkora a T^-höz  k é p e s t .  Ha 

p é l d á u l  Td k i s e b b  m i n t  T0 , az á t h a l a d á s  a l a t t  a m á g n e s e z e t t s é g  r e l a x á -  

c i ó  r é v é n  nem k é p e s  f e l v e n n i  e g y e n s ú l y i  é r t é k é t  é s  ig y  u t ó h a t á s o s  j e 

l e n s é g e k  l é p h e t n e k  f e l .  E z é r t  a m á g n e s e z e t t s é g  mozgásának  l e i r á s á r a  c é l 

s z e r ű  m e g k ü l ö n b ö z t e t n i  a g y o r s

Tr 41 T2 , i l l .  a l a s s ú  TR >  / 6 b /

á t h a l a d á s t .

A f e l t é t e l e k  é s  a h o z z á j u k  t a r t o z ó  m e go ldások  egy ú j a b b  o s z 

t á l y o z á s i  l e h e t ő s é g e  a d ó d ik  a b b ó l  a t é n y b ő l  k i i n d u l v a ,  hogy a / 3 /  é s  

/ 7 /  e g y e n l e t e k k e l  l e i r t  f o l y a m a t o k  e l l e n t é t e s  i r á n y b a n  h a t n a k .  A r e z o 

n a n c i a  f e l t é t e l  t e l j e s ü l é s e k o r  a s zab ad  m á g n e s e z e t t s é g  a z t e n g e l y r e  

m e r ő l e g e s ,  f o r g ó  t e n g e l y  k ö r ü l  végez  n u t á c i ó t ,  a m i é r t  i d ő á t l a g b a n  a mág

n e s e z e t t s é g  k é t  komponense M, + M = M k ö z ü l  a z i r á n y ú  e l t ű n i k  é s  c s a kL/I* Z
a z t e n g e l y r e  m e r ő l e g e s  t r a n s z v e r z á l i s  komponens marad  meg.  A r e l a x á c i ó  

v i s z o n t  az e r e d e t i l e g  t i s z t á n  z i r á n y ú  m á g n e s e z e t t s é g e t  i g y e k s z i k  v i s z -  

s z a á l l i t a n i .  A n u t á c i ó s  i d ő  h a t á r o z z a  meg,  hogy mennyi i d ő  a l a t t  f o r 

d u l  be a z i r á n y ú  m á g n e s e z e t t s é g  a r á  m e r ő l e g e s  s i k b a ,  mig a r e l a x á c i ó s  

i d ő  a m á g n e s e z e t t s é g  e r e d e t i  h e l y z e t é b e  t ö r t é n ő  v i s s z a t é r é s é t  j e l l e m z i .  

Ha Tn -C T2 , ak k o r  a r f  t é r  h a t á s a  l e s z  az e r ő s e b b ,  ami a m á g n e s e z e t t s é g  

z i r á n y ú  komponensének  l e c s ö k k e n é s é r e  v e z e t .  I l y e n k o r  t e l í t é s r ő l  b e s z é 

l ü n k .  E l l e n k e z ő  e s e t b e n  é r t é k e  g y a k o r l a t i l a g  m egegyez ik

az Mq = X 0H0 e g y e n s ú l y i  é r t é k k e l .

A t e l i t é s  e l k e r ü l é s é n e k  f e l t é t e l é t  az i r o d a l o m b a n  á l t a l á n o s a n

i s  m e g h a t á r o z t á k .  E s z e r i n t  a m á g n e s e z e t t s é g  M komponense g y a k o r l a t i l a gz
v á l t o z a t l a n ,  ha

p p p p p
f * l  .TxT2 = T p I jT g  «  1

ami T„ N
j e l ö l é s s e l  i s m é t

T ^ ^ T 2~ re  v e z e t . / 6 c /
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A / 6 a ,  b é s  c / - b ő l  l á t h a t ó ,  hogy a B l o c h - e g y e n l e t e k  s z e r k e z e 

t é b ő l  származó  három m e g o ld á s i  f e l t é t e l  m e g fo g a lm a zh a tó  a három T2 ,T^ ,  

Tp p a r a m é t e r  s e g í t s é g é v e l ,  a p a r a m é t e r e k  n a g y s á g i  s o r r e n d j e  p e d i g  egy 

é r t e l m ű e n  j e l l e m z i  a f e n t i  f e l t é t e l e k  t e t s z ő l e g e s  k o m b i n á c i ó j á b ó l  adó

dó m e g o l d á s o k a t .

A m ego ldások  t o v á b b i  o s z t á l y o z á s á t  k a p j u k ,  ha  f i g y e l e m b e  v e s z -  

s z ü k ,  hogy a B l o c h - e g y e n l e t e k  / l é v é n  d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e k /  m e g o ld á s a  

f e l í r h a t ó  egy s t a c i o n á r i u s  é s  egy  t r a n z i e n s  t a g  ö s s z e g e k é n t .  A t t ó l  füg 

g ő e n ,  hogy a t r a n z i e n s  t a g  h a t á s á r a  f e l l é p n e k - e  u t ó r e z g é s e k  / w i g g l e s /  

vagy p e d i g  nem, b e s z é l h e t ü n k  u t ó r e z g é s e s  é s  e g y e n s ú l y i  / s t a c i o n á r i u s /  

m e g o l d á s r ó l .

Az u t ó r e z g é s e k  f e l l é p é s é n e k  f e l t é t e l é t  m e g k a p h a t j u k ,  ha meg

v i z s g á l j u k  a m á g n e s e z e t t s é g  v i s e l k e d é s é t  a r e z o n a n c i a  t a r t o m á n y  e l h a 

g y á s a  u t á n .  U t ó r e z g é s e k  f e l l é p é s e  a z t  j e l e n t i ,  hogy a m á g n e s e z e t t s é g  

t r a n s z v e r z á l i s  komponense a r e z o n a n c i a  t a r t o m á n y o n  v a l ó  á t h a l a d á s  u t á n  

i s  f e n n m a r a d ,  ami c s a k  ak k o r  l e h e t s é g e s ,  ha nem t u d j a  k ö v e t n i  H ^  

i r á n y á t ,  v a g y i s  az á t h a l a d á s  nem a d i a b a t i k u s ,  a z a z :

Tr «C t .N

A r e z o n a n c i a  t a r t o m á n y  e l h a g y á s a  u t á n  megmarad t  M l e c s e n s é g i  

i d e j é t  a r e l a x á c i ó s  i d ő  h a t á r o z z a  meg. E z é r t  az u t ó r e z g é s e k  é s z l e l é 

sé h e z  még a z t  i s  meg k e l l  k ö v e t e l n i ,  hogy az  e l s ő  u t ó r e z g é s  k i a l a k u l á 

s á n a k  t ^  i d e j e  r ö v i d e b b  l e g y e n  T ^ - n é l ,  azaz

*1 « T2

H a tá r o z z u k  meg t - ^ - e t .  A r e z o n a n c i a  t a r t o m á n y  e l h a g y á s a  u t á n  

a p i l l a n a t n y i  t é r n e k  m e g f e l e l ő e n  CJ= ^ H / t /  s z ö g s e b e s s é g g e l  a z 

t e n g e l y  k ö r ü l  p r e c e s s z á l .  M ive l  a r f  t é r  t o v á b b r a  i s  cj = •j’H / Q /  é r 

t é k ű  e z é r t  k ö z ö t t ü k  y> f á z i s k ü l ö n b s é g  l é p  f e l ,  m e lynek  n a g y s á g a  a r e 

z o n a n c i a  u t á n  t  i d ő v e l

y>= $  $  f  -  H (o)] d t :

L i n e á r i s  t é r v á l t o z t a t á s  e s e t é n  H / t /  = H + H t  e z é r to o

V-- |  h o t 2
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Az e l s ő  u t ó r e z g é s  ak k o r  l é p  f e l ,  ha M̂. a r f  t é r r e l  i s m é t  f á 

z i s b a  k e r ü l  ( / =  2 T ) ,  igy  a k e r e s e t i  t ^  a f e n t i e k  s z e r i n t :

t l  =
2 K  I k ' t H1 1

"  1 K

V a g y is  az u t ó r e z g é s e k  k i a l a k u l á s á n a k  f e l t é t e l e  

f  e l :

t f  t r

R ‘ N

aza z

TR « = T.
N W / 8 /

T e h á t  az u j  p a r a m é t e r n e k  az a s z e r e p e ,  hogy TR- e l  ö s s z e h a -  

s o n l i t v a  m e g á l l a p í t h a t j u k ,  f e l l é p n e k - e  az u t ó r e z g é s e k  vagy nem.

I I / c .  A m ego ldások  o s z t á l y o z á s a

A b e v e z e t e t e t t  p a r a m é t e r e k  s e g í t s é g é v e l  m os t  á t t e k i n t j ü k  a l e 

h e t s é g e s  m e g o ld á s i  t í p u s o k a t  é s  m e g v i z s g á l j u k ,  hogy m i l y e n  e s e t e k b e n  k a 

punk t é n y l e g e s e n  k ü lö n b ö z ő  j e l a l a k o k a t .

Érdemes e l ő s z ö r  r á m u t a t n i ,  hogy a most  k ö v e t k e z ő  o s z t á l y o z á s  

nemcsak e l v i  j e l e n t ő s é g ű ,  hanem a m e g a d o t t  m e g o l d á s i  t i p u s o k  m indegy ike  

a g y a k o r l a t b a n  i s  m e g v a l ó s í t h a t ó .

A p a r a m é t e r e k  k ö z ü l  TD = H,/H k i z á r ó l a g o s a n  a k í s é r l e t i  f é l t é -K 1 O
t e l e k t ő l  f ü g g :  aza z  m i l y e n  e r ő s s é g ű  r f  t e r e t  a l k a lm a z u n k  é s  m i l y e n  g y o r 

s a n  v á l t o z t a t j u k  a s z t a t i k u s  t é r  é r t é k é t .  A TD p a r a m é t e r  l e h e t s é g e s  é r -  

t é k e i  t e k i n t e t é b e n  g y a k o r l a t i l a g  semmi k o r l á t o z á s  s i n c s .  A = l / ' j '

n u t á c i ó s  i d ő  r é s z b e n  a m i n t a  t u l a j d o n s á g a i t ó l  ( ^ )  , r é s z b e n  a h a s z n á l t
- 5r f  t é r  e r ő s s é g é t ő l  f ü g g .  P r o t o n  e s e t é n  n ag y s á g a  10 s e c - t ó l  f e l f e l é

t e t s z é s  s z e r i n t  h o s s z ú  é r t é k e t  v e h e t  f e l .  A T„ r e l a x á c i ó s  id ő  c s a k  a m in-
- 5  5 ft á t ó l  f ü g g ,  é r t é k e  10 s e c - t ó l  10 s e c - i g  v á l t o z h a t .  Ha m in t á n a k  p é l 

d á u l  p a r a m á g n e s e s  s ó k k a l  s z e n n y e z e t t  v i z e t  h a s z n á l u n k ,  akko r  a r e l a x á -
- 4c i ó s  i d ő  10 sec  é s  3 s ec  k ö z ö t t  v á l t o z i k .
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A t e t s z ő l e g e s  T ^ ,  T^ ,  s o r r e n d  e l ő á l l í t á s á h o z  e z e k  é r t é k t a r 

t o m á n y a in a k  á t f e d é s é n  k í v ü l  még az i s  s z ü k s é g e s ,  hogy a p a r a m é t e r e k e t  

e g y m á s t ó l  f ü g g e t l e n ü l  i s  t u d j u k  v á l t o z t a t n i .  A p a r a m é t e r e k  é r t é k e i t  a 

^ , T ^ ,  é s  Hq m enny iségek  h a t á r o z z á k  meg. A m e g o l d á s i  t í p u s o k  k é 

ny e lm es  k í s é r l e t i  ö s s z e h a s o n l í t á s a  é r d e k é b e n  i - t  m e g s z o r í t á s  n é l k ü l  

m i n d ig  ugyanannak  v á l a s z t h a t j u k .  Mivel  v á l t o z t a t á s a  e g y i d e j ű l e g  meg

v á l t o z t a t j a  é s  Tr é r t é k é t  i s ,  e z é r t  c é l s z e r ű  H ^ - e t  i s  r ö g z í t e n i .  

E z á l t a l  Tjj = 1 /  V H ^ - e t  már r ö g z í t e t t ü k .  I l y e n  m e g s z o r í t á s o k  m e l l e t t  a 
m e g o l d á s o k a t  úgy t e k i n t h e t j ü k  á t ,  hogy T ^ - e t  é s  T ^ - t  v á l t o z t a t j u k .  

f ü g g e t l e n  v á l t o z t a t á s á t  Hq v á l t o z t a t á s á v a l  é r j ü k  e l , mig  T ^ - t  p é l d á u l  

v i z  p r o t o n  r e z o n a n c i á j á t  v i z s g á l v a -  a l k a l m a s  m e nny iségű  p a ra m á g n e s e s  só 

h o z z á a d á s á v a l  v á l t o z t a t h a s s u k .

Az e g y e s  m e g o ld á s i  t í p u s o k  f e l l é p é s é t  az 1 .  á b r á n  s z e m l é l t e t 

j ü k .  A k o o r d i n á t a  r e n d s z e r  v í z s z i n t e s  t e n g e l é y r e  T ^ - t  a f ü g g ő l e g e s r e  

TD- t  v e t t ü k  f e l .  M indké t  t e n g e l y e n  m e g j e l ö l t ü k  a f e n t i e k  s z e r i n t  r ö g -  

z i t e t t  Tjj é r t é k é t  (B é s  C pont,) . A B -b ő l  k i i n d u l ó  f ü g g ő l e g e s t ő l  j o b b r a  

a t e l í t é s i  f e l t é t e l  ( ^  T^) b a l r a  a t e l í t é s  e l k e r ü l é s é n e k  f e l t é t e l e  

t e l j e s ü l .  A C -b ő l  k i i n d u l ó  v í z s z i n t e s  f e l e t t  az a d i a b a t i k u s  

á t h a l a d á s  f e l t é t e l e  ( TR »  , a l a t t a  a nem a d i a b a t i k u s  á t h a l a d á s  f e l 

t é t e l e  ( ^  Tjj)  é r v é n y e s .  A e g y e n e s  f e l e t t  a l a s s ú  á t h a l a d á s

a l a t t a  a g y o r s  á t h a l a d á s  ( 1 ^  <& ) f e l t é t e l e  t e l j e s ü l .  F e l 

t ü n t e t t ü k  még a = T^/T^. p a r a b o l á t  i s .  M ive l  u t ó r e z g é s e k  c s a k  akko r  

l é p n e k  f e l ,  ha ^  é s  <  T ^ ,  e z é r t  az u t ó r e z g é s e s  m e g o ld ás  f e l 

t é t e l e  a p a r a b o l a  OA s z a k a s z á b ó l  é s  az A-bó l  k i i n d u l ó  v í z s z i n t e s  e g y e 

n e s b ő l  ö s s z e t e v ő d ő  görbe  a l a t t  t e l j e s ü l .



Tr
 t

en
ge

ly

96

□  egyensúlyi megoldás 

£3 utónezgéses megoldás 

1881 gyors adiabatikus megoldos

1 .  á b r a

A m e g o ld á s i  t i p u s o k  f e l t é t e l e i n e k  s z e m l é l t e t é s e  homogen

mágneses  t é r b e n .
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I I / d .  A . j e l a l a k o k  ö s s z e h a s o n l í t á s a

Az i ro d a lo m b a n  az 1 .  á b r á n  e l ő f o r d u l ó  m e g o l d á s i  t i p u s o k ,  a t e -  

l i t é s e s  u t ó r e z g é s e s  m e g o l d á s i  t i p u s  k i v é t e l é v e l ,  mind i s m e r t e k .  Ebben a 

r é s z b e n  m o d e l lü n k  s e g í t s é g é v e l  ö s s z e v e t j ü k  e z e k e t  a m e g o ld á s o k a t  é s  k i 

m u t a t j u k ,  hogy a t e l i t é s  n é l k ü l i  e s e t b e n  v a l ó j á b a n  c s a k  k é t  m e g o ld á s i  

fo rm a l é t e z i k ;  az u t ó r e z g é s e s  é s  az  e g y e n s ú l y i  / s t a c i o n á r i u s /  m e g o ld á s ,  

m e l y e k e t  e g y s z e r ű e n  a TR/T ^  v i s z o n n y a l  j e l l e m e z h e t ü n k .  K i m u t a t j u k  a nem 

a d i a b a t i k u s  é s  a d i a b a t i k u s  m ego ldások  a z o n o s s á g á t  abban  az e s e t b e n ,  
am ikor  az u t ó r e z g é s e k  nem l é p n e k  f e l .

Az ö s s z e h a s o n l i t á s  é r d e k é b e n  b e v e z e t j ü k  a m á g n e s e z e t t s é g  r f  

t é r r e l  e g y ü t t f o r g ó  / u  d i s z p e r z i ó s /  é s  az a t t ó l  T ? /2  f á z i s  k é s é b e n  l é v ő  
/ v  a b s z o r p c i ó s /  k o m p o n e n s e i t .

Ha a m ágneses  t e r e t  a

+
H = H / t /  H = H c o s c o t  H = — H. s i n  cut  a l a k b a nz o x 1 y 1

v e s s z ü k  f e l ,  a h o l  H e l ő j e l é t  i  e l ő j e l e  h a t á r o z z a  meg,  ak k o r  az  e l ő b b

e m l í t e t t  u é s  v az á l l ó  k o o r d i n á t a  r e n d s z e r b e n  é r t e l m e z e t t  M é s  M -
X ya l  a k ö v e t k e z ő  k a p c s o l a t b a n  á l l :

M = u c o s  oJt -  v s i n c J t  x

M = + / u  s i n o o t  + v c o s c J t /y
/9 /

Ekkor  / 2 / - b ő l  a Bloch  e g y e n l e t e k  a l a k j a  a Aoi= -  oj j e l ö l é s s e l .

+ A c J vdu u
d t + T2

dv V
d t + T2

dMz Mz
d t +

T2

= 0

= -  / I  /  Hr M

Mc
T„

/ 1 0 /

In n e n  a már e l ő z ő e k b e n  e m l i t e t t  e g y e n s ú l y i  / s t a c i o n á r i u s /  meg
o l d á s t  a k ö v e t k e z ő  f e l t é t e l e k k e l  s z o k t á k  s z á r m a z t a t n i :
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, , dMdu _ _dv   z
d t  ~~ d t  d t / l l /

Ez b i z t o s a n  t e l j e s ü l ,  ha a r e z o n a n c i á n  o l y a n  l a s s a n  h a l a d u n k  

á t ,  hogy ez a f e l t é t e l  a / 2 / - e s  B loch  e g y e n l e t  / 3 / - a s  é s  / 7 / —e s  ö s s z e 

t e v ő i r e  k ü l ö n - k ü l ö n  t e l j e s ü l .  V a g y i s  az  á t h a l a d á s  a d i a b a t i k u s  é s  l a s s ú

t r » tn é s  t r »  T2 / U V

/ l l /  t e l j e s ü l é s e k o r  a m á g n e s e z e t t s é g  komponense i  könnyen m e g h a t á r o z h a 

t ó k .  /A t o v á b b i a k b a n  r é s z l e t e s e n  c s a k  az a b s z o r p c i ó s  j e l a l a k o k k a l  f o g 

l a l k o z u n k ,  azonban  az e l m o n d o t t a k  könnyen á t v i h e t ő k  a d i s z p e r z i ó s  j e l 

a l a k o k r a  i s . /  / 1 0 / - b ő l  az a b s z o r p c i ó s  j e l :

v = - t>M H ---------------------- ------------------
*  ° 1 i  *^2 ♦ A 2* !

/ 1 2 /

Vagy a d im enz ió  n é l k ü l i  v = v/Mq j e l ö l é s  é s  = 1 /  -j’H^ b e v e 

z e t é s é v e l

x 2v = -
TN * 1 + ( A í j ) 2T 2 + t 2A n

/ 1 2  ’/

a /  S z i n u s z o s

A cj-

&v =

t é r - m o d u l á c i ó  e s e t é n

H / V  -  cj = -^Hm s i n  12 fflt

/ 1 2 * ’/

b /  L i n e á r i s ,  vagy annak  t e k i n t h e t ő  m o d u l á c i ó n á l

/12  * ’ ’/
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A j e l a l a k o k  ö s s z e h a s o n l í t á s a  é r d e k é b e n  c é l s z e r ű  k ü l ö n v á l a s z t a 

n i  a t e l i t é s e s  é s  t e l i t é s  n é l k ü l i  m e g o ld ás  k é t  h a t á r e s e t é t

° 0  T e l i t é s  n é l k ü l  ^  T^

/ 1 3 /

/ l 3 / - h o z  h a s o n l ó a n  f e l í r h a t j u k  u é s  M - t  i s  az i d ő  f ü g g v é n y é -  

b e n ,  majd e z e k e t  v i s s z a h e l y e t t e s í t v e  / 1 0 / - b e  m e g h a t á r o z h a t j u k ,  hogy a 

/ l l /  f e l t é t e l e k  v a l ó j á b a n  m iko r  t e l j e s ü l h e t n e k .  E n n é l  e g y s z e r ű b b e n  j u t 

h a t u n k  c é l h o z  a m o d e l l  s e g í t s é g é v e l .

/ 1 3 /  s z e r i n t  u g y a n i s  az az i d ő ,  ami a l a t t  a v* j e l a l a k  maximumáról f e 

l é r e  c s ö k k e n  _ _
_ 1 1

1 /2  " T2

A k ü lö n b ö z ő  m e g o l d á s o k a t  o s z t á l y o z ó  á b r a  s z e r i n t ,  ha  T _ - t  f o -  

k o z a t o s a n  c s ö k k e n t j ü k  /T ^  , T2 v á l t o z t a t á s a  n é l k ü l / ,  akkor  az u n .  nem 

a d i a b a t i k u s  l a s s ú ,  majd  g y o r s  m e go ldásoknak  m e g f e l e l ő  j e l a l a k o k a t  k a p 

j u k  meg.  Ekkor  már a / Z /  i l l .  / 1 2 /  e g y e n l e t e k  t r a n z i e n s  m e g o l d á s a i  i s  

s z e r e p e t  j á t s z h a t n a k .  Ez abban  n y i l v á n u l h a t  meg,  hogy a r e z o n a n c i a  u t á n  

az a d i a b a t i k u s s á g  m e g s é r t é s e  m i a t t  a t r a n z i e n s  t a g  még f e n n m a r a d h a t .  Ez 

a zonba n  T2 I d ő á l l a n d ó v a l  c s i l l a p o d i k .  H a t á s a  c s a k  a k k o r  v e h e t ő  é s z r e ,  

ha  még t ^ y ^  id ő  u t á n  sem t ű n i k  e l ,  azaz  T2 ^  ^ i / p

ahonnan

Te «
N

T e h á t  a t r a n z i e n s  t a g  m ó d o s i t ó  h a t á s a  c s a k  ak k o r  f i g y e l h e t ő  

meg,  ha  az u t ó r e z g é s e s  j e l a l a k  f e l l é p é s é n e k  f e l t é t e l e i t  á l l i t j u k  e l ő .

S a l p a t e r  [7]  nem a d i a b a t i k u s  e s e t r e  v é g z e t t  s z á m i t á s a i  l á t 

s z ó l a g  más eredm ényre  v e z e t n e k ,  m i n t  az a d i a b a t i k u s  e s e t b e n .  J e l ö l é 

s e i n k  b e v e z e t é s é v e l  i g a z o l h a t j u k  a k é t  m e g o ld ás  m e g e g y e z é s é t .  V e z e s s ü k  

be a köz leményben  h a s z n á l t  d i m e n z i ó n é l k ü l i  m e n n y i s é g e k e t  a z z a l  a meg-
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j e g y z é s s e l ,  hogy a t é v e s e n  h a s z n á l t  Hq h e l y e t t  m i n d ig  H ^ - e t  Í r u n k ,  

E m i a t t  = 1 /  -j*Hq h e l y e t t  = 1 /  f H ^ - r e  v o n a t k o z t a t j u k  az i d ő - j e l l e -  

gü m e n n y i s é g e k e t

m N

/ í v

Az e m l í t e t t  közlemény m o s t a n i  e s e t r e  v o n a tk o z ó  m e g s z o r í t á s a i  a 

nem a d i a b a t i k u s s á g  é s  u t ó r e z g é s e k  e l k e r ü l é s é r e  v o n a tk o z ó  f e l t é t e l e k n e k  

f e l e l n e k  meg.  J e l ö l é s e i n k  b e v e z e t é s é v e l  u g y a n i s :

é s

r K 4 . r E aza z  Te  «  Tn

k a r  2 «  1 aza z m
tn ;

T,
T T N R

^  1

v a g y i s

TN ^  Tw

A k é t  f e l t é t e l  e g y ü t t e s e n  már magába f o g l a l j a  a t e l í t é s  e l k e 

r ü l é s é n e k  f e l t é t e l é t  i s :

T2 «  T„

S a l p e t e r  s z e r i n t  az a b s z o r p c i ó s  j e l a l a k :

___________ 2_________

1 + ( k T  s i n  i Z T ^
/ 1 5 /

Á t í r v a  e z t  a mi j e l ö l é s e i n k r e

T„

N 1 + H T0 s i n í 2  t V  m. 2 m J / 1 5 V
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ami p o n t o s a n  m e g eg y ez ik  / 1 2 * * /  t e l i t é s  n é l k ü l i  e s e t é v e l .  V ag y is  a t e l i -  

t é s  n é l k ü l i  e s e t b e n  az a d i a b a t i k u s  m ego ldás  m e gegyez ik  a nem a d i a b a t i -  

k u s s a l ,  ha még az u t ó r e z g é s e k  nem j e l e n n e k  meg.  Ugyanez e lm ondha tó  a 

m á g n e s e z e t t s é g  t ö b b i ,  i t t  nem t á r g y a l t  komponensére  i s .

Az e l m o n d o t t a k  ö s s z h a n g b a n  vannak  J a c o b s o h n  é s  Wangsness  [ ö j  

s z á m í t á s a i v a l  i s .  Gyenge t e l i t é s  e s e t é b e n  k i m u t a t j á k ,  hogy a j e l a l a k o t  

l e i r ó  t e l j e s  függvény  k é t  ö s s z e t e v ő r e  b o n t h a t ó ,  m égpedig  egy s t a c i o n á 
r i u s  / e g y e n s ú l y i  e s e t n e k  m e g f e l e l ő /  é s  egy Tg i d ő á l l a n d ó v a l  c sökkenő  

/ e g y é b k é n t  az i d ő t ő l  e z e n k i v ü l  még b o n y o l u l t  fo rm ában  f ü g g ő /  t r a n z i e n s  

t a g  ö s s z e g é r e .  K o n k ré t  e s e t e k b e n  n u m e r ik u s á n  s z á m í t j á k  k i  a j e l a l a k o t  

l e i r ó  f ü g g v é n y t  az a ^ ^ T g  p a r a m é t e r  néhány é r t é k é r e ,  a h o l  a = ^Hq . 

S z á m í t á s a i k b ó l  az a d ó d i k ,  hogy ha

a 1 / 2 T < l  az a z  T2 = ^ f -  = ^  <t 1
N I  R

ak k o r  az e g y e n s ú l y i  m e g o l d á s t  k a p j u k  v i s s z a ,  mig a 2/^2 T g 1 e s e t b e n  

m e g j e l e n n e k  az u t ó r e z g é s e k .

Az e l m o n d o t t a k  é r t e l m é b e n  t e h á t  t e l i t é s  n é l k ü l i  e s e t b e n  a l a s 

sú  a d i a b a t i k u s  é s  nem a d i a b a t i k u s  m e g o l d á s t  nem k e l l  m e g k ü l ö n b ö z t e t n i  

e g y m á s t ó l .  E l é g , h a  a n n y i t  mondunk,  hogy T ^ ^ T , .  e s e t b e n  k a p j u k  az eg y e n -  

s u l y i ,  e s e t b e n  p e d i g  az u t ó r e z g é s e s  m e g o l d á s t .  Ez e g y s z e r s m i n d

a z t  i s  j e l e n t i ,  hogy a m ego ldás  s o r á n  f e l t e t t  / l l / - e s  f e l t é t e l  t e l i t é s  

n é l k ü l i  e s e t b e n  ak k o r  é s  c s a k  akko r  t e l j e s ü l ,  ha T p ^ T ^ ,  ami s o k k a l  

k e v é s b é  s z i g o r ú  m e g k ö té s ,  m i n t  / I I ’/

/3) Az e lő z ő k h ö z  k é p e s t  e l t é r ő  v i s z o n y o k  a l a k u l n a k  k i  t e l i t é s
Te s e t é b e n .  Az e g y e n s ú l y i  m ego ldás  / 1 2 ’ ’ V - b ő l  _Jí e l h a g y á s á v a l  T T
rp ■**

k ö z v e t l e n ü l  a d ó d i k :  2

v* ne/

Az az i d ő ,  ami a l a t t  a j e l a l a k  maximumáról f e l é r e  c s ö k k en :
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H a s o n ló a n  m i n t  e l ő b b ,  a t r a n z i e n s  h a t á s a  akko r  é r v é n y e s ü l ,  ha

T2 ^  * 1 /2 R / 1 7 /

E s z e r i n t  a t r a n z i e n s  m ó d o s i t ó  h a t á s a  még a g y o r s  a d i a b a t i k u s  

m e g o ld ás  e s e t é n  i s  v á r h a t ó .  S a l p e t e r  [ 7 ]  s z á m í t á s a i b ó l  i s  h a s o n ló  k ö v e t 
k e z t e t é s e k r e  j u t h a t u n k .  A g y o r s  a d i a b a t i k u s  m e g o ld á s  f e l t é t e l e i  m e l l e t t  

(Tr ^  é s  Tr <£ T2 , ami már magába f o g l a l j a  a C  t e l i t é s i  f e l 

t é t e l t  i s ) ,  az a b s z o r p c i ó s  gö rbe  a l a k j a :

- 3 /2
v*(T )=  -  k J l ( l  + k 2 n.Z T Z)  / 1 8 /

a mi j e l ö l é s e i n k k e l

v* (T )=  -
1 rOJ-Pv_

E+
1 i—1

3 /2

I V

/ 1 8 V

A / 1 6 /  é s  / 1 8 ’/  ö s s z e h a s o n l í t á s á b ó l  l á t h a t ó ,  hogy a k é t  megöl 
d á s  h a s o n l ó  egymáshoz :  m in d k é t  j e l a l a k  s z é l e s s é g e  TR- r e l  a r á n y o s ,  ampli  
t u d ó j u k  p e d i g  a k é t  m e go ldás  k ö z ö t t i  h a t á r e s e t b e n  m e g e g y e z ik .

Ennek e l l e n é r e  a g y o r s  a d i a b a t i k u s  m e go ldás  m é g i s  k ü l ö n b ö z i k  a l a s s ú  

a d i a b a t i k u s  m e g o l d á s t ó l : t e l í t é s  e s e t é n  / l l /  t e l j e s ü l é s é n e k  / I I V  s z ü k 

s é g e s  é s  e l é g s é g e s  f e l t é t e l e .

A nem a d i a b a t i k u s  m e g o l d á s r ó l  t e l i t é s  e s e t é n  c s a k  a n n y i t  j e g y -  

zünk meg, hogy / 17/  m i a t t  az a d i a b a t i k u s s á g  m e g s é r t é s e  már magával  hoz

za  az  u t ó r e z g é s e k  f e l l é p é s é t  i s .

I l / e .  A t é r i n h o m o g e n i t á s o k  h a t á s a  a j e l a l a k r a

Inhomogén t é r b e n  az e d d i g  t á r g y a l t  j e l a l a k o k  m e g v á l t o z n a k .  A 

m e g v á l t o z á s  módja kü lö n b ö z ő  l e h e t  az e g y e s  á t m e n e t e k n é l .  Á l t a l á b a n  e l 

t é r ő e n  v i s e l k e d n e k  a t e l i t é s e s  é s  t e l i t é s  n é l k ü l i ,  az e g y e n s ú l y i  é s  

t r a n z i e n s  j e l a l a k o k .

Az in h o m o g e n i t á s  á l t a l á b a n  az e g y e n s ú l y i  j e l a l a k o k n á l  a j e l 

s z é l e s s é g  n ö v e k e d é sé n  k e r e s z t ü l ,  a t r a n z i e n s  j e l e l a k o k n á l  p e d i g  az ex 

p o n e n c i á l i s  c s ö k k e n é s  i d ő á l l a n d ó j á n  k e r e s z t ü l  f i g y e l h e t ő  meg.  E l ő f o r 

d u l h a t  a z o n b a n ,  hogy az i n h o m o g e n i t á s o k  h a t á s á r a  az e r e d e t i l e g  t r a n z i 
e n s  j e l a l a k  i s  e g y e n s ú l y i  m e g o ld á s  a l a k j á b a n  j e l e n t k e z i k .  E z é r t  az i n 



103

h o m o g e n i t á s o k  h a t á s á n a k  s z á m í t á s b a  v é t e l e  é r d e k é b e n  tu d n u n k  k e l l ,  hogy 

u g y a n o l y a n  k ö rü lm ények  k ö z ö t t ,  de homogén t é r b e n  mi h a t á r o z z a  meg az 

e g y e n s ú l y i  j e l a l a k  s z é l e s s é g é t  i l l .  a t r a n z i e n s  e x p o n e n c i á l i s á n a k  i d ő 

á l l a n d ó j á t .

A t e l í t é s  n é l k ü l i  e g y e n s ú l y i  e s e t n e k  m e g f e l e l ő  m e g o ld á s o k n á l  

p l .  / 1 2 /  s z e r i n t  a j e l  f é l é r t é k  s z é l e s s é g e

g é t  / l 6 / - b ó l ,  amig a g y o r s  a d i a b a t i k u s  j e l é t  / l 8 ’/ - b ó l  s z á r m a z t a t h a t j u k  

É r t é k ü k

A E 2
/ 1 9 /1 /2  "'TfT2

A t e l i t é s e s  e s e t e k  k ö z ü l  a l a s s ú  a d i a b a t i k u s  j e l  f é l s z é l e s s é 

AH1 /2  = 2 H1 i l l .  4H 1 /2  = 1,54- E1 / 1 9 V

I s m e r e t e s  [8] ,  hogy ha a m i n t a  t a r t o m á n y á n  b e l ü l  a mágneses

t é r  s o k k a l  nagyobb e l t é r é s e k e t  m u t a t ,  m i n t  a j e l  f é l é r t é k  s z é l e s s é g e  ho 

mogén t é r b e n ,  a k k o r  a j e l  a l a k j á t  é s  f é l é r t é k  s z é l e s s é g é t  l é n y e g é b e n  a 

t é r  e l o s z l á s a  h a t á r o z z a  meg.

A mágneses  t é r  v á l t o z á s á t  a m i n t a  t a r t o m á n y á n  b e l ü l  j e l ö l j ü k  

AH^n^ - a l .  V ezes s ü k  be a k ö v e t k e z ő  i d ő d i m e n z i ó j u  p a r a m é t e r t :

T 1 / 20/

A f e n t i e k  a l a p j á n  könnyen  l e v e z e t h e t ő  annak  f e l t é t e l e ,  hogy a

j e l  s z é l e s s é g é t  a mágneses  t é r  i n h o m o g e n i t á s a  h a t á r o z z a  meg. T e l í t é s  

n é l k ü l  / 1 9  é s  / 2 0 /  s z e r i n t

A E
1

i n h  ^T2 azaz  <£ T2 / 2 1 /

t e l í t é s  e s e t é n  / 1 9 ’/  é s / 2 0 /  s z e r i n t

/ 2 1 ’/

A / 2 1 /  é s  / 2 1 ’/  f e l t é t e l e k e t  közös  a l a k r a  i s  h o z h a t j u k .  T e l i t é  

n é l k ü l  u g y a n i s  T2 <  , e z é r t  / 2 1 /  m i a t t  b i z t o s ,  hogy ; v i s z o n t



t e l i t é s  e s e t é n  <£ T ^ ,  e z é r t  / 2 1 * /  m i a t t  i s  é r v é n y e s .  V ag y is

é s  v i s z o n y l a g o s  é r t é k é t ő l  f ü g g e t l e n ü l  e g y e n s ú l y i  j e l a l a k  e s e t é n  

az i n h o m o g e n i t á s  a k k o r  é s  c s a k  ak k o r  h a t á r o z z a  meg a j e l s z é l e s s é g e t ,  ha 

a

T3 «  T2 é s  Tn / 2 1 * V

f e l t é t e l  t e l j e s ü l .

Kevésbé inhomogén t e r e k  e s e t é n  v i s z o n y l a g  h o s s z ú ,  a m i é r t  

/ 2 1 * * /  k i e l é g í t é s é h e z  h o s s z a b b  é s  é r t é k e k r e  van  s z ü k s é g .  Ekkor

v i s z o n t  az e g y e n s ú l y i  j e l a l a k  e l ő á l l í t á s á h o z  o l y a n  h o s s z ú  T ^ - r e  l e h e t  

s z ü k s é g ,  ami már k é n y e l m e t l e n n é  t e h e t i  a k i s é r l e t i  m e g f i g y e l é s t .  I l y e n  

e s e t e k b e n  az i n h o m o g e n i t á s  m é r é s é r e  c é l s z e r ű b b  a t r a n z i e n s  j e l a l a k o t  

f e l h a s z n á l n i .

Ha az i n h o m o g e n i t á s o k a t  a  / 2 / - e s  B loc h  e g y e n l e t e k b e  b e v e z e t 

j ü k ,  ak k o r  a homogén t é r h e z  k é p e s t  e l ő á l l o t t  v á l t o z á s  J a c o b s o h n  é s  

Wangsness  [ 8 ]  nyomán könnyen  s z á m í t á s b a  v e h e t ő .  T e l i t é s  n é l k ü l i  e s e t -

ben/M M /, az i n h o m o g e n i t á s o k  h a t á s a  a t r a n z i e n s  j e l a l a k b a n  azz o

^Mz ( t  * ,H ’) exp [ - i  ( t - t * )  |Tf|/H* dH'

H*

= Mq ^ N(H*j exp  [ - i . . .  ( t - t ’) |'3i|H *[ dH’ / 2 2 /

H’

F o u r i e r  t r a n s z f o r m á l t o n  k e r e s z t ü l  j e l e n t k e z i k .  I t t  N(H’) a  min

t a  t a r t o m á n y á n  b e l ü l  a k ü lö n b ö z ő  H ’ é r t é k e k  s ú l y á t  a d j a .  Ha az N (h ’) 

e l o s z l á s  L o r e n t z - f é l e , ak k o r  a l e c s ö k k e n é s  s z a b á l y o s  e x p o n e n c i á l i s  l e s z .  

N é g y s z ö g - e l o s z l á s n á l ,  vagy k é t ,  e g y m á s t ó l  v i s z o n y l a g  t á v o l i ,  k i s  t é r f o 

g a t ú  m i n t á t  h a s z n á l v a ,  az i n h o m o g e n i t á s  [ 9 ]  s z e r i n t  k é n y e lm e s e n  megha

t á r o z h a t ó  az u t ó r e z g é s e k  ö s s z e l e b e g é s é b ő l .

Ha az N(H’) függvény  a l a k j a  nem i s m e r e t e s ,  az in h o m o g e n i t á s o k  

h a t á s á r ó l  / 2 2 /  s e g í t s é g é v e l  á l t a l á b a n  a n n y i t  m ondha tunk ,  hogy a j e l  

a m p l i t ú d ó j a  a homogén t é r b e n  m é r t  a m p l i t ú d ó h o z  k é p e s t  i d ő á l l a n d ó  

s z e r i n t  c s ö k k e n  l e .  E z é r t  a t r a n z i e n s  l e c s ö k k e n é s é n e k  s e b e s s é g é t  akkor
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h a t á r o z z a  meg az i n h o m o g e n i t á s ,  ha

T
3 <£ t 2

ami m egegyez ik  a / 2 1 / - e s  f e l t é t e l l e l .

T e l i t é s  e s e t é n  a / 2 2 / - e s  ö s s z e f ü g g é s  nem é r v é n y e s ü l .  Ez nagy 

m é r t é k b e n  n e h e z i t i  a m a t e m a t i k a i  t á r g y a l á s t .  Az i r o d a l o m b a n  nem s z e r e 

p e l  o l y a n  m e g o ld á s ,  a m e ly ik  m egm uta tná  az u t ó r e z g é s e s  j e l a l a k o t  t e l i t é s  

e s e t é b e n .  Az e d d i g  k ö v e t e t t  m o d e l l  azonban  v a l ó s z í n ű v é  t e s z i ,  hogy t e 

l i t é s  e s e t é n  az i n h o m o g e n i t á s  most  i s  / 2 1 ’ ’/  t e l j e s ü l é s e k o r  g y a k o r o l  

domináns  h a t á s t  a j e l a l a k r a .  Hogy ez a h a t á s  miben  n y i l v á n u l  meg,  a z t  

c s a k  a k o n k r é t  s z á m í t á s o k  d ö n t h e t i k  e l .

E l ő f o r d u l h a t ,  hogy az e r ő s  i n h o m o g e n i t á s o k  m i a t t  o l y a n  hamar 

t ű n i k  e l  a t r a n z i e n s  j e l ,  hogy az u t ó r e z g é s e k  már nem j e l e n h e t n e k  meg. 

E z t  az e s e t e t  az i n h o m o g e n i t á s o k  e l o s z l á s á t  j e l l e m z ő ,  A H ^ ^  s z é l e s s é 

gű t a r t o m á n y o n  v a l ó  á t h a l a d á s  i d e j é v e l  j e l l e m e z h e t j ü k :

T. V, m h
^ Hin h

H

T T R N

A t r a n z i e n s  j e l  c s a k  ak k o r  v á l i k  l á t h a t ó v á ,  ha

T »  T.3 in h / 2 3 /

az a z

t r « / 2 3 ’/

Az e r ő s  i n h o m o g e n i t á s o k  / 2 1 *’/  f e l t é t e l e  s z e r i n t  azonban  

T* <£ ig y  t e l i t é s  n é l k ü l  / 2 3 /  az u t ó r e z g é s e k  f e l l é p é s é r e  e r ő s e b b

k o r l á t o z á s t  j e l e n t  / 8 / - n á l .  E z t  a j e l e n s é g e t  m ágneses  t e r e k  inhomoge

n i t á s á n a k  c s ö k k e n t é s é n é l  a l k a l m a z n i  i s  s z o k t á k  f l O j .  A h o m o g e n i t á s  nö

v e k e d é s e k o r  megnő, ami l e h e t ő v é  t e s z i  / 2 3 V  t e l j e s ü l é s é t  é s  e z z e l  

az u t ó r e z g é s e k  f e l l é p é s é t « / 2 3 V  t e l i t é s e s  e s e t b e n  i s  m e g v á l t o z t a t j a  az 

u t ó r e z g é s e k  f e l l é p é s é n e k  f e l t é t e l é t .  Homogén t é r b e n  / I I ’/  s z e r i n t
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Tr « T n « T 2 / 2V

e s e t b e n  l é p n e k  f e l  az u t ó r e z g é s e k .  Az e r ő s  i n h o m o g e n i t á s  / 2 1 * * /  f e l t é 
t e l e  m i a t t

T2y O
T = —  <£ T 4: T

W T T ^  3 N

íg y  a / 2 3 V  f e l t é t e l  most  i s  e r ő s e b b  m e g s z o r i t á s t  j e l e n t  / 2 4 / - n é l .

E r ő s  i n h o m o g e n i t á s  e s e t é n  a T ^ ) )  T .̂ f e l t é t e l  m e l l e t t  l é t r e j ö 

vő e g y e n s ú l y i  j e l a l a k o t  az i n h o m o g e n i t á s  e l o s z l á s a  h a t á r o z z a  meg,  f ü g 
g e t l e n ü l  a t t ó l ,  hogy g y o r s  vagy l a s s ú  a d i a b a t i k u s  á t h a l a d á s r ó l  v a n -e  

s z ó .  E z é r t  e r ő s  i n h o m o g e n i t á s  e s e t é b e n  a t e l i t é s t ő l  f ü g g e t l e n ü l  a meg

o l d á s o k a t  f e l o s z l a t h a t j u k  t r a n z i e n s  / T p ^  T * /  é s  e g y e n s ú l y i  ^  T * /  

j e l a l a k o k r a  / 2 . á b r a / .
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T3 tn tz ^ngety

I egyensúly i  megoldás 

[vJ] u forezgeses m egoldás

2 .  á b r a

A m e g o ld á s i  t i p u s o k  f e l t é t e l e i n e k  s z e m l é l t e t é s e  inhomogén

mágneses  t é r b e n .



I I I .  K ö v e tk e z te té se k

A B loch  e g y e n l e t e k  s z e r k e z e t é t  f i g y e l e m b e  vevő = Tg e s e t b e n  

id ő  d i m e n z i ó j u  p a r a m é t e r e k  s e g í t s é g é v e l  s i k e r ü l t  e g y s é g e s e n  o s z t á l y o z 

n i  az á t h a l a d á s i  t í p u s o k a t  é s  m e g h a t á r o z n i  az e g y e s  l e h e t s é g e s  m ego ldá 

sok  s z ü k s é g e s  é s  e l é g s é g e s  f e l t é t e l e i t .  K i m u t a t t u k ,  hogy homogén t é r 

ben  t e l i t é s  n é l k ü l i  e s e t b e n  e l é g ,  ha  k é t  á t a h a l a d á s i  t i p u s t  k ü l ö n b ö z t e 

t ü n k  meg,  a s z e r i n t ,  hogy TR «. vagy TR >  T ^ .

T e l í t é s n é l  három k ü lö n b ö z ő  m ego ldás  l é t e z i k :  l a s s ú  a d i a b a t i k u s ,  
Tr Tg ,  g y o r s  a d i a b a t i k u s  TR <£ TR Tg é s  u t ó r e z g é s e s  m e go ldás

t r << TN '
S i k e r ü l t  e g y s é g e s  a l a k b a n  megadni annak  a f e l t é t e l é t ,  hogy az 

i n h o m o g e n i t á s o k  h a t á s a  l e g y e n  a domináns  a j e l  f o r m á j á n a k  k i a l a k í t á s á 
n á l .  Ez az e r ő s  i n h o m o g e n i t á s  f e l t é t e l e :  T ^ <  TM é s  T? , mely e g y a 

r á n t  é r v é n y e s  a t e l i t é s e s  é s  t e l i t é s  n é l k ü l i ,  t r a n z i e n s  é s  s t a c i o n á r i u s  

j e l a l a k o k r a .

E r ő s  i n h o m o g e n i t á s n á l  e g y s é g e s e n  a t e l i t é s i  v i s z o n y t ó l  f ü g g e t -  
l e n ü l  o s z t á l y o z h a t j u k  a l e h e t s é g e s  m e g o ld á s o k a t  TR é s  T^ é r t é k e i  

a l a p j á n .

Az i n h o m o g e n i t á s  é r t é k e  e g y e n s ú l y i  e s e t b e n  a j e l  s z é l e s s é g é 

b ő l ,  u t ó r e z g é s e s  e s e t b e n  a b u r k o l ó  l e c s ö k k e n é s é n e k  i d ő á l l a n d ó j á b ó l  ha 

t á r o z h a t ó  meg.  Az u t ó r e z g é s e k  m e g j e l e n é s i  f e l t é t e l e  i s  f e l h a s z n á l h a t ó  

i n h o m o g e n i t á s o k  m é r é s é r e .
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THEORETICAL CONSIDERATIONS ON THE DETERMINATION OF 

MAGNETIC FIELD INHOMOGENEITIES BY 
PROTON RESONANCE TECHNIQUE

A .Rockenbauer

SUMMARY

A t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  h a s  b een  c a r r i e d  o u f  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  
o f  m a g n e t i c  f i e l d  i n h o m o g e n e i t i e s  from n u c l e a r  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  l i n e  

s h a p e s .  To o b t a i n  an u n e q u i v o c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b le m ,  a s y s t e m a t i 

z a t i o n  o f  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  r e s o n a n c e  l i n e  shape was found  

t o  be n e c e s s a r y .  T h i s  s y s t e m a t i z a t i o n ,  b a s e d  on a common p o i n t  o f  v ie w ,  
h a s  b een  c a r r i e d  o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  o f  t h e  B l o c h -  

e q u a t i o n s .  When d o i n g  t h i s ,  e ac h  o f  t h e  s o l u t i o n s  were  e x p r e s s e d  a s  t i m e -  

d e p e n d e n t  f u n c t i o n s ,  w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s o n a n c e  c o n d i t i o n s  a s  t h e  

r a t i o s  o f  p a r a m e t e r s  p o s s e s s i n g  a d i m e n s i o n  o f  t i m e .  As a r e s u l t  o f  

t h i s  s o r t  o f  s y s t e m a t i z a t i o n  e v i d e n c e  h a s  b een  o b t a i n e d  t h a t  some o f  t h e  

s o l u t i o n s  o f  t h e  B l o c h - e q u a t i o n s , c o n s i d e r e d  e a r l i e r  a s  d i f f e r e n t ,  a r e  

i n  f a c t  i d e n t i c  / e . g .  i n  a b s en ce  o f  s a t u r a t i o n  t h e  a d i a b a t i c  s o l u t i o n  

c o i n c i d e s  w i t h  t h e  n o n a d i a b a t i c  o n e ,  a s  f a r  a s  w i g g l e s  a r e  n o t  e x p e c t e d  

t o  o c c u r . /  F u r t h e r m o r e ,  i t  was p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o n d i t i o n s  i n  

w h ich  -  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  ty p e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  s o l u t i o n  -  t h e  magne

t i c  f i e l d  inhomogeneity h a s  a p r im a r y  e f f e c t  on t h e  r e s o n a n c e  l i n e  shape*



ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НЕОДНОРОДНОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ МЕТОДОМ

ПРОТОННОГО РЕЗОНАНСА

А-.Роккенбауер

РЕЗЮМЕ

Приводится теоретический  ан али з определения неоднородности 
м агнитного поля из формы линии протонного р е зо н а н с а . Для получе
ния однозначных выводов было необходимо п ровести  систематизацию  
ф акторов имеющих влияние на форму линии. Такая си стем ати 
зация была сделан а на основе рассм отрения отдельных решений 
уравнений Б лоха. С этой целью решения были выражены в виде функ
ции, зависящ ие только от врем ени, в то время как соответствующ ие 
условия р езон ан са  в виде соотноношений, имеющих разм ерность в р е 
мени. В р е зу л та те  такой систем атизации  было найдено, что  неко
торые решения уравнений Б лоха, известны е до сих пор как отличаю
щие друг от д р у га , являю тся на самом д еле  идентичными. В конеч
ном и т о г е , были выведены у сл о в и я , в которых форма резонансных 
линий определяю тся, независим о от  типа данного ч астн ого  реше
ния, восновном неоднородностью магн итного п о л я .
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HORDOZHATÓ, SZCINTILLÁCIÓS, LÁGY BÉTA 

SZENNYEZETTSÉGMÉRŐ BERENDEZÉS

P a y e r  K á ro ly  é s  V a s v á r i  Gábor

Ö s s z e f o g l a l á s

H o r d o z h a tó ,  t r a n z i s z t o r i z á l t  s z e n n y e z e t t s é g m é r ő t  k é s z í t e t t ü n k  
l á g y - b é t a  é s  gamma s u g á r z á s o k  m é r é s é r e .  A d e t e k t o r  műanyagba á g y a z o t t  
s z c i n t i l l á t o r  Z e i s s  M 10 FS 25 f o t ó e l e k t r o n s o k s z o r o z ó v a l . Az e l e k t r o n i 
ka  n a g y s t a b i l i t á s ú  n a g y f e s z ü l t s é g ű  t á p e g y s é g e t ,  s z é l e s s á v ú  e r ő s i t ő t ,  
im p u lz u s  f o r m á l ó t  é s  i n t e g r á t o r  f o k o z a t o t  t a r t a l m a z .  A l e g k i s e b b  d e t e k 
t á l h a t ó  r a d i o a k t i v  s z e n n y e z ő d é s  l á g y  b é t a  s u g á r z á s n á l  3*10 MC/crf  
gamma s u g á r z á s n á l  1 . 5  • 10_ 3 juC/cm2

Az- u t ó b b i  években  i g e n  m e g n ő t t  a r a d i o a k t i v  i z o t ó p o k  a l k a l m a 

z á s a  a kémia é s  az o rvos tudom ány  l e g k ü lö n b ö z ő b b  t e r ü l e t e i n  i s .  A k ö z 

v e t l e n  s u g á r z á s v e s z é l y  k i k ü s z ö b ö l é s e ,  v a l a m i n t  a b i o k é m i a i  v i z s g á l a t o k 

n á l  a l k a l m a z o t t  j e l z e t t  v e g y ü l e t e k  s z é l e s k ö r ű  f e l h a s z n á l á s a  a k u t a t ó k a t

a r r a  ö s z t ö n ö z t e ,  hogy l e h e t ő l e g  k i s  e n e r g i á j ú  r a d i o a k t i v  i z i t ó p o k a t  a l -
3 iZf 35 4-5

k a l m a z z a n a k .  I l y e n e k  a H, C,  S ,  Ca.  íg y  v a l ó b a n  s i k e r ü l t  k i k ü 

s z ö b ö l n i  a k ö z v e t l e n  s u g á r z á s v e s z é l y t ,  e z z e l  szemben n a g y m ér ték b en  meg

n ő t t  az  i n k o r p o r á c i ó  v e s z é l y e  annak k ö v e t k e z t é b e n ,  hogy munka közben  a 

m u n k a f e l ü l e t e k r e ,  b ő r r e ,  r u h á z a t r a ,  l e v e g ő b e  j u t ó  k i s m e n n y i s é g ü  a k t i v i 

t á s  a k i b o c s á t o t t  s u g á r z á s  k i s  e n e r g i á j a  m i a t t  n e h e z e b b e n  d e t e k t á l h a t ó ,  

m i n t  k ö z e p e s  vagy nagy e n e r g i á j ú  s u g á r z á s o k  e s e t é n .

A t o v á b b i a k b a n  a t r i c i u m o t  /E  = 1 7 , 9  KeV/ nem v e s s z ü k  t e -  

k i n t e t b e , m i v e l  ennek e n e r g i á j a ,  k b .  egy n a g y s á g r e n d d e l  k i s e b b ,  m in t  a 

f e n t e m l i t e t t  m á s ik  három i z o t ó p é  s e m i a t t  á t h a t o l ó k é p e s s é g e  i s  o l y a n  

k i c s i ,  hogy l e v e g ő -  vagy f e l ü l e t - s z e n n y e z ő k é n t  t ö r t é n ő  k i m u t a t á s a  e l é g 

gé b o n y o l u l t  f e l s z e r e l é s t  i g é n y e l .

Ezek a l a p j á n  é r t h e t ő ,  hogy I n t é z e t ü n k b e n  i s  -  s  l á g y  b é t a  s u 

g á r z ó k  egy re  k i t e r j e d t e b b  a l k a l m a z á s a  k ö v e t k e z t é b e n  -  f e l m e r ü l t  egy 

o l y a n  s u g á rz á s m é rő  m űszer  s z ü k s é g e s s é g e ,  m e lynek  s e g í t s é g é v e l  a s u g á r 

zó a n y a g g a l  v é g z e t t  munka u t á n  a m u n k a f e l ü l e t e k ,  r u h á z a t ,  s t b .  g y o r s a n



e l l e n ő r i h e t ő k .  A g y o r s  e l l e n ő r z é s  a z é r t  i s  f o n t o s ,  m e r t  a s z e n n y e z ő d é s ,  

ha nem t á v o l i t j ü k  e l  r ö v i d  id ő n  b e l ü l ,  könnyen b e é p ü l h e t  a s z e n n y e z e t t  

t á r g y  a n y ag á b a .

A f e l a d a t  m e g o ld á s a  o l y a n  s u g á r z á s m é rő  m ű s z e r t  i g é n y e l ,  mely 

m e g f e l e l  az a l á b b i  k ö v e t e lm é n y e k n e k :

1 .  A m űszer  á l t a l  é r z é k e l h e t ő  l e g k i s e b b  a k t i v i t á s  m e g f e l e l j e n  

a s z a b v á n y b a n  e l ő í r t a k n a k .

2 .  H a s z n á l h a t ó  l e g y e n  100 KeV b é t a - e n e r g i á t ó l  f e l f e l é .

3 .  Gamma-sugárzás  d e t e k t á l á s á r a  i s  a l k a l m a s  l e g y e n .

4-, G yorsan  ü z e m b e h e l y e z h e t ő  é s  e g y s z e r ű e n  k e z e l h e t ő  l e g y e n .

5 .  Ü zem b iz to s án  m űködjön .

6 .  H ordozha tó  l e g y e n .

Az 1,-3• p o n t  a d e t e k t o r  t i p u s á t  é s  m i n ő s é g é t ,  a A-.-6. p o n t  
p e d i g  az a lk a lm a z a n d ó  e l e k t r o n i k á t  h a t á r o z z a  meg.

A s z e n n y e z e t t s é g m é r ő  á l t a l á n o s  b l o k k v á z l a t a  az a l á b b i  á b r á n

l á t h a t ó :

S z e n n y e z e t t s é g m é r ő  k é s z ü l é k  á l t a l á n o s  b l o k k v á z l a t a

A n a g y f e s z ü l t s é g g e l  t á p l á l t  d e t e k t o r  j e l e i t  i l l e s z t ő - f o k o z a 

t o n  k e r e s z t ü l  v e z e t j ü k  az e r ő s í t ő b e ,  mely a j e l f o r m á l ó  / m u l t i v i b r á t o r /  

f o k o z a t o t  i n d i t j a .  M ive l  ez a f o k o z a t  egy m é r é s h a t á r o n  b e l ü l  azonos  

s z é l e s s é g ű  é s  a m p l i t ú d ó j ú  j e l e k e t  a d ,  az á r a m ö s s z e g e z ő  / i n t e g r á t o r /  

r é s z r e  k a p c s o l t  m űszer  k i t é r é s e  a d e t e k t o r b a n  k e l e t k e z e t t  i d ő e g y s é g r e  

e s ő  im pulzusszámmal l e s z  a r á n y o s .
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A d e t e k t o r

M e g f o n t o l á s a i n k n á l ,  m in t  l e g e l t e r j e d t e b b e n  h a s z n á l t ,  l á g y  b é -  
14-t a - s u g á r z ó  i z o t ó p o t  a C - e t  v e t t ü k  a l a p u l .  Ezen i z o t ó p r a  a Magyar Szál 

vány 5 . 1 0  juC/cm2 f e l ü l e t i  s z e n n y e z ő d é s t  enged  meg.  Ez az a k t i v i t á s  111C 

b o m l á s / m i n /  cm2. Ha 100 KeV-nál  nagyobb e n e r g i á j ú  r é s z e c s k é k e t  a k a ru n k  

é s z l e l n i ,  akko r  a d e t e k t o r t  a k ö r n y e z e t t ő l  e l v á l a s z t ó  f ó l i a ,  a k á r  GM-* 

c s ő ,  a k á r  s z c i n t i l l á c i ó s  d e t e k t o r  e s e t é n ,  nem l e h e t  v a s t a g a b b  1 mg/cm2-  

n é l ,  m e r t  már ez i s  c s a k  a s u g á r z á s  60 % -á t  e n g e d i  k e r e s z t ü l  / ^ C  e s e 

t é n  - 0 , 1 5 5  MeV -  75 % - o t / .  A m érés  g e o m e t r i á j á b ó l  k ö v e t k e z i k ,  hogy a 

t é r s z ö g  2 J T - n é l  nagyobb nem l e h e t ,  t e h á t  a p e r c e n k é n t i  bomlásszámnak  

m a x i m á l i s a n  a f e l e  é s z l e l h e t ő .  Ha a z t  i s  t e k i n t e t b e  v e s s z ü k ,  hogy a 

s z e n n y e z e t t  f e l ü l e t e t  k b . e g y  cm t á v o l s á g b ó l  m é r j ü k , a k k o r  ez a d e t e k t o r 

ba j u t ó  r é s z e c s k é k  szám á t  t o v á b b i  4-5%-kal c s ö k k e n t i  .Végeredményképpen a 

d e t e k t o r b a  j u t ó  r é s z e c s k é k  száma m a x i m á l i s a n  ISS/min/cnf .Ha mos t  még t e 

k i n t e t b e  v e s s z ü k  a d e t e k t o r  h a t á s f o k á t , a  g e o m e t r i á t  to v á b b  r o n t ó  egyéb  

t é n y e z ő k e t ,  v a l a m i n t  a z t ,  hogy a S zabványban  m e g e n g e d e t t  s z e n n y e z é s - é r 

t é k  a maximumot j e l e n t i ,  ak k o r  e l é g g é  e g y é r t e l m ű e n  m e g á l l a p í t h a t ó ,  hogy 

a d e t e k t o r n a k  50-100  i m p u l z u s /m in / c n f - t  k e l l  m é r n i e .

T e k i n t e t t e l  a r r a ,  hogy ez az é r t é k  mind v é g a b l a k o s  GM-cső,  

mind s z c i n t i l l á c i ó s  s z á m l á ló  e s e t é n  b e l e e s i k  a z a j -  i l l .  h á t t é r - i m p u l 

zusszám  n a g y s á g r e n d j é b e ,  o l y a n  nagy f e l ü l e t ű  d e t e k t o r t  k e l l  v á l a s z t a n i ,  

hogy a d e t e k t á l t  h a s z n o s  im p u lz u s o k  száma l e g a l á b b  k é t - h á r o m s z o r o s a  l e 

gyen  a h á t t é r - i m p u l z u s o k  számának .  Ha k b . 10 cní h a s z n o s  d e t e k t á l ó  f e l ü 

l e t e t  v e s z ü n k ,  ak k o r  v é g a b l a k o s  GM-cső e s e t é n  c s i l l á m a b l a k  h e l y e t t  f é -  

m e z e t t  m ü a n y a g f ó l i á t  k e l l  a l k a l m a z n u n k .  Ez g á z á t e r e s z t é s e  é s  gyengébb 

m e c h a n ik a i  s z i l á r d s á g a  m i a t t  c s a k  a t m o s z f é r a  nyomáson h a s z n á l h a t ó ,  v i 

s z o n t  a gáz b e -  é s  e l v e z e t é s e ,  v a l a m i n t  a s z ü k s é g e s  g á z p a l a c k  a h o r d o z 

h a t ó s á g o t  i g e n  m e g n e h e z í t i . E z e n k i v ü l  egy 10 cm2 a b l a k i e l ü l e t ü  GM-cső 

é r z é k e n y  t é r f o g a t a  k b .  25 -30  cm*, ami a h á t t é r s u g á r z á s  i r á n t i  é r z é k e n y 

s é g e t  e r ő s e n  m e g n ö v e l i .  S z c i n t i l l á c i ó s  s z á m l á ló  e s e t é n  az 1 mg/cm2 v a s 

t a g s á g ú  f é m e z e t t  műanyag f é n y z á r ó  f ó l i a  a l á  2 mm v a s t a g  m ü a n y a g - s z c i n -  

t i l l á t o r  t á r c s á t  h e l y e z h e t ü n k ,  m e lynek  é r z é k e n y  t é r f o g a t a  m in d ö ss z e  2 cm3 

é s  m i n i a t ű r  f o t o e l e k t r o n s o k s z o r o z ó  h a s z n á l a t a  e s e t é n  a d e t e k t o r  k i s  s ú 

l y ú  é s  egy k éz b e n  k é n y e lm e s e n  f o g h a t ó .
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A f e n t i e k  a l a p j á n  t e r v e z e t t  é s  k i v i t e l e z e t t  s z c i n t i l l á c i ó s  de 

t e k t o r  v á z l a t o s  r a j z a  az a l á b b i  á b r á n  l á t h a t ó .

2 .  á b r a

S z c i n t i l l á c i ó s  d e t e k t o r

1: f é n y z á r ó  f ó l i a  
2:  műanyag s z c i n t i l l á t o r  
3:  p l e x i  f é n y v e z e t ő  
4 :  f o t o e l e k t r o n s o k s z o r o z ó

5: n a g y f e s z ü l t s é g  l e o s z t ó  
6: i l l e s z t ő  e g y s é g  
7: t á p f e s z ü l t s é g  é s  j e l k á b e l  
8: fémház

A s u g á r z á s  a k é t r é t e g ű  a l u m i n i z á l t  m ü a n y a g f ó l i á n  -  m e lynek  

ö s s z v a s t a g s á g a  0 , 9 - 1 > 0  mg/cm2 -  k e r e s z t ü l  l é p  be a d e t e k t o r b a .  A s z c i n 

t i l l á t o r  2 mm v a s t a g  é s  40 mm á t m é r ő j ű  t á r c s a ,  anyaga  p o l i v i n i l t o l u o l b a  

á g y a z o t t  p - t e r f e n i l  é s  POPOP. A s z c i n t i l l á t o r b a n  k e l e t k e z ő  f e l v i l l a n á 

sok p l e x i  f é n y v e z e t ő n  k e r e s z t ü l  j u t n a k  a Z e i s s  gyá r tm ányú  M 10 FS 25 

f o t o 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 . A f e l e r ő s í t e t t  e l e k t r o m o s  im p u lz u 

sok  a d e t e k t o r f e j b e n  l e v ő  i l l e s z t ő e g y s é g e n  k e r e s z t ü l  k á b e l e n  á t  j u t n a k  

a m é r ő e l e k t r o n i k á t  é s  a n a g y f e s z ü l t s é g ű  t á p e g y s é g e t  t a r t a l m a z ó  k é s z ü 

l é k b e .  A n a g y f e s z ü l t s é g  u g y a n c s a k  k á b e l e n  á t  j u t  be a d e t e k t o r f e j b e ,  

majd  az o t t  e l h e l y e z e t t  o s z t ó n  á t  a f o t o e l e k t r o n s o k s z o r o z ó  e l e k t r ó d á i r a .

A m é r ő e l e k t r o n i k a

A k ö v e te lm é n y e k  4 . - 6 .  p o n t j a i b a n  f o g l a l t a k  t e l j e s í t é s e  é r d e k é 

b e n  a k é s z ü l é k  t e l j e s e n  t r a n z i s z t o r i z á l t .  Ez b i z t o s í t j a  a k i s  s ú l y t  é s  

m é r e t e t ,  amely a h o r d o z h a t ó s á g  e g y i k  f o n t o s  f e l t é t e l e .  A b e r e n d e z é s  b e 

k a p c s o l á s a  u t á n  r ö g t ö n  működőképes .  Az e g y s z e r ű  k e z e l h e t ő s é g  é rd e k é b e n  

m in d ö s s z e  egy k é z e lő g o m b ja  v a n ,  m e l l y e l  a m e r e s h a t a r v a l t a s , v a l a m i n t  a 

t e l e p -  é s  n a g y f e s z ü l t s é g  e l l e n ő r z é s e  v é g e z h e t ő  e l .  A k é s z ü l é k  t á p l á l á s a  

k é t  db 4 , 5  V-os  la po se l e m m e l  t ö r t é n i k .
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A f  o t o e ' l e k t r o n s o k s z o r o z ó b ó l  é r k e z ő  j e l e k e t  i l l e s z t ő  f o k o z a t  

v i s z i  t o v á b b ,  ez a s o k s z o r o z ó  kb 4-00 KOhm-os kimenő e l l e n á l l á s t  k b .
100 Ohmra a l a k i t j a  á t .  Ez a z é r t  e l ő n y ö s ,  m e r t  e g y r é s z t  a j e l  a s z é l e s 

s ávú  e r ő s i t ő  bem ene tén  nem o s z t ó d i k  l e ,  t e h á t  k ü lö n ö s e b b  j e l a m p l i t u d ó  

v e s z t e s é g  n é l k ü l  e r ő s í t h e t ü n k ,  m á s r é s z t  az i l l e s z t ő f o k o z a t  k i s  k imenő

e l l e n á l l á s á t  nagyobb k á b e l k a p a c i t á s s a l  l e h e t  t e r h e l n i  a n é l k ü l ,  hogy a 

j e l a l a k  m e g v á l t o z n a .  Ez a p ro b lém a  az e r ő s í t ő n é l  i s  f e n n á l l ,  de i t t  a 

s z ó r t  k a p a c i t á s  é s  a t r a n z i s z t o r  b e l s ő  k a p a c i t á s a  t o r z í t a n á  e l  a j e l e t ,  

e z é r t  n a g y f r e k v e n c i á s  t r a n z i s z t o r o k a t  h a s z n á l u n k ,  s o r o s  i n d u k t i v  kom

p e n z á l á s s a l .  I l y e n  m e g o l d á s s a l  az e r ő s i t ő  f e l s ő  h a t á r f r e k v e n c i á j a  2 , 5 - 3  

M c / s ,  mely 0 , 5 - 0 , 6  j u s - o s  j e l e k  á t v i t e l é t  t e s z i  l e h e t ő v é .  Az e r ő s i t é s i  

t é n y e z ő  500 ,  i g y  a k im e n e te n  l é v ő  0 , 1  V-os  j e l  már i n d i t a n i  t u d j a  a 

m o n o s t a b i l  m u l t i v i b r á t o r t .  A nagyobb t e r h e l h e t ő s é g  é r d e k é b e n , e m i t t e r c s a -  
t o l á s u  m u l t i v i b r á t o r t  v á l a s z t o t t u n k ,  mely a négy m é r é s h a t á r n a k  megfe

l e l ő e n  50 ja. s - 1 , 2  ms s z é l e s s é g ű  é s  1 V a m p l i t ú d ó j ú  j e l e k e t  ad k i .  Az 

i m p u l z u s - s e b e s s é g e t  k é t  d i ó d á s  i n t e g r á t o r  m é r i  egy 4-0 ja. A -es  Deprez  mű

s z e r  s e g í t s é g é v e l .

Komoly p r o b l é m á t  j e l e n t e t t  a n a g y f e s z ü l t s é g ű  t á p e g y s é g  k i a l a 

k í t á s a ,  m e r t  a f o t o e l e k t r o n s o k s z o r o z ó n a k  i g e n  s t a b i l  n a g y f e s z ü l t s é g r e  

v a n  s z ü k s é g e ,  a s z o k á s o s  f e s z ü l t s é g - á t a l a k i t ó k  v i s z o n t  i l y e n  t u l a j d o n 

s á g g a l  nem r e n d e l k e z n e k .  A f e l a d a t o t  -  a g y a k o r l a t b a n  még k e v é s s é  e l t e r 

j e d t  -  Z e n e r - h i d a s  s z a b á l y o z á s s a l  o l d o t t u k  meg, melynek  a m é ré se k  s z e 

r i n t  h a s o n l ó  s t a b i l i t á s i  t é n y e z ő j e  v a n ,  m in t  a h a z a i  e l e k t r o n c s ö v e s  n agy 

f e s z ü l t s é g ű  t á p e g y s é g e k n e k .  Működési  e l v e  a k ö v e t k e z ő .  Az o s z c i l l á t o r  

k ü l ö n  t e k e r c s é r ő l  k b .  20 V f e s z ü l t s é g e t  v e s z ü n k  l e  / e z  a f e s z ü l t s é g  a 

n a g y f e s z ü l t s é g g e l  a r á n y o s /  é s  e g y e n i r á n y i t á s  u t á n  k é t  Z e n e r - d i ó d á b ó l  é s  

k é t  e l l e n á l l á s b ó l  á l l ó  h i d r a  v e z e t j ü k .  E h i d n a k  o l y a n  t u l a j d o n s á g a  v a n ,  

hogy ha a b e m e n e té re  a Z e n e r - f e s z ü l t s é g g e l  azonos  n a g y s á g ú  j e l  k e r ü l ,  a 

k i m e n ő f e s z ü l t s é g  z é r u s ,  nagyobb f e s z ü l t s é g n é l  p o z i t i v ,  k i s e b b  f e s z ü l t 

s é g n é l  n e g a t i v  k i m e n ő j e l e t  a d .  A k i m e n e t r e  egy s z a b á l y z ó  t r a n z i s z t o r  

van  k ö t v e ,  amelynek p o z i t i v  f e s z ü l t s é g  e s e t é n  nő az e l l e n á l l á s a ,  ez c s ö k 

k e n t i  az o s z c i l l á c i ó s  á r a m o t ,  t e h á t  a f e s z ü l t s é g  e r e d e t i  é r t é k é r e  á l l  

v i s s z a .  Ez a s z a b á l y o z á s  f ő l e g  a t e l e p - f e s z ü l t s é g  v á l t o z á s a i t  kompen

z á l j a  .
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hO»A

MW FS 25 
Fotóelektron 
sokszorozó

3 .  á b r a

S z e n n y e z e t t s é g m é r ő  t e l j e s  k a p c s o l á s i  r a j z a

K ap cso ló  á l l á s o k :  1: T e l e p f e s z . k o n t r o l l ,

2: N a g y f e s z . k o n t r o l l ,

3: 3 0 .0 0 0  cpm,

A-: 1 2 .0 0 0  cpm,

5:  3 .0 0 0  cpm,

6: 1 ,2 0 0  cpm.



A s z c i n t i l l á t i c ó s  s z e n n y e z e t t s é g m é r ő  m űszak i  j e l l e m z ő i  a k ö v e t k e z ő k :

14M é ré s i  h a t á s f o k  l á g y  b é t á r a  /  C / :  k ö z v e t l e n  k ö z e l r ő l  12 %

1 cm t á v o l s á g b ó l  3 %

60M é ré s i  h a t á s f o k  gammára /  C o / :  1 cm t á v o l s á g b ó l  2 %

- 4L e g k i s e b b  d e t e k t á l h a t ó  m e n n y i s é g  l á g y  b é t á n á l :  3 -1 0  joC/cm2 

L e g k i s e b b  d e t e k t á l h a t ó  m en n y iség  gammánál : 1 , 5 . 1 0  ^^iC/cm2

H á t t é r :  150-250 cpm. M é r é s h a t á r o k :  1200 ,  3000 ,  12000 ,  30000 cpm. 

F o g y a s z t á s a :  9 V,100 mA. M é r e t e :  75x185x120 mm + m é r ő f e j .  S ú l y a :  2 , 7  kg .

E h e l y e n  mondunk k ö s z ö n e t é t  F e r k a i  J ó z s e f  e l e k t r o m ű s z e r é s z n e k  
az e l e k t r o n i k a  e l k é s z i t é s é é r t .

IRODALOM

G . C h r i s t o f f ,  F u n k t e c h n i k  N r . 1 5 . 5 3 5 / 1 9 6 3 /

G . C h r i s t o f f , F u n k t e c h n i k  N r . 1 6 . 567/ 1963/

E .S c h ra m ,  R .Lom bae r t :  O rg a n ic  S c i n t i l l a t i o n  D e t e c t o r s ,  E l s e v i e r  P u b l . C o .  
New Y ork ,  196-3«

E . F ü n f e r ,  H .N e u e r t :  Z ä h l r o h r e  und S c i n t i l l a t i o n s z ä h l e r , V e r l a g  G .B raun  
K a r l s r u h e ,  1959.

É r k e z e t t ,  1964 .  december  18
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PORTABLE TRANSISTORIZED CONTAMINATION-METER FOR WEAK

BETA EMITTERS

K .P a y e r  and G.V a s v á r i

SUMMARY

A p o r t a b l e ,  t r a n s i s t o r i z e d  C o n t a m i n a t i o n - m e t e r  f o r  m e a s u r i n g  

weak b e t a  and gamma r a d i a t i o n s  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d .  The d e t e c t o r  con
s i s t s  o f  a p l a s t i c - s c i n t i l l a t o r  c o n n e c t e d  w i t h  a Z e i s s  M 10 FS 25 p h o - . 

t o m u l t i p l i e r . The e l e c t r o n i c  p a r t  c o n t a i n s  a h i g h l y  s t a b i l i z e d  h ig h  

v o l t a g e  power s u p p l y ,  a w id e -b a n d  a m p l i f i e r ,  a p u l s e - s h a p i n g  s t a g e  and 
an i n t e g r a t i n g  s t a g e . T h e  l o w e s t  d e t e c t a b l e  r a d i o a c t i v e  c o n t a m i n a t i o n  i s  
3 , 1 0  ^C/cm2 f o r  w e a k - ß  and 1 , 5 - 1 0  jzC/cm2 f o r  ^ r a d i a t i o n s .
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ПОРТАТИВНЫЙ СЧЕТЧИК МЯГКИХ ß -  И f t -  ИЗЛУЧЕНИЙ ДЛЯ ИЗМЕ

РЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

К .П айер и Г.Ваш вари

РЕЗЮМЕ

Был сконструирован собранный на тр ан зи сто р ах  портативный 
счетчик мягких ß  -  и 7 Г  -  излучений для измерения загр язн ен и й . 
Д етектором  я в л я е тс я  пластический сцинтиллятор с фотоэлектронным 
умножителем типа Z e i s s  М 10 ES 25* Электронное устрой ство  
состои т из блока питания высокого напряж ения, широкополосного 
у си л и тел я , цепи формирования импульсов и и н т егр ат о р а . Наинизшее 
детектируем ое загр язн ен и е  в случае мягких ^  -и зл уч ен и й : 3 .1 0 - ^ 
l i C / c u ^ j  а в случае f  -и злуч ен и й : 1 ,5 # 1 0 ~ S И/ С /см ^ .
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UJ FREKVENCIAVÁLTÓ ANYAG 

FOLYADÉK- ÉS MŰANYAGBA ÁGYAZOTT SZCINTILLÁTOROKHOZ

V a s v á r i  Gábor

Ö s s z e f o g l a l á s

S z i n t é z i s t  d o l g o z t u n k  k i  a POPOP f e n i l c s o p o r t j a i n  m e t i l e z e t t  
s zá rm a zék án ak  e l ő á l l í t á s á r a .  Az e l ő á l l í t o t t  1 , 4 - d i -  [ Z - ( 5 - t o l i l - o x a z o -  
l i l ) J  - b e n z o l , k o n v e n c i o n á l i s  r ö v i d í t é s s e l  TOPOT, s z e r k e z e t é b e n  l é n y e 
g e s e n  e l t é r  a d i m e t i l - P O P O P - t ó l . J ó l  h a s z n á l h a t ó  f o l y a d é k -  é s  műanyag
ba  á g y a z o t t  s z c i n t i l l á t o r o k b a n  f r e k v e n c i a v á l t ó  a n y a g k é n t .  A POPOP-hoz 
k é p e s t  fényhozama k b . 20 %-kal  nagyobb ,  s z á m l á l á s i  h a t á s f o k a  nem k i s e b b ,  
m i n t  a POPOP-os f o l y a d e k s z c i n t i l l á t o r é . Lum ineszcens  f é n y é n e k  e m i s s z i 
ó s  maximuma 4410 X.

I s m e r e t e s , hogy a k o r s z e r ű  s z c i n t i l l á c i ó s  s z á m l á ló k b a n  mind f o 

l y a d é k - ,  mind műanyagba á g y a z o t t  s z c i n t i l l á t o r  használata e s e t é n  e g y s z e r 

r e  k é t  s z c i n t i l l á t o r a n y a g o t  a l k a l m a z n a k , e l s ő d l e g e s t  é s  m á s o d l a g o s t / 1 , 2 / .  

Az elsődleges anyag  a r a d i o a k t i v  s u g á r z á s  e n e r g i á j á t  a l a k i t j a  á t  u l t r a i b o 

l y a  f o t o n n á  / p l .  p - t e r f e n i l ,  PPO/,  a m á so d la g o s  anyag  e f o t o n t  a l a k i t j a  

á t  o l y a n  h u l l á m h o s s z ú s á g ú  f é n y s u g á r z á s s á ,  amely m e g f e l e l  a f o t o 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 a  s p e k t r á l i s  é rzékenység-m ax im um ának .  Ezen u t ó b b i  

f o l y a m a t  h a t á r o z z a  meg legnagyobb  m é r t é k b e n  a s z c i n t i l l á t o r - e l e k t r o n -  

s o k s z o r o z ó  r e n d s z e r  á l t a l  l é t r e h o z o t t  f é n y h o z a m o t .  A m á so d la g o s  f r e k 

v e n c i a v á l t ó  anyagok k ö z ü l  a l e g u t ó b b i  i d ő k i g ,  m i n t  l e g j o b b a n  b e v á l t a t , a  

POPOP-ot / l  , 4 - d i - £ 2 - ( 5 - f e n i l - o x a z o l i l ) J  - b e n z o l /  a l k a l m a z z á k .

Minthogy az S - l l  s p e k t r á l i s  maximumu / 4 5 0 0  X /  SbCs^-Cs f o t o -  

k a t ó d d a l  r e n d e l k e z ő  e l e k t r o n s o k s z o r o z ó k  a l e g á l t a l á n o s a b b a n  h a s z n á l t a k ,  

n y i l v á n v a l ó ,  hogy a m a x im á l i s  fényhozam ot  ak k o r  é r h e t j ü k  e l ,  ha a f r e k 

v e n c i a v á l t ó  anyag  l u m i n e s z c e n s  f é n y é n e k  maximuma m egegyez ik  a f o t o k a -  

t ó d  s p e k t r á l i s  é rzé k e n y sé g -m a x im u m á v a l .  E z t  a f e l t é t e l t  a POPOP c s a k  

r é s z b e n  e l é g í t i  k i ,  m e r t  l u m i n e s z c e n s  f é n y é n e k  maximuma 4300 X k ö r ü l

v a n .
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3 14A l á g y  / 3 - s u g á r z ó k ,  f ő l e g  a H é s  a C m é r é s é n é l  nagy n e 

h é z s é g e t  j e l e n t ,  hogy az e l e k t r o n s o k s z o r o z ó  k i m e n e té n  k a p o t t  h a s z n o s  

j e l e k  a m p l i t ú d ó j a  a l i g  e m e lk e d i k  k i  az e l e k t r o n s o k s z o r o z ó  z a j n i v ó j á b ó l , 

e m i a t t  m e g f e l e l ő e n  h a t á s o s ,  d i s z k r i m i n á l á s  -  ami p e d i g  egy c s ő v e l  t ö r t é 

nő m é r é s n é l  i g e n  f o n t o s  -  a l i g  l e h e t s é g e s .  A j e l / z a j  v i s z o n y t  a s z c i n -  

t i l l á t o r  o l d a l o n  c s a k  úgy t u d j u k  j a v i t a n i ,  ha a s z c i n t i l l á t o r  f é n y h o 

zamát  olymódon n ö v e l j ü k ,  hogy a f r e k v e n c i a v á l t ó  anyag  m o l e k u l a s z e r k e 

z e t é n e k  m e g f e l e l ő  m e g v á l t o z t a t á s á v a l  a l u m i n e s z c e n s  f é n y  maximumát 4500 
X f e l é  e l t o l j u k .  I l y e n  t ö r e k v é s e k e t  egy 1963- b a n  m e g j e l e n t  m o n o g r á f i a  

i s  m e ge m l i t  / 3 / .

E l m é l e t i  s z e r v e s k é m i a i  m e g f o n t o l á s o k  a l a p j á n  o l y a n  o x a z o l - s z á r -  

m azéko t  k i v á n t u n k  e l ő á l l í t a n i ,  me ly  t u l a j d o n s á g a i t  t e k i n t v e  n a g y m é r té k 
ben  h a s o n l i t  a POPOP-hoz , de l u m i n e s z c e n s  f é n y é n e k  maximuma k ö z e l e b b  van 

a 4500 i - h ö z .  E c é l  e l é r é s e  é r d e k é b e n  a Hayes  é s  m u n k a t á r s a i  / 4 /  á l t a l  

k ö z ö l t  POPOP s z i n t é z i s  a l a p j á n  k i d o l g o z t u k  az l , 4 - d i £ " 2 -  ( 5 - t o l i l - o x a -  

z o l i l ) J  - b e n z o l  s z i n t é z i s é t .  Az uj  v e g y ü l e t e t  az e t á r g y k ö r b e n  h a s z n á 
l a t o s  n e m z e tk ö z i  j e l ö l é s  s z e r i n t  r ö v i d í t v e  TOPOT-nak n e v e z t ü k  e l .  A 

s z i n t é z i s  menete a k ö v e t k e z ő :

1 .  2  H-,0

a b s z .  
p ir id iá  H3C

A s z i n t é z i s h e z  a Mannich  é s  Hahn / 5 /  á l t a l  l e i r t  t o l a c i l - a m i n -  

h i d r o k l o r i d b ó l  i n d u l t u n k  k i .  Ez a f e h é r ,  194 C°-on  bomlás  közben  o lvadó  

k r i s t á l y o s  v e g y ü l e t  t e r e i t á l s a v - k l o r i d d a l  p i r i d i n b e n  a 282 C °-on  o l v a 

d ó ,  u g y a n c s a k  f e h é r ,  k r i s t á l y o s  N ,N ’- d i t o l a c i l - t e r e f t á l - a m i d d á  v o l t  a l a 

k í t h a t ó .  V i z s g á l a t a i n k  s z e r i n t  azonban  a r e a k c i ó i d ő t  a Hayes / 4 /  á l t a l  
a P O P O P - s z i n t é z i s n é l  e m l i t e t t  15 p e r c e s  r e f l u x o z á s s a l  szemben t ö b b ,
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m i n t  t í z s z e r e s é r e  k e l l e t t  n ö v e l n i ,  m e r t  k ü lö n b e n  i g e n  sok m e l l é k t e r m é k  

k e l e t k e z i k  a r e a k c i ó  nem t e l j e s  v é g b e m e n e t e l e  m i a t t .  M ásod ik ,  g y ü r ü z á -  

r á s i  l é p é s b e n  az N ,N ’- d i t o l a c i l - t e r e f t á l - a m i d  f o s z f o r - o x i k l o r i d  h a t á 

s á r a  TOPOT-tá c i k l i z á l .  Ennek t i s z t í t á s á r a  i g e n  a l k a l m a s n a k  b i z o n y u l t  

a j é g e c e t b ő l ,  majd e z t  k ö v e t ő e n  a j é g e c e t - a l k o h o l  e l e g y é b ő l  v é g z e t t  

á t k r i s t á l y o s i t á s , m e r t  e z e s e t b e n  k r o m a t o g r a f á l á s  n é l k ü l  i s  a n a l i t i k a i  

t i s z t a s á g ú  anyaghoz l e h e t e t t  j u t n i .

A s z i n t é z i s  v é g e re d m é n y e k é n t  k a p o t t  TOPOT- melynek s z e r k e 

z e t e  l é n y e g e s e n  e l t é r  az o x a z o l  g y ű rű b e n  m e t i l - c s o p o r t o k a t  v i s e l ő  wd i -  

m e t i l -  POPOPtf / 7 /  s z e r k e z e t é t ő l  -  h a l v á n y s á r g a  s z i n ü ,  254—255 C °-on  o l -

0 , 1  g /1  POPOP i l l .  TOPOT t o l u o l b a n , 

G e r j e s z t é s  366 m ju.-os H g - v o n a l i a l ,  

O r d i n á t a :  fo tonszám m al  a r á n y o s  önké

n y e s e n  f e l v e t t  s k á l a .  F o t o e l e k t r o n -  

s o k s z o r o z ó :  EMI 9558 ,  m u l t i a l k á l i  

f o t o k a t ó d d a l . A g ö rb é k  r e l . f o t o n -  

s z á m / h u l l á m s z á m - r a  k o r r i g á l v a  v a n n a k .
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vadó k r i s t á l y o s  a n y a g .  E l é g  j ó l  o l d ó d i k  j é g e c e t b e n ,  t o l u o l b a n  é s  egyéb  

aromás  o l d ó s z e r e k b e n .  E l ő b b i b e n  z ö l d ,  u t ó b b i a k b a n  i b o l y a s z i n ü  l u m i n e s z 

c e n s  f é n y t  b o c s á t  k i .  L um in eszce n s  f é n y é n e k  maximuma k b .  80 % -mel  

f e l j e b b  v a n ,  m in t  a POPOP-é. A b e l ő l e  k é s z i t e t t  műanyagba á g y a z o t t  é s  

f o l y é k o n y  s z c i n t i l l á t o r o k  l e c s e n g é s i  i d e j e  a zonos  a s z t i l b é n - k r i s t á l y é -  

v a l  / 6 . 1 0 - ^ s /  / 6 / ,  fényhozama k b .  20 %-kal  m ú l j a  f e l ü l  a POPOP-os 

s z c i n t i l l á t o r  f é n y h o z a m á t .  E z t  t á m a s z t j a  a l á  a k é t  á b r a  i s .

0 , 1  g /1  POPOP i l l .  TOPOT t o l u o l b a n .

G e r j e s z t é s  366 m ju -o s  H g - v o n a l l a l .

O r d i n á t a :  a r e n d s z e r  f é nyhoza m áva l  

a r á n y o s  ö n k é n y e s e n  f e l v e t t  s k á l a .  

F o t o e l e k t r o n s o k s z o r o z ó : EMI 9502 B,

SbCs^-Cs  f o t o k a t ó d d a l .

Az l . á b r a  k o r r i g á l t  g ö r b é i n  l á t h a t ó ,  hogy a maximum h e l y e  

TOPOT-nál k b .  80 X-mel e l t o l ó d o t t  a nagyobb h u l l á m h o s s z a k  f e l é ,  ugyan

ak k o r  azonban  a maximumok h e l y é n  m é rh e tő  k v a n t u m h a t á s f o k  TOPOT-nál k b .

7 %-kal  k i s e b b ,  m in t  a POPOP e s e t é n .  G y a k o r l a t i  s zem p o n tb ó l  s o k k a l  t ö b -
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b e t  mond a 2 .  á b r a ,  mely a f r e k v e n c i a v á l t ó - f o t o e l e k t r o n s o k s z o r o z ó  r e n d 

s z e r  e g y ü t t e s  v i s e l k e d é s é t  i r j a  l e .  Ezen á b r a  s z e r i n t  a TOPOT-nál mind

k é t  maximum kb .  80 X-mel u g y a n c s a k  e l  van  t o l ó d v a  a nagyobb h u l l á m h o s z -  
s z a k  f e l é , eme l l e t t  azonban  a TOPOT-nál a r e n d s z e r  fényhozama 20 i l l . 40 

%-kal  nagyobb ,  m i n t  POPOP e s e t é n ,  ha a nagyobb ,  i l l .  a k i s e b b  maximu

mokat  h a s o n l í t j u k  ö s s z e .  Ez c s a k  a z z a l  m a g y a r á z h a t ó ,  hogy a TOPOT e m is z -  

s z i ó s  maximuma j o b b a n  i l l e s z k e d i k  a f o t e l e k t r o n s o k s z o r o z ó  s p e k t r á l i s  
é rzékenységmaximumához ,  m i n t  a POPOP-é.

A s z á m l á l á s i  h a t á s f o k  meg á l l a p i t á s á r a  ö s s z e h a s o n l i t ó  m é r é s e 

k e t  v é g e z t ü n k  TOPOT é s  POPOP t a r t a l m ú  f o l y a d é k - s z c i n t i l l á t o r o k k a l  ^H- 
14-v a l  é s  C -v e l  j e l z e t t  v e g y ü l e t e k  s e g í t s é g é v e l .  A m é r é s e k e t  P a c k a r d  

gyá r tm ányú  T r i - C a r b  f o l y a d é k - s z c i n t i l l á t o r o s  s p e k t r o m é t e r r e l  v é g e z t ü k .

I z o t ó p S z c i n t i l l á t o r H a t á s f o k

3H 3 g /1  PT+0,1 g /1  POPOP t o l u o l b a n 3 3 ,6 7  %

o
 

1—1 Tt TI t ! 7 0 ,4 7  %

3h
3 g /1  PT+0,1 g /1  TOPOT t o l u o l b a n 3 3 ,2 5  %

XV
Tt »1 M 6 9 ,4 0  %

F e n t i  t á b l á z a t  a d a t a i b ó l  l á t h a t ó , hogy a TOPOT-os s z c i n t i l l á -  

t o r  m é r é s i  h a t á s f o k a ,  POPOP-ra b e á l l í t o t t  k é s z ü l é k k e l  m érve ,  nem marad 

e l  a POPOP-os s z c i n t i l l á t o r  h a t á s f o k a  m ö g ö t t .  V á rh a tó  az o n b a n ,  hogy 

TOPOT-os s z c i n t i l l á t o r r a  h e l y e s e n  b e á l l í t o t t  k é s z ü l é k  e s e t é n  a j e l / z a j  
v i s z o n y ,  i l l .  a m é r é s i  h a t á s f o k  t o v á b b  j a v u l .
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kísérleti rész

1 ,N ,N ’- d i t o l a c i l - t e r e f t á l - a m i d

2 g t o l a c i l - a m i n - k l ó r h i d r á t o t  a p r á n k é n t ,  k e v e r é s  közben  b e a d a g o lu n k  1 , 2  

g t e r e i t á l s a v - k l o r i d  16 ml v í z m e n t e s  p i r i d i n n e l  k é s z í t e t t  o l d a t á b a . S á r 

ga , z a v a r o s  o l d a t  k e l e t k e z i k ,  m e ly e t  3 ó r a  h o s s z a t  r e f l u x o z u n k .  A s á r 

g á s b a r n a  s z i n ü  o l d a t o t  l e h ű l é s  u t á n  v i z b e  ö n t j ü k ,  majd a k i v á l t  t e r m é k e t  

s z ű r é s  é s  s z á r i t á s  u t á n  p i r i d i n b ő l  á t k r i s t á l y o s i t j u k .  A t e rm é k  0 , 6  g f e 
h é r  an y a g ,  o l v a d á s p o n t j a  282 C°.

2 , 1 , 4 - d i -  C2- ( 5  - t o l i l - o x a z o l i  i E  -b e n z o l . / T O P O T /

0 , 6  g N ,N ’ - d i t o l a c i l - t e r e f t á l - a m i d o t  r e f l u x o z u n k  25 ml f o s z f o r - o x i k l o -  

r i d - b a n  12 ó r á n  á t .  U tán a  az o l d ó s z e r  f e l e s l e g e t  l e d e s z t i l l á l j u k ,  majd 

a m a ra d é k o t  k e v e r é s  közben  ó v a t o s a n  v i z b e  ö n t j ü k .  A k e v e r é s t  a d d i g  f o l y 
t a t j u k ,  mig a f o s z f o r - o x i —k l o r i d  t e l j e s e n  e l  nem b o m l o t t  é s  a k e l e t k e 
z e t t  t e rm é k  s á r g a  c s a p a d é k  a l a k j á b a n  k i  nem v á l t .  E z t  az a n y a g o t  l e s z ű r 

j ü k ,  majd k é t s z e r  á t k r i s t á l y o s i t j u k . E l ő s z ö r  j é g e c e t b ő l ,  a k t i v  s z e n e s  

d e r i t é s s e l ,  majd a l k o h o l - j é g e c e t  1 : 4  a r á n y ú  k e v e r é k é b ő l .  H a l v á n y s á r g a  

s z i n ü  k r i s t á l y o s  a n y a g o t  k a p u n k ,  m e lynek  o l v a d á s p o n t j a  254-255  C°.

Hozam 0 , 4  g .  S z á m i t o t t  N :7 , 1 5  %, t a l á l t  N : 7 , 3 0  %.
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A NEW WAVELENGTH SHIFTER FOR LIQUID 

AND PLASTIC SCINTILLATORS

G. V a s v á r i

SUMMARY

A s y n t h e s i s  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  a P O P O P - d e r i v a t e , m e t h y l a 

t e d  on t h e  p h e n y l - g r o u p s ,  h a s  been  e l a b o r a t e d .  The o b t a i n e d  1 , 4 - d i -  [2-  

( 5 - t o l y l - o x a z o l y l ) J  - b e n z e n e ,  a b r i d g e d  a c c o r d i n g  t o  c o n v e n t i o n  a s  TOPOT, 

h a s  an e s s e n t i a l l y  d i f f e r e n t  s t r u c t u r e  from dimethy1-POPOP. I t  i s  u s e 

f u l  a s  w aw eleng th  s h i f t e r  i n  l i q u i d  and p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r s .  Compared 

t o  POPOP th e  l i g h t  o u t p u t  i s  g r e a t e r  by 20 %, i t s  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  

i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  a l i q u i d  s c i n t i l l a t o r  c o n t a i n i n g  POPOP. I t s  l u m i n e s 

c e n t  l i g h t  shows a maximum a t  4410
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НОВЫЙ СМЕСТИТЕЛЬ СПЕКТРА ДЛЯ ЖИДКИХ И ПЛАСТИЧЕСКИХ

СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

Т.Вашвари

РЕЗЮМЕ

Был р азр аьо тан  си н тез для получения производной РОРОР-а,
метилированной в фенильных я д р а х . С труктура полученного 1 ,4 —
д и - [2 -  (5 -то л и л -о к са  зол ил)] -б е н з о л а , назы ваемого сокращенно
TOPOT-OMj существенно отл и ч ается  от структуры  диметил-РОРОР-а.
TOPOT может быть успешно применен в к а ч е с т в е  см естителя спектра
жидких и пластических сцин тилляторов. Его световой  выход на
20 % выше, чем у РОРОР—а ,  а сцинтиляционная еффективность такой
же величины, чем у  РОРОР-а. Эмиссионный максимум его люминесцент'
ного с в ета  лежит при X .  =4410макс
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