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A SPEKTROSZKOPIAI 0SZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZEDG: KOVACS ISTVAN

Szubsztituensek specifikus hatédsa az anguldrisan

kbndenzélt aromds széhidrogéneknél

Irta: Falta Eva és Iéng Lészlé

, Az abszorpcids spektroszkdépia feladatai kozbtt egyik
legfontosabb a vegyiiletek szerkezete és a fényelnyelés mecha~-
nizmusa kozotti Gsszefiiggés felderitése szempontjdbdél, az egyes
atomok, atomcsoportok hatédsdnak tanulményozédsa. Kérdés az, hogy
égy alapvegyiiletnek tekintett anyag ultraibolya abszorpciés
szinképe milyen mértékben, hogyan vdltozik meg akkor, ha magét
a vegyiletet egy-egy gyok hozzdaddsdval megvédltoztatjuk. Ez a
problémaksr szdmtalan irodalmi adattal rendelkezik, de ennek el-
lenére véleményiink szerint hosszu kutatds szilkeéges még ahhoz,
hogy a kérdést lezértnak, megoldotinak lehessen tekinteni.

A szinképek Ysszehasonlitdé vizsgédlata alapjén olyan
szabdlyos ismétlBdések 41lapithaték meg, melyekre témaszkodva
hipotézisek 4llithaték, sét esetleg végsb kivetkeztetésre tor-
vények is levonhaték. Ezt a médszert igen sokan alkalmazték si-
kerrel a legkiilonbszébb vegyiiletek vizsgélatdndl.

BEgyik e16z6 dolgozatunkban [1] a fenantrén szinképének
szerkezetével foglalkoztunk, s azt az orientdlt fényelnyelés to-
vébbfejlesztett elmélete [2] szempontjébél igyekeztiink értelmez-
ni, Ugyanott részletes vizegdlat ald vettik a tovédbbfejlesztett
elméletet is. Usszehasonlitottuk a kiilénbozé helyeken szubszti-
tudlt fenantrén szdrmazékok szinképeit abbbél a célbdl, hogy a
feltételezett gerjesztési tengelyek meghosszabbitdsa kivetkezté-
ben 1létrejdtt szinképvdltozdsokat megfigyelhessiik. Jelen dolgo-
zatunkban azon vizsgdlatainkrél szémolunk be, melyeknél a megol-
dandé kérdést a kivetkezlképen vetettilk fel:

1197/G.3



o 324 =

A fenantrénvdz egy kivdlasztott helyén kiilonbdgl gyo-
kdket szubsztitudlva, felfedezhetb-e valamilyen tSrvényszeriiség
az alapvegyiilet szinképének megvdltozdsdban. Minthogy a szubszti-
tucié helyét nem vdltoztattuk, igy az alapvegyiilet szinképének
megvaltozdsdért kizdrdlag a szubsztituens vdltozdsa lehet fele-
16s. Ez viszont esetleg médot nyujt arra, hogy az egyes szub-
sztituenseket ¢szlelt hatdsuk alapjdn rendszerezziik, csoportok-
ba soroljuk és megdllapitsuk az egyes csoportokra vonatkozd sza-
bdlyokat. Jones [3] is végzett hasonld vizsgédlatokat, értékes
kvetkeztetései azonban szerintiink nem teljesek, mert egyrészt
nem egy ¢és ugyanazon alapvegyiilet szdrmazékait vizsgdlta, mds-
részt pedig a szubsztituens az alapvdz bdrmely helyén elSfordul-
hatott kutatdsaiban.

Az 4ltalunk vizsgdlt fenantrén szdrmazédkek kivétel
nélkiil a kozépssd gylrin menoszubsztitudltak:

A megjelélt szénstom a fenantrénvédznak legérzdkenyebb pentja,
ott & legnagyebb elektrongiiriiség s igy feltehetd, hogy az
alapvdz szinképének a szubsztitucid hatdsdra 1létrejott valtoza-
sa a szubsztituensre igen jellemz8 lesz. Kizdrélag monoszubszti-
tudlt szdrmazékok vizsgdlatdt végeztik el, mert a di- és poli-
szubsztitudlt szdrmazékokndl a viszonyok sokkal bonyolultabbak,
figyelembe kellene venni ugyanis az egyes szubsztituensek egy-
masra gyakorolt hatdsdt is.

A fenantrénvidz szinképében taldlt sdvok besoroldsdt -
 és jelvlését mdr e16z8 dolgozatunkban [I] ismertettiik, igy eb-
ben a tanulményunkban is ugyanazon jeldléseket haszndlva, a
részle tezéstbl eltekintiink.

A szubsztituensek csoportheosztdsdt a Kigs d41tal el-
végzett vizsgdlatok [{]-szem el8tt tartdsdval, s a Clar—féle-; 
sédvhozzérendelés E] tovdbbfe jlesztésével kapott viszonyszdmok
[l] felhaszndldsdval végeztiik el. Olyan beosztdst javasolunk a
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szubsztitudlt fenantrén szdrmazékokra, mely a szubsztituensek
elsbédleges hatdsdt veszi csak figyelembe, ami azt jelenti, hogy
ha t6bbféle hatds jelentkezik, akkor d legjellemzébbet. Vizsgd-
latainkndl hdromféle tipusu szinkép fordult el16:

1. E1s8 csoport. Az alapvegyiilet szinképe szerkezetét és helyét
tekintve, kevéssé vdltozik meg a szubsztituens hatdsdra. Ez a
csoport megfelel elvi szempontbdl a Jones-féle batokrém-hatédsu
csoportnak, é é Kiss-féle tiszta induktiv hatdsu szubsztituen-
seknek.

2. Mdsodik csoport. Az alapvegyiilet szinképe megvdltozik, a
finomszerkezet részben eltiinik, a szinkép a hosszabb hulldmok
felé t016dik el. Bz a csoport megfelel részben a Jones szerinti
konjugdcibs hatdsu csoportnak, s a Kiss-féle gyengébb mezomer
hatdsu szubsztituenseknek.

3. Harmadik csoport. Az alapvegyiilet szinképe felismerhetetlen-
né véltozik, a kiilontz8 irdnyhoz tartozé elsb gerjesztések Usz-
szeolvadnek, az igy kialakult széles sdvnak extinkcid-ér téke i-
gen magas és sulypontja erbsen eltolédik a 1ldthaté hulldmhossz-
 teriilet felé. Ez a csoport megfelel részben a Jones szerinti
konjugdcibés hatdsu csoportnak, s a Kiss-féle erSs mezomer hatéd-
su szubsztituenseknek.

Az egyes csoportokba sorolt fenantrén szdrmazékok ki-
ziil néhdny igen jellemzdt emeliink ki és azoknak tdrgyaljuk rész-
letesen a szinképét.

Els8 csoport

A fenantrén alkil-szdrmazékainak szinképével tdbben
foglalkoztak [6] , vizsgélataiknél azonban féképpen di- és poli-
alkil-szdrmazékokat haszndltak. A monoalkil-szdrmazékok szinké-
pének értelmezése az eddigi szubsztitucidés hatdésra vonatkozd el-
méletek szerint a legegyszeriibb. Jones szerint [3] az alkil-szdr-
mazékok szinképe alakjédt és intenzitdsdt tekintve, hasonld az
alapvdz szinképéhez, de az egész extinkciés gdrbe a hosszabb
hulldmok fel tolddik el, vagyis gyenge batokrém hatdst mutat.
Megéllapitdsdval egyetértiink, de ezen tulmenlen a kiillonbtzd al-
kilgyckoket tartalmazé 9-szubsztitudlt fenantrének szinképének
részletes analizise még egyéb kiovetkeztetésekre is médot nyujt.
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A fenatrén szinképéhez /1. dbra/ a 9-metil-fenantrén szinképe
/2 dbra,; 1. gorbe/ igen j6l, a 9-etil-fenantréné /2. dbra, 2.
gbrhe/ mér kevésbé hasonmlit, a 9- ~-igopropenil-fenantrén szinké-
pében /2. dbra, 3.gtrbe/ az eredeti fenantrén-sdvrendszer pedig
alig ismerhetd fel. A 350-300 m M4 kozé esd szinképteriile ten 1é-
v8 sédvok élessége erbSsen vdltozik az alkil-szubsztituens nagy-
sédgéval. Az xz/l/rgerjesztésre az elsd sdv a legjellemzlbb, te-
hédt célszerii legels8sorban ennek véltozdsdt figyelembevenni.

. Mig a metil-szdrmazékndl az xg/l/ gerjesztés elsd sdvmaximuma
és minimuma kéz5tti kiildnbség: log £ egységben 0,48, addig az
etil-szdrmazékndl 0,31, az izopropenil-szdrmazékndl pedig 0,27.
A metil-szdrmazék éles,
finomszerkeze tii szinké-
pe helyett az etil-szdr-
mazékndl a sédvok élessé-
ge sdévrdl-sdvra cstkken,
az 0t8dik sdvndl pedig
mér csaknem inflexiévé
vdltozik. Az izoprope-
nil-szdmazékndl az o6~
t6dik sédv teljesen el-
tiinik. Az y/1/ gerjesz-
téshez tartozd sévokndl
a vdltozds még szembe-
tiin6bb. A hédrom y-sdv .
legélesebben a metil-
szdrmazékndl jelentke-
zik, kevésbbé élesen az
~etil-szdrmazékndl ég 4
ceak az elsS sév marad /8
meg az izopropenil-szdr- A dle %
mazékndl. Az egyes szin-

képeknél tehdt a szubsztituenseksndvekvd nagységéval /metil
etil <'izopropenil/ arényosan cstkkenve, a sdvok finomszerke-
zetében 4110ttt be 1ényeges vdltozds, ami azt jelenti, hogy az
induktiv hatds kombindlédhat sztérikusan g4t1l6 hatdssal és ez-
esetben a reagdld szinképteriilet erls vdltozdst szenved. A
szintartomdny megfeleld részének véltozdsa sokkal nagyobb,mint-
ha az induktiv hatds csak tnmagdban 1épne fel.
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; : A 9-acetilamino-fenantrén ultraibolya abszorpeids szin-
képében mind alkoholos, mind pedig benzolos oldatban 'az acetil-

amino-gyck batokrdém ha-
tdsdt észlelhet jiik. Ez
J a hatds nagysdgrendileg
g megegyezik az alkil-cso-
portok hatdsdval ésg ép-

e pen ezért egészen ujsze-

S /V“Awhg'a% rii lehet8ségeket nyujt

. o a spektroszképiai szer-
alkoholbon » kezetvizsgdlatokndl. Az

— == henzolban alkil-szdrmazékok elé4l-
; litdsa ugyanis nem egy-
szerii. Kiilondsen bonyo-
1ult ‘a monoalkil-szdr-
mazékoké, s ha el§ is
4llitunk egy alkil-szdr-
mazékot, akkor csupdn
olyan vegyiilet vizsgd-
latdra van lehet8ségiink,
melynél a szubsztituens
. csak induktiv hatdst fejt
ki, esetleg némi sztéri-
kus gédtldssal kombindlva.
Ha viszont elfdllitjuk
‘ az amino~szérmazékot,ak-
| kor egyrészt olyan vegyii-
} let van keziinkben, mely
X er8s mezomer-hatdsu szub-
i gztituenst tartalmaz,mds-
réazt egy lépésben dtala-
kithatjuk olyan vegylilet-
} té, melyben a szubszti-
.\ : tuens mdr induktiv-hatdsu.

Az acetilamino-~
i ' szdrmazék szinképét /3.
3. dbra. dbra/ vizsgdlve lédthatd,
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hogy az x2/1/ gergesztéshez tartozé sdvok csekély intenzitéds-
ostkkenés mellett strukturdlisan is megvédltoznak, viszont az y/1/
gerjesztésii sdvokndl a szerkeze tbeli vdltozds sokkal kisebb, a
mésodik gerjesztéshez tartozd sdvok pedig majdnem helyiikdn ma-
mardnak és felépitésiikk is igen hasonlé. Mindebbdl az kdvetke-
zik, hogy az acetilamino-csoportndl sztérikus hatds nem 1€p fel.

Osszefoglalva az elsl csoportba tartozd 321nképeket, a
kovetkezlket dllapithatjuk meg:

1./ A szubsztituensek induktiv hatdsuk révén, batokrém hatdst
gyakorolnak a fenantrén szinképére. :

2./ A nagy térkitdltésii szubsztitenseknél az induktiv hatéshoz
sztérikus gatléds is ;
hozzdjarul.

il A2 x2/1/ gerjesztés
hatodik sdvja eltii- - 5
-nik a 9-helyen tor-
tént szubsztitucid

hatdsdra. ‘i
>
Médsodik cgoport L
A 9yoxi-fenant-
rénnél a hidroxil-cso-
port mezomériaképes szub+
sztituens és igy az alap-+ ,

vegyilet szinképére erds
batokrém hatdst gyakorol,

g8 ezenkiviil jelentdsen
megvaltoztatja a szinkép
szerkezetét is /4. 4bra, 2
1.g6rbe/. Az x2/1/ ger-
jesztéshez tartozd sdvok

ozdmdt lecsokkenti, még-

pedig ugy, hogy a hosz- :
szabb hulldmok felé vald / 1 !

200 A0
eltoldéddssal egyidejlileg 4 o
az eredeti fenantrén- ;
szinkép xz(I( gerjeszté- 1 Sibo¥a..
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géhez tartozé sdvok kizil a masodik, harmadik és negyedik sdvot
G6sszeolvasztja ugy, hogy a gerjesztés sulypontja a harmadik sdv
helyére keriil és ez toldédik el néhany ms -nal a hosszabbb hul-
1dmok felé. Ezt a feltevésiinket az a kisérleti tény témasztja
ald, hogy a fenantrén x2/1/ gerjesztéshez tartozd sdvjai koziil

a2 harmadik sdv extinkcidértéke a legmagasabb, tehdt, ha a hédrom
sdvra burkoldgorvét szerkesztiink, ennek maximuma a harmadik sdv
eredeti maximumhelyére esik, a hidroxil-csoport batokrdém-hatdsa
révén bekbvetkezett eltolddds mértéke is a harmadik sdv maximum-
helyét er8siti meg, mint kiinduldsi helyet. A hidroxil-csoport
erds mezomer hatdsa indokolttd teszi ebben a sdvrendszerben az
igen nagy extinkcidéndvekedést. Cstkkent intenzitdssal jelentkez-
nek, kissé a hosszabb hulldmok felé eltoldédva, az y/1/ gerjesz-
tés sdvjai. Meg kell jegyezniink, hogy az oxi-fenantrének el841-
litdsa az erfs oxiddcidé miatt rendkiviil nehéz és igy tiszta 41-
lapotban felvett szinkép taldn nem is 1étezik. Az irodalom két
szinképet kozdl a 9-oxi-fenantrénril [ﬁj melyek arédnylag igen
j61 egyeznek, ami kiilonbség azonban mégis van koztik, az kizdrd-
lag a keto-enol tautoméria kivetkeztében bedllott "szennyezldés-
re"vezethet§ vissza. Az oxi-fenantrének 816d11itdsdndl sohasem
lehet a tiszta enol-alakot oldatba vinni, mert mdr 0ldddds koz-
ben kialakul 1-2 % keto-alak [7] . Valdsziniileg a keto-alak ki-
alakuldsa felells a 381 m/ -ndl 16v8 3d4v megjelenéséért, amely

' 'igy magébaolvasztja ez xl/l/‘egyébként gsoha meg nem jelenb sdv- .
jalt is. Hogy a két irodalml szinkép kfilénbségét a keto-tipusu
"gzemmyez8dés” okozza, anngk valdsziniiségét beldthatjuk, ha uta-
lunk egy 1828 dolgozatunkban ismertetett szinképdeformécibra

[8 .

A keto-enol tautoméria meggdtldsa ugy térténphet, hogy
8 hidroxil-csoport hidrogénjét metil-osoporital cseréljik ki.
Az igy kapott vegyiilet a 9-metoxi-fenantrén /4. dbra, 2. gbrbe/
meX¥ynek szinképe fOképen abban kiil¥nbBzik az oxi-szdrmazék szin-
képétbl, hogy megjelenik az x2/1/ gerjesztésnél még egy sév, a-
mi az eredeti fenantrén-szinkép 6todik sdvjénak felel meg. Az
extinkoid-értékek itt is lényegesen megnbvekedve jelentkeznek,
Az y/1/ gerjesztéshez tartozd sdvok nem olvadtak egy sdvvéd dsz-
sze, hanem csak a mdsodik és harmpdik sdv egyesiilt, mig az elsf
megmaradt vdltozatlanul, de erfsen a hogszabb hulldmhosszterii-
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let felé tolddva. A metoxi-csoport batokrém hatdsa lényegesen
kisebb, mint az oxi-csoporté. A keto-alakra jellemz$ 381 ms -
-nédl 1év6 sdv a metoxi-fenantrén szinképében természetesen hidny-

5

A 9-cidn-fenantrén szinképe /5. dbra, 1. gorbe/ az x2/1/'

gerjesztésii sdvok Usszeolvaddsdt tekintve, a hidroxil-szdrmazék
szinképéhez hasonlit, lényeges kiilonbség tapasztalhatdé azonban
az y/1/ és y/2/ gerjesztésii sdvokndl. Tudjuk jél, hogy egy me-

gzomeria-képes gyodk
megvéltoztatja az
egész szinképet,
elsbsorban a szub-
gztitucidval meg-
hosszabbitott ten-
gelyhez tartozé
savokat, madsodsor-
ban a szinképte-
 rillet egyéb része-
it, azonban a
cidngysk hatédsa
egégzen egyediil-
4116. A mezomeria-
képesség miatt
lényeges batokrém
hatds észlelhetd
minden sdwvndl '
egyardnt. Az ex-
tinkcig noveke-
dése az x,/1/ger-
Jesztésii sdvokndl
normélis, az y/1/
€s y/2/ sévoknsl

a8 vdrtndl nagyobb. |

Ennek magyardza-
t4t egyellre még
nem tudjuk megad-
ni. \
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A 9-karboxil-fenantrén szinképében /5. 4bra, 2.gorbe/
olyan jelenségeket lehet észlelni, amelyek arra utalnak, hogy a
karboxil-gytk dtmenetet képez a mdsodik és harmadik csoportba
tartozd szubsztituensek kozott. Hogy mégis a mdsodik csoport.-:
ba nyert Yesoroldst, annak az a magyardzata, hogy az x2/1/ sév-
rendszer Osszeolvaddsa ellenére a viszonyszdm még meghatdrozha-
t6 és é&rtéke szerint.a karboxil-gytk feltétleniil a mdsodik csoport-
ba sorolandb.Az x2/1/ sdvrendszer un. "mdsodik" sdvja inflexidévd
alakul és az y/1/ gerjesztésii sdvok extinkcidndvekedése igen nagy.
Ezeket a kisérleti tényeket azzal lehet magyardzni, hogy ennél a
vegylile tnél oldatban inkdbb olyan mezomer-alakok 1épnek fel &
gerjesztési folyamat alatt, melyek az eldz§ vegyilileteknél sze-
repld szubsztituensekhez képest sokkal erdsebb mezomer hatdst
gyakorolnak.

Osszefoglalva a mdsodik csoportra vonatkozd fejtegetése—
ket: |
1./ a mezomeriaképes szubsztituensek hatédsira az x,/1/ sévrend-
szer két sdvvd olvadt Ussze, jelentds extinkcibéndvekedés mel-
lett,

2./ ha a mezomeria lehe t6ségét lecsdkkentjiikk, akkor az extinkcid
értékének csdkkenése mellett megjelenik az x2/1/ gdvrendszer
"harmadik sdvja, /ami az alapvegyiilet szinképében az §tddik
sév/.,

L, 957§ a vigzonyszdm értékének vditozdsdt Ossze lehet kapcsolni az
egyes szubsztituensek gyengébb, ill. erbsebb mezomer-haté-
séval. Evbben az irdnyban tovdbbi kutatdsok vannak folyamat-

ban .

Harmadik csoport

4 9-amino-fenantrén szinképe /6. dbra, 1. gdrbe/ nem
témasztja ald Jones elképzelését [3] , mely szerint egy ardmés,
kondenzdlt gyiiriis rendszer hidroxi-, vagy amino-szdrmazékédnak
szinképfelvétele, annak gondos elemzése utdn médot nyujt egy
olyan médszer birtokldsdra, melynek révén a molekuldban az
orientdcidés tengelyek meghatdrozhaték. Az amino-szdrmazék sZin-
~ képe az amino-csoport szabad elektronpdrjdnak igen nagy mezome-
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ria-készsége miatt annyira deformdlédik, hogy a megjelblt cél-
ra nem ldtszik alkalmasnak. Az ezzel kapcsolatos tovdbbi kuta-
tdsokrél egy kés6bb dolgozatunkban fogunk beszdmolni. A 9-amino-
fenantrén szinképében a gokféle mezoméria—iehetéség miatt az
Osszes elsb gerjesztésii sdvok Usszeolvadtan jelennek meg, ugy-
hogy ebbdl pillanatnyilag semmi kiildnleges kovetkeztetést le-
vonni nem tudtunk. .

—

[~
T

log &
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A 9-nitro-fenantrén szinképével kapcsolatban /6. dbra,
2. gbrbe/ ugyanezeket lehet mégéllapitani. Minden elsd gerjesz-
teshez tartozé sdv osszeolvadtan jelenik meg, s a nltro—csoport
igen erbés kromofdér 1évén, saaét fényelnyelése és rendkiviil nagy
mezomer hatésa domindl az egész szinképben.

6sszefoglalésu1 megéllapithatjuk, hogy ebben a csoport-
ban a szubsztlituensek jellemz8 tulajdonsdga az, hogy az alapve-
gylilet szinképében meglévd elsd gerjesztési sdvokat egy széles,
nagy extinkciéju sévvéd olvasztjdk Ossze, s ezzel az egész szin-
kép jellegét annyira megvdltoztatjdk, hogy az eredeti szinkép-
szerkezet fel sem ismerhetd. Ennél a csoportndl viszonyszdmok-
kal nem is lehetett dolgozni a sdvisszeolvaddsok miatt.

Az el1d8zbkben leirt szinképekre vonatkozdé fontosabb ada-
tokat az aldbbi tdbldzatokba foglaltuk Ossze, kihagyva az amino-
és nitrogzdrmazék szerkezet nélkiili szinképére vonatkozdé adato-
kat.

Az A t4bldzatban az x2/1/ gerjesztésnek megfeleld sdvo-
kat, a B tdbldzatban az y/1/, x,/2/ és y/2/ gerjesztésii sdvokat
timtettilk fel. Tekintettel arra, hogy a B tdbldzat tulajdonkép-
pen folytatdsa az A tdbldzatnak, igy az A tdbldzat mdsodik és
harmadik oszlopdt a B tdbldzatndl elhagytuk. A C tdbldzatban
dllitottuk ©ssze a sdvok eltoldddsdt jelzd hulldmhosszértékeket
mp~ban, a D tdbldzatban pedig'a gdvhozzédrendelésre jellemz8 vi-
szonyszdmok vannak feltiintetve. Minden spektrumndl a kapott a-
datok etilalkoholos oldatra vonatkoznak, kivételt képez az ace-
tilamino~fenantrén szinképének a ldthaté hulldmhosszteriileten
1év6 leszdlld 4ga, melynek adatai benzolos oldatra vonatkoznak.
A tdbldzatokban zdréjelben 16v8 értékek inflexidés helyeket je-
‘lentenek, az irodalmi hivatkozdsokat felsoroldé oszlopban pedig
az 8 jelzés sajdt mérésekre vonatkozik.

/A, B, C, D tdbldzatokat 1d4sd a kiv.oldalakon./
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A téblézat
x,/1/
Vegyiilet Lrra F‘;‘:‘gi:' . ¢ o 4 6

Amu log€ |Amu logé | Amu log€ |Amu legé |[Amu logé |Amu logé
Fensntréa 1.ébra - s 346 2,36 [338 2,29 | 330 2,41 [323 2,40 315 2,35 | 309 2,27
Metil- 2.4bre,l.goTbe | 6 6 | 348 2,60 |339 2,44 | 332 2,61 525 2,45|317 2,4] - -
Btil- : 2.6bra,2.gbrbe 6 e 348 £,60 | 240 5,48 332 2,66 | 325 2,66 ;iz 2:% = =
Izopropenil- - |2.4bre,3.gbrbe | 6 £ | 348 2,48 |339 2,45 | 330 2,47 |324 z2,47| - - - -
Acetilamino- |3.ébrs S 348 2,12 | 340 2,38 | 332 2,34 1384 2,26 {316/ /2,4T/ = -~
Cxi= 4.6bre,l.gbrte | 7 b 358 3,40 - - 823 2,35 |- - - - 5 &
¥etoxi~- 4.ébra,;2.g6rbe 70 2h2 5520 4 - = 354 3,26 | - - 321 3,03 - -
Cién~ 5.4bre,l.gérbe | S 356 3,01 | - - 239 3,04 | = - - = . =
Karboxil-~ 5.4bra,Z.g6rbe | S 356 2,61 | =~ - |/340//2,81/ - - - - = 2

- 6¢¢ -
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B téblézat
s/ x,/2/ ¥/
2 P 2 e ; 2

Vegriilet ian logl| Aem logé | Az loge | Amu  logé| Amu log€ | Amu lcgé | Amu log €
Fenantrén 293 4,02 | 281 3,92 274 4,04 | 251 4,70 | 245 4,61 | 220 4,21 211 4 .34‘ |
Metil- B 4r! tBe goo | o 4w Ml Sl - s s s
Btil- 296 4,0B | 285 4,01 | 276 4,16 | P52 4,BC | 246 4,70 | /220/ [4,36/| -~ -
Izopropenil-| 294 4,09 | /28¢/ /4,15/| - - 251 4,88 | /242/ J4,70/! [223/ {4.39/| - -
Acetilsmino-| 298 3,90 | 286 3,83 | 276 3,90 | 254 4,61 | 247 4,56 | 221 4,34 | O 4.47
Oxi~ 360 4,01 | =~ ~ - - 250 4,73 | - - - - = -
Ms toxi- 304 3,95 | 202 4,02 = - 249 4,83 | - < v : : =
Cien- 313 4,36} 299 435 | = - | 298 43| 25 4.2 | 289 4,65 210 4,61
Kerboxil- 5060 4,24 | 290 4,15 - ~ 254 4,88 | 249 4,82 | 225 4,5 | zE2 4,66




o e ¥ .
f)
N
O
-3
> .
o € tablézet
T ¥/1/ x,/ v/2/
Vegyiilet i z 3 4 5 1l 2 3 1 Z 1 2
Fenantrén - - - - - - .. - - . ot &
Metil~ +2 +1 +2 +2 +2 - +3 +1 | 1 +1 /8/ - -
Btil- 32 +2 +2 +2 +5 +3 Hd D +1 +1 I8
Izopropenil- +2 +1 ¢ +1 - +1 /=1/ = ¢ /=3/ /+3/ |
Acetilamino~ +2 +2 +2 +1 | [f+1/ +5 +5 1 +8 +3 3o +1 =1
Oxi- 12| - S - - +7 - - -1 - - -
Metoxi~ +6 - +4 - +6 +11 +11 % -2 - ~ -
Cidn- +10] = +9 : L +18 L +7 +6 e
Kerboxil- +10 - /+10/| - - +7 +9 - +3 +4 /+5/ +1

- Lge =
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D téblézet
x,/8/ ¥13f
127 1/ v/1/

Vegriilet eled sav mésodik sév elsé sév mésoéik sév
Fenantrén 1,378 1,379 1,382 1,332
Heti.l‘ 1, 381 1,384 -~ -
Btil- 1,381 1,382 1,345 -
Izopropenil~ 1,386 1,401 1,718 : -
Acetilamino~ 1,370 1,376 o 1,348 1,362
Oxi= : 1,432 = : - -
Metoxi~ 1,414 - : - -
Cién~ 1,379 1,351 1,336 1,424
Kerboxil~ 1,401 /1,365/ /1,333/ 1,368

Kisérleti rész

Az irodalomban taldlt szinképek nem voltak elegenddk
vizsgédlatainkhoz, ezért néhdny vegyliletet €18 is kellett £11i-
tanunk, hogy a szubsztituensek vizsgdlatdhoz a megfeleld kisér-
leti anyagot Usszegyiijthessiik.

A 9-cidn-fenantrént 9 brom-fenantrénbdl nyertik kupro-
cidniddal hevitve 260 C°-on [9] . Lehiitve a masszdt klorofor-
mos extrakcié utén etanolbdl Atkristdlyositva, héfehér, tiis
kristdlyok alakjdban kaptuk a tiszta anyagot. O.p. 109- 110 4",
Iredalmi o.p. 109,5 -110 av

A 9-karboxil-fenantrént 9-cidn-fenantrénbll hidrolizis
utjén /25 %-os metanolos kdliumhidroxiddal/ nyertik [9] , Eta-
nolbdél dtkristdlyositva, héfehér, tilg kristdlyokat kaptunk,o.p.
252-253 ¢°%. Ipodalmi o.p. 252 ¢°

X 9-nitro-fenantrént fenantrén nitrdldsdval /jégecet-
ben salétromsav és ecetsavanhidrid keverékével/ kaptuk [10] .
A killonbozd izomereket etanolos oldatukbdl frakciondlt kristd-

1197/G.
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lyositdssal vdlasztottuk szét. Mivel az izomerek koziil csak a
9-es szdrmazék képez pikrdtot, igy ezen keresztiil az esetleges
izomer-szennyezésektdl is elvédlasztottuk. JégecetbBl dtkristé-
lyositva, o.p. 217 ¢°, pikrdt o.p. 98-99 ¢°. Irodalmi o.p.
116-117 ¢°, pikrdt o.p, 98-99 ¢°.

A 9-amino-fenantrén elf411itdsdhoz a 9-nitro-szdrmazé-
kot jégecetben sztannokloriddal redukdlt k [10] . Etanolbdl kris-
tdlyositottuk 4t a nyert terméket, majd szublimédltuk. A fehér,
tiis kristdlyok o.p.-értéke 137 ¢°, irodalmi o,p. 137-138 ¢°.

A 9-acetil-aminofenantrént 9-amino-fenantrénbdl &11i-
tottuk el ecetsavandhidriddel fézve [11] . Acetonbdl kristdlyo-
sitottuk &t. A h&fehér, téblas krist4lyok o:p.-értéke 196-197 C°.
Irodalmi o.p.-207-208 ¢°. Két uton ellendriztiik anyagunkat. A

mikroanalizis eredménye:

Szémitott % taldlt %
¢ 81,7 80,7
H By 05 2508
N 5;95 5J3

.Ezenkiviil elkészitettiikk a 2- és 3-helyen acetilamino-szubsztitu-
enst tartalmazd fenantrén-szdrmazékot, s ezek szinképeit Ussze-
hasonlitottuk®a fentiek szerint nyert anyag szinképével. Dolgo-
zatunk elméleti részében elmondottak alapjén a szinképeknek szer-
kezeti hasonlésdgot kell mutatniok. Az eredmény teljesen kielé-
gité volt Eﬂ , 8 igy csak arra az eredményre. lehetett jutni,

hogy az irodalmi o.p. hibds.

A vegyiile tek ultraibolya szinképeit Beckman DU spektro—
fotomé terrel vettik fel a szokdsos mdédon.
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A SPEKTROSZKOPIAI 0SZTALY KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETS: KOVACS ISTVAN

A BiO molekula emisszids szinképe

Irta: Scari 0tté

i A BiO molekula emissgidés szinképében a kozeli infravo-
ros szinképtartomdnyban szdmos geddig nem észlelt sdvot fényképez-
tink. Uj vibrdcids analizis késziilt, amely szerint a sdvfejek
hulldmszdmdt a -

V=588 91 W51037(04 5 )29 (2 §)}-{69065 ("4 )- 383 (1" 4 ) §

formula szolgdltatja.

Bevezetés

A periddusos rendszer V.b. csoportjdba tartozd elemek
oxidjainak szinképi vizsgdlata még kordntsem tekinthetd kielé-
gitének. A NO molekuldval szémos dolgozat foglalkozik napjaink-
ban is, viszont a homoldg molekuldkrél, a PO-, AsO-, SbO-, BiO-
rél, alig jelenik meg publikdcid. Killondsen a hdrom utdbbi mo-
lekula szinképének hidnyos ismerete teszi sziikségessé, hogy a-
nalizisiiket kiegészitsﬁk. Ezen programm keretén beliil elbszir
a BiO molekuldval foglalkozunk részletesebben. Dolgozatunk t&vo-
labbi célja pedig az, hogy a BiO emisszibés sdvrendszerének eddi-
gi vibrécids analizisét kontrolldljuk és ezdltal elbkészitsiik
az utat a rotdcids analizishesz.

A BiO molekuldnak tulajdonitott szinképrdél ellszdr Mecke
és Gmillery [1] koz®dl mérési eredményeket. Ghosh [2] bizmutklos
riddal t4pldlt villamos ivben gerjeszti a BiO sdvokat, azokat
négy rendszerbe sorolja, valamennyit a BiO molekuldnak tulajdo-
nitja. Morgan [ﬂ kimutatja, hogy Ghosh tévesen BiCl sévokat is
BiO sévokként sorolt be. Ray Pﬁ a BiCl szinképét vizsgdlta meg
'és méréseibdl kideriil, hogy a Ghosh 41tal analizdlt sdvok tul-
nyomé t¥bbségének emittdléja a BiCl molekula. A fennmaraddé sé-
vokrél Sen Gupta [SI kégzit vibrdcids analizist. A kisérleti

1197/G.
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koriilmények, valamint a vibrdciés dllandék nagysdga alapjdn fel-
tételezhetd, hogy a2 Sen Gupta dltal analizdlt sdvok amittdldja
valéban a BiO molekula.

Sen Gupta emisszidés kigérleti munkdjdnak szdmszerii ered-
ményét savfejformuldja szolgdltatja:

V= 51945+ {s000(0 1 f)-310 (¢'+4)°} - {7az,/ (#’ﬁ_{)-/#”fg)zf- S

A NO, PO, AsO és SbO molekuldk alapdllapota 2T term. Bér az
AsO és SbO esetében az alapdllapot 2T voltdt rotédcids analizis
még nem er8sitette meg, Sen Qupta ezen utébbi molekuldkat is
felhaszndlja ahhoz az induktiv jellegii kovetkeztetéshez, hogy

a BiO molekula alaptermje szintén %T . A NO, PO, AsO és SbO mo-
lekuldkndl ésgzlelt dublettfelbomldsok extrapoldcibjidbél és né-
hény més nehéz molekuldndl észlelt dublettfelbomlésbsl a BiO mo-
lekula alaptermjének felbomldsdt 40004500 em™Y-re becsiili. Az
emisszids sdvok egyfeji voltdb6l, valamint az alapéllapot.%V
jellegébll Sen Gupta a sdvrendszert o e étmenethI szdrmazé-
nak tekinti, ezen dublettdtmenet médsik komponenséhez tartozd sd-
vokrél pedig feltételezi, hogy azoknak a még 4t nem vizsgdlt ko-

zeli infravérds szinképtartomdnyban kell lennidk.

Bridge és Howell [6] megvizsgdlték s BiO molekula fény-
elnyelését. Az ultraibolya szinképtartomédnyban szémos abszorp-
cibs sdvot észleltek. Ezen sdvokat mdtrixdiagrammjukban két dub-
lettrendszerbe sorolva taldljuk, termszkémdjukban viszont négy
fiiggetlen termként szerepelnek. /1. 4bra, 14sd k&v. oldalon./
Termszkémdjuk alapjédt az képezi, hogy dtveszik Sen Gupta felte-
vését arrdél, hogy az alapdllapot egy nagy felbomldsu %? rend-~
szer. Az abagorbeidban észlelt BiO sdvok alsdé dllapotdt a BiO
zﬁg alapdllapotdval azonositjdk, mig az emisszidés rendszer al-'
86 d1lapotdt a dublett felsl, 2@? , komponengének tekintik. Az
alapterm dublettfelbomldsdra a Sen Gupta dltal megbecsiilt 4000-
4500 em~t-et tul kevdenek taldljdk és ujebb analdgidk alapjdn a
dublettfelbomldst 1egaldbb 8000 cm l-re becsiilik. Ha pedig az
A és Y-nal jels1lt termeket, amelyeknek vibrécids €11andéi nem
egyeznek tul j61, agonosnak tekintik, akkor az alapdllapot dub-
lettfelbopldsa 13500 em 2-nek adddik. Az A és Y nivé vibréd-
cids dllenddéinak nem kielégitd egyezését annak tulajdonitjdk,
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tobbi rendszerbe be nem sorolhaté sdv utal.
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hogy azokat kevés szdmu sdvbél hatdroztdk meg. Az A és B
nivét, valamint a D és E nivét viszont, amelyeknek a vib-
rdcibs d1landbjuk pdronként egyezik, kiilondlld nivdéknak Eény—
telenek tekinteni.

Vizsgdlataink célja részben annsk megdllapitdsa, hogy
az infravordos szinképtartomdnyban vannak-e olyan sdvok, amelyek
Sen Gupta feltevéséhez élkalmazkodnak, részben pedig annak el-
dontése, hogy a Bridge és Howell jeldlése szerinti A és Y
nivé tényleg azonos-e?

A kigérleti berendezés

A BiO emigsziés sdvjainak gerjesztése végett spektrdl-
tiszta szén furatdba Bi-ot dmlesztettiink. Az ellenelektréda u-
gyancsak szén volt. Fényforrdsként a Sen Gupta dltal alkalma-
~zott egyendramu iv helyett nagyfrekvencids ivet alkalmaztunk.
A nagyfrekvencia elfdllitdsdra egy 500 W kimend teljesitményii
elektroncstves oszcilldtor szolgdlt, amely 3,75.107 rezgésszdm-
ra volt hangolva. Kapcsoldsi vdzlata a 2. dbrén l4thaté. /Kov.
oldalon./ A nagyfrekvencids ivvel valdé gerjesztés kiilonbsen az
infravérés szinképtartomdnyban v&lt jé1 be. Nagyfrekvencids iv-
vel valé gerjesztésnél a szinkép alapfdtyola az egyendramu ger-
jesztéshez képest elhanyagolhaté volt. Az infravirds szinkép-
tartomdnyban az egyendramu gerjesztésnél fellépb erbs fétyol
kiilondsen megnehezitette volna a sédvok észlelését, minthogy a
spektrogrdf kis diszperzidja a folytonos hatteret fokozottan
kiemeli. Az ivdramot ugy d4llitottuk be, hogy stabilan égl ivet
kapjunk és a szénelektréda furatdban 16vé Bi a fejlédé hé ha-
tdsdra még ne forrjon fel. Az elektrdddk koriil 1égkdri nyomdsu
oxigéndramot 1étesitettiink és ezzel elértiikk, hogy a BiO sdvok
intenzitdsa a levegén valdé gerjesztéshez képest mintegy hdrom-
négyszeresére niovekedett, egyuttal a Bi atom szinképvonalainak
intenzitdsa is jelentlsen csdkkent.
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A felvételek ISzP 51 tipusu ilivegoptikds spektrogrdfon
késziiltek. A késziilék diszperzidja '

5000 Riné1 47 §/mn,
6000 ' " 87
7000 " 149 '8
8000 " (006N

hatdsos relativ nyilésa 175,4, Valamennyi felvétel kemény gra-
d4cidju Agfa Spektral Blau, Gelb, Rot, Infra 700, 750, 800, és
850 fotoemulzidén késziilt. A megvildgitdsi id6 a 1dthatdé szin-
képtartomdnyban 10-100 médsodperc kﬁzétt, az infravordsben pedig
1-15 perc kozttt vdltozott. A sdvfejeket Zeiss gyérimdnyu kom-
pardtorral mértik ki. A mérési hiba a 14thatdé szinképtartomény-
ban kisebb 0,5 2-nél, az infravirssben pedig kisebb 3 £-nél. A
hulldmszdmra vald dtszdmitdst Kayser féle t4bldzat segitségével
végeztiik.

Mérési}eredmények

: 5300 és 8300 % koz6tt szdmos vords feld 4rnyékolt egy-
fejii sdvot észleltiink, amelyek vibrdcids analizisiink lentebb
koz61lt adatai szerint valamennyien egy rendszert alkotnak. Meg-
vizsgdltuk a 8300 és 9000 R x6z5tti szinképszakaszt is, de ott
sdvokat mdr nem észleltiink.

Az 1. tédbldzat a Sen Gupta és az dltalunk mért sdvfejek
hulldmhosszainak Osszehasonlitdsdra ad lehetSséget. A tdbldzat
utolsé rovatdban 4116 hulldmhosszadatokat a folyamatban 1évE
rotdcibés analizisbdl szdmitottuk.

A 2. tdbldzat valamennyi észlelt sdv vibrdcids kvan tun-
szémairél, hulldmhosszdrdl, hulldmszémdrdél, valamint a mérési
eredmények alapjén el841llitott |

V= 182,91 + {51037 (v44) - 59 (V' JrS -l s (vh f) -g85 (1% 4)° f
sévfejformulétsl valé eltérésrbl ad felvildgositdst.

A 3. t4bldzat a sdvrendszer midtrixdiagrammjdt tiinteti
fel. Az alsé dllapot vibrdcids nivéinak tdvolsédga feltiinlen jé1
egyezik Bridge ég Howell [E] abszorpciés méréseinek adataival.’
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BiO edvok a A 53C0= A 6700 & tertoménybén.

Sen Gupte : Sajét méréeek Sejét rotécide vizsgi-
mérései szerint szexrint latok alepjén szémitva
Rl 5296,2
-~ 5426,9 5426,4
5563,9 55645 5564 ,8
5638,5 5635,~
e 5661,~ :
5712,1 £5712,1 6712,1
£786,1 ke
5867,9 5869,2 - 5869, 7
: e ST ey /
5943,5 e
€022,3 6020,1
6036,9 6037,7 6038,1
6116,7 - '
- €164,3
s 619307 % .
6217,6 6218,6 6218,8
6299,3 ‘ 6297,8
6380,~ 6378,5
6411,7 | . 64126 6412,5
6495,8 6495,
6583, RS
6621,5 6621,9
6710,3 - 6708,~

A vizezintee vonellel kihuzott helyen nem €11 rendelkezésre méré-
8l eredmény.
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2. tdbldzat

A Bi0 emimezide sévjai.

v' - v A /R V nért /@m’l/ v szémitots ,3¥$:§§1tott
10-0 5296,2 18876 18875,5 % 035
9-0 5426,9 18422 18423,5 Wiy
8-0 556455 17966 1796597 +.0,3
9-1 5635, 17741 17740,6 + 0,4
1B=7 5661, 17669 17662,1 wiig ey
7=0 571251 17502 17502,1 - 0,1
6=0 ° 5869,2 17033 17032,6 + 0,4
10=3 5933,2 16850 16849,8 + 0,2
8=2 6020,1 16606 1660755 ={1,8
5-0 603757 16558 1655753 + 0,7
16-8 6164,3 16218 16216,7 + 1,3
T1=2 6193,7 16141 1614%,9 g
4=0 6218,6 16076 16076,1 - 0,1
Bxl 6297,8 15874 . 1567453 e’
6-2 6278,5 15673 15674,4 = 1.4
3=0 6412,6 15590 15589,1 + 0,9
4=1 6495,= 15392 15393,1 =11
2=0 6621, 15097 15096,3 + 0;7
%=1 6708, - 14904 14996,1 agc1
=4 6747: % 14817 1481645 + 0,5
1-0 6848,9 14597 14597,9 - 049
B3 6879,~ 14533 14531,5% * 3,5

&1 69%6,5 14413 14413,3 = lyd

| 3-2 7026, 4 14228 14230,9 - 2,9
0=0 709345 14094 14093,~ % Ry
4=3 7115,2 14051 14050, 3 + 047
8-6 7157~ 13988 13963,5 + 445
, 1-1 7184 4~ 13916 13914,6 + 1,4
: z=2 7277,3 13738 13738, = 040
0=1 7452,6 13414 13410,1 + 3,9
1-2 75504= 13241 15239,3 + 1,7
3=4 T748,3 12903 12903,5 = 0,5
5«5 7845~ 12744 12738,3 + 5,7
1=3 7950,8 12575 12571,8 + 3,2
8282,7 12070 12067,3 + 247
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. téblézet

emisszids sévrendszerének matrixdiagrammja.
v 0 2 3 4 5 6 7 8
0 14094 680(13414 12070
503 502 5G2
1 14597 681[13916 675|1324)1 666 | 12575
500 497 497 ~
z 15097 684]1441% 675|13738
493 491 490
3 12590 686]14904 676]14228 12903
486 488
4 1€.7C 684]15392 14050
e 482 483
5 16255 68415874 14533 12744
75
6 17C33 15673
469 468
T 117502 16141 14817
464 465
8 17966 16606 13988
456
g 18422 681 17741
454
10 18876 16850
16 36218
17
18 1766C
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A 3. dbra az emigszids sdvrendszer termézkéméjét nu tat-
ja be. Figyelemre mélté, hogy az alsé dllapot
v=0 nivéjan 11,

v=1l i g
v=2 " 6
v=3 S 4,
v=4 # 2
v=h.06 éa 8. " 1-1 savot taldlunk.
V’
* /0
4052 ent’. /7
44,1 ) PR
25892 TR e i WY
S (0
4520 ;ﬂr . &
4578 * 5 st NS
4636 ) . - 4
4695 s £
402 3 ® ® )
4812 ° ? 4
st ) > 9 » - i
4928 £ ? 2
; 9984 f : 3 = 4 2
Z 504, 9 ’ . £
= 4
v
8
E 6291 cm™ He ﬂ y
:’. 6367 & 6
3 6945 _ P g
. 632! 19 4
6599 : 4
6675 . i &0 L 198 2
. 673 Liddddd /
X'T saz9 “hsbbELLEsidd i

‘ 8/
3. &bra.
A BiO emigszids sdvrendszerének termszkémdja.
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A vibrdcids nivék szdmdnak a vibrdcids kvantumszdm rovekedésé-
vel valé ilyen szabdlyszerii cstkkenése arra utal, hogy a sdv-
rendszer alsé dllapota egyuttal a BiO molekula alapdllapota is.

A 4. dbrdn bemutatjuk a 1ld4thatd szinképtartomény egy ré-
gzében fekvd sdvokrél regisztrdld fotométer segitségével késziilt
fotométergsrbét, amely a sdvok intenzitdsviszonyairdl jobb képet
ad, mint a spektrogrammck nyomdatechnikai reprodukcidi.

/8l

4. dbra.

A BiO emisgszids sdvjairdl késziilt fo-
tomé ter-gorbe. Az dbrdn jél l1ldthatdk
a sdvfejeket jellemz8 intenzitdsugré-

sok.
' Megjegyzések

Lehetségesnek tartjuk, hogy a BiO termszkémdjét az 5.
dbra szerint kell felépiteniink:

/5. 4brdt 14sd a kdv. oldalon./

1197/G.
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5. dbra.

A BiO médositott termszkémdja.

Az abszorbciés és 41talunk mért emisszidés sdvok alsé dllapotd-
nak vibrdcids 411landéi igen jol megegyeznek} Bar ldatszdlag a
Sen Gupta-féle mérési eredményekbll szdmitott vibrdcids 4llan-
dék ugyanolyan jé1 egyeznek Bridge és Howell méréseivel, mé-
gis a mdtrixdiagrammok kozvetlen Osszehasonlitédsdbdl kitiinik,
hogy a mi eredményeinkkel sokkal jobb egyezést mutatnak. Term-
szkémdnkban az abszorbcids és emisszids sdvok alsd 4llapotdt
azonosnak tekintjilk és ez a kozts alsé term,a BiO molekula a-
-lapdllapota, esetleg egy °F term. Az emisszids sdvok egyfeji
voltdbll kovetkezik, hogy a sdvrendszer felsb dllapota szintén
°Z term. Azco =487 cn™ vibréoids 4llandéval biré két nivét

1197/G.
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/Bridge és Howell jelslése szerint A és B nivét/ egy °F term
két komponensének tekinthetjiik, hasonléan lehetséges, hogy az
@ =770 cu™t 41landéju D és E nivé is egy 2T term két kom-
ponensével azonos.

Termszkéménknak kétségteleniil eldnye, hogy mig a Bridge
és Howell-féle termszkéméndl felvetédhet a kérdés, hogy a dub-
lett egylk komponense miért csak abszorbecidban, a mdsik komponen-
se pedig miért csupdn az emisszids szinképben jelentkezik, addig
a médositott termszkémdndl ezt a kérdést fel sem: lshet tenni.
Bridge és Howellnek az A és Y nivék azonositdsdra vald to-
rekvése sem lehet helyes, mert analizisiink szerint az A és Y
nivé vibrdeids 41landdi kozdtti eltérés sokkal nagyobb, semhogy
azt mérési hibdnak lehetne tekinteni, tehdt az A. és Y termek
nem lehetnek azonosak. Ebbdl kovetkezik, hogy e 13500 om™t nagy-

sdgu dublettfelbomldst analizisiink nem erbsiti meg.

Anngk feltételezése, hogy e BiO molekula alapdllapota
esetleg € tipusu, eltér a konvencidktél. A nitrogéncsoport va-
lamenuyi X0 tipusu molekuléjénak eddig e alapdllapotot tulaj- :
donitottak. R4 kell mutatnunk arra, hogy ez a sematikus 411ds-
foglalds nem sziikkségszeriien helyes. A Bi atom kémiai sajdtsdgai
lényegesen eltérnek a foszfor, arzén és antimon tulajdonsdgai-
t61, igy pl. a bizmut nem savképzd8, hanem lugképzd hatdsu. A
bizmutnak a kémiai kotésben megnyilvdnuld ilyen eltérd sajdtsa-
ga indokolja, hogy oxidjénak gzinképi szerkezete is eltérhet a
foszfor~, arzén- és antimon oxidjdnak szinképét6l. Rémutathatunk
tovdbbd arra, hogy az 0, molekula alapéllapota‘?ﬁ', nig a vele «
egy oszlopba tartozd Sez-nél mér 1Z alapdllapot a valdszinii.
Ujabban Lagerqvist és Huldt [7] mutatott ré arra, hogy a Be cso-
port oxidjai koziil a Ca0 és Sr0 alapdllapota nem tekinthets tel-
Jes bizonyossdggal %Z termnek, ahogy az a BeO, MgO és Ba0 ana-
légidjdra vdrhaté lenne. Léthatjuk,tehdt, hogy homolég molekuldk
‘80rozatdban nem sziikségszeriien azonosak az alaptermek.

A jelen dolgozatban kozdlt kisérleti adatok nem elegen=
d6k ennak elddntésére, hogy a Bridge és Howell 41ltal megadott,
vagy pedig az dltalunk javasolt termszkéma egyike valdéban term-
szkémdja-e a BiO molekuldnak. A dontést esetleg az emisszids
sdvok folyamatban 16v6 ratdcids analizise fogja lehetdvé tenni.
& .
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Molekula 411snddk

A BiO alapdllapotédnak vibrdcids 4llanddira Bridge és
Howell, valamint sa;ét méréseink dtlagoldsdbil

W 693,350,7 as Cp xé, -455cm/ adédik.
Ha “’e valészinii hibdjdt +10 cm 1—re C/ A €t pedig +1 cm i
" re becsuljiikk, akkor a D = 4 a% osszefuggésbol

80633 Jeo, X

D, 369209 eV

Ksszbnettel tartozom Dr.Kovdcs Istvédn akad.lev.tagnak,
amiért munkdmat figyelemmel kisérte és értékes tandcsaival
gyakran segitségemre volt.
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A SPEKTROSZKGPIAI OSZTALY KOZIEMENYE
- OSZTALYVEZETO: KOVACS ISTVAN

Az inercia-rendszer kinematikaili értelmezésérdl

Irta: Mdtrai Tibor

Dolgozatomban az inercia-rendszer szdmdara a szokdsos dinamikai
értelmezésénél [1] egyszeriibb kinematikai értelmezést adok

meg, amelyben a "magdrshagyott pontot" a szerencsére koordinata-
mentesen is definidlhaté un. geodetikus Srapont /1. 2.§.1. be-
kezd./ helyettesiti. Ennek alapjdn egyben az inercia-rendszer
kontinuumdt /a Minkowski-kontinuumot/ pusztdn a természetes éra
fogalmdbdl szdrmaztatom le éspedig,elemi matematikai eszkOzdk-
kel, geometriai szabatossdgra tSrekedve /1. 3-4.§./. Tel jesen
melldzom tehdt a merev mérdrudnak a relativitdselmélet dltal
realizdlhatatlannak felismert [2] fogalmdt, valamint a fényjel-
nek a kinematikdban mdr az optikail természete miatt is ideéen
fogalmdt, amely fogalmakat pedig a kordbbi munkdk (3] [4] igénybe
vettek. Megmutatom még, hogy a8z inercia-rendszer uj értelmezé-
g6b81 a Lorentz-transzformdcidé egyszeriien levezethetd /1. 5.6.

1,8. /Irdnyelvek.. Iddmérési elvek vézlata. Jeldlések./
Dolgozatomban a relativisztikus kinematika fogalmainak értel-
‘mezésdt, valamint azok tulajdonsdgainak tapasztalatbsl vald le-
szlirését a fizika médszeréhez hiven /legaldbbis elvben ponto-
san/ elvégezhetdé mérésekhez kstottem, keriilvén tehdt a fogalmak-
nak egymdssal kapcsolatos /implicit/ értelmezéseit /az exidmé-
kat/, amilyenek pl. a geometria megalapozdsdban is haszndlato-
gak. Ezdltal egyrészt a relativisztikus kinematika elvont a-
lapfogalmait szemléle tesekké véltem tenni, mdsrészt egy -egy
fogalomnak tapasztalatadta tulajdonsdgait élesen meg tudtam
kiilénb¥ztetni azoktdl, amelyek a fogalmat éppen csupén defi-
nidljék. Az ilyen mogkiilonbdztetés a kinemasikdnak olyan to-
vdbbfejleszthets megalapozdsdhoz vezet el, amelyen a tapaszie-
latok kéa8bbl esetleges helyesbitésének médosité kivetkezményed
is azonnal dttekinthetdk.

A rolativisztikus kinematika alapjai aldbbi elemzésé-
nek is /mda fogelmakra vissza nem vezetett, vagyis kiinduldsi
fogalmai: az anyagi pont és 'ennek eseményeinek iddbeli rende-
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zettsége, tovdbb4 a pontoknak viszonylagos mozgdsa, végteleniil
kSzelbe jutdsa /koincidencidja/, ill. végteleniil tdvolba juté-
sa /disszidencidja/. :

Az anyagi pontokat a tovédbbiakban egyszeriien pontoknak
fogjuk nevezni és d6lt latin nagybetiikkel, pl. A, B, D,...sth.~-
vel fogjuk jeldlni. '

A pont- /valamely tulajdonsdgéd/-nak legelemibb megvdl to-
zésdt /mozzanatdt/ egeménynek szoktuk nevezni. Mindig el tud-
juk /objektiven/ donteni azt, hogy ugyanazon ponton az egyik
esemén& a mdsikndl "késébbi'"-e, vagy sem. A tapasztalat szerint
bdrmely pontnak eseményei a "kés6bb" rendezd 4llitdssal ugy ren-
dezhetlk, akdr a redlis szdmok /eseménykontinuum/. Ugyanazon
pontnak két oly eseményét, amely kozul egyik sem késSbbi a mé-
sikndl, egyszerre torténdének mondjuk. Ugyanazon pont két ese-
ményének un. idkozét redlis szdmmal jellemezni, vagyis mérni
akarjuk, akdr az egyenesdarabot /szakaszt/ szoktuk. A mérésnél
a mérend8 idlkozt reprodukdlhaté idbksz-egységgel /rioviden:idd-
egységgel/ kell Osszehasonlitanunk.

Az id8egységet /ill. annak egész-tbrt részét/ a ponton
miikodtethetd Sra 411litja eld, amely a pont bdrmely eseményekor
meginditva emél késlbbi eseményt képes kivdltani azon, a két
egymdst kovetd esemény i1dbkozét pedig egységnyinek ./ill.egész-
tort résznek/ tartjuk. A tapasztalat szerencsére a mérés fel-
tételének, az un. Archimedesi /helyesebb elnevezéssel Rudoxusi/
tulajdonsdgnek fenndlldsdt igazolja, amely szerint lényegileg
egy idékvzbe mindig csupdn legfeljebb végeg szdmu egymdst kive-
t6 idﬁegységg/mésszdval:/véges id8egységsorozat/ fér el.

Minthogy az idd8kdz mulékony, viszont a méréssel vele-
jéré sorozatos Osszehasonlité prébdlgatdsnak minden egyes pré-
bdja uj meg uj kongruens idSkdzt emészt fel, ezért az esemény-.
kontinuumban biztositani kell valamely adott id6kSzzel kongru-
ens 1dékéznek késbbbi el841l1litdsdt is. Két azonos szerkeszetii
bra ezt médr lehetdvé teszi. E cé1bbl az egyik brdval idbegy-
ségsorozatot kell inditani a reprodukdlandé id6ktz kezdb ese-
ményekor, majd a mdsik Srdval a zédréeseményekkor. E két idbegy~
ségsorozat egyezl sorszdmu eseményeinek iddkoéze /vagyis elto=
16ddsa/ a mérési elvek teljesiilésének jévoltdbsl sziikségképen
kongruens g reprodukdlandé idbkozzel.
1197/6G.
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Ismeretes, hogy 6rédt a természet szinte korldtlan szdmban, azo-
nos /legaldbbis 10"8 pontossdgu/ kivitelben a fénysugdrzdé atomok
alakjdban bocsdt rendelkezésre. /természetes 6ra, atom-Sra./ Ids-
egységill vdlaszthatjuk tehdt a Cd-atom fénye ama voros dsszetev(-
Je (T rezgésidejének egy sokszorosdt /sec,/, amelynek (A) hulldm- .
hogszdbél a hosszegységet /cm/ is szédrmaztatni (A =cT)szoktuk. A
tovébbia@pan mindig ilyen 6rdval felszerelt pontokrdél /érapont/
lesz sz6. Valamely pontnak /pl. -nak/érdjdn leolvasott idSada-
tot i /un. sajdt 146t/ ezentul a megfeleld gérog kisbetiivel /pl.

A -val/ jeldlhetjiik.

A kinematika feldpitésénél kisérletileg mindig eldoént-
‘hetdnek szoktuk tartani. azt is, hogy két pont /valamelyikiikon
mérve/ adott id6ben egymdshoz végtelen kdzelbe keriil=e /mésszd-
val: egyiitt van-e, egybeesik-e, taldlkozik-e, koinciddl-e/,vegy
sem. A tapaszfalat szerint a koingidencia trangitiv: vagyis, va-
lahdnyszor A és B az « ill. /3 id6pountban, a B és C pedig a /&
111. ¢' id6pontban taldlkozik, egyszersmind a A és C is taldl-
kozik éspedig épen az oo ill. ' id8pontban. =

Tovabbi tapasztalat‘szerint /azonos nemii/ két Sra egyike
a mdsikkal valé /valamely 1d8kdzdn beliil mindig fenndllé/ vagyis
tartés koincidencidjdnak 1d6ktzét /més széval: az "egylitt eltvl-
t6tt"1d8t/ egyenldnek méri. De nem méri 4ltaldban mindig egyen-
16nek két 6ra az egymdstsl tdvol eltbltstt idét.

Tdrgyilagosan elddnthetbnek itdljiik meg /végil/ azt is,
vaggon két pont egymdstdl valamikor is "végteleniil messze" jut-e
/keriil-e/, vagy sem. /A végteleniil messzejutds, az egy becslés-
sel mintegy ellentétes - fogalom./

/Az id6mérés elemzésére vonatkozdan 1. még [5] ./

2.§. Az un. geodetikus dra meghatdrozdsa. Inercia-rendszer.
Valamely T 6rdt akkor mondunk a T, /sajdt-/ ideje és az ennél

kéebbbi T kdz8tt nemgeodetikusnak, ha taldlhaté legaldbb T, -kor
és T ~kor vele koincidens méds oly éra, amely a két koincidencid-
nak 1d8kozét a T- 1T, értéknél nagyobbnak méri.

Minden mds 6rét viszont geodetikusnak neveziink. A tapasz-
talat szerint a termdezetben ugyanis a geodetikus dra létezésé~
nek semmi sem mond ellent.
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A geodetikus éra értelmezésének egyik fontos korolldriu-
ma az a megdllapitds, hogy egy 6ra a geodetikussdgi idbkozének
egyszersmind bdrmely részidbSktzében is geodetikuq Ha ugyanis a
T-6ra a T,{ T id6kozben geodetikus, de emnek T¥X T'részidbkdzében
nem az lenne, ugy épen emiatt szilkségképen 1étezne olyan B-dra,
amely a T-6rdét T -kor elhagyva, majd vele t’-kor ismét taldlkoz-
védn e taldlkozds idépontjdt, mondjuk 0<d-val tobbnek mérné. Le-
gyen azonban el8z8leg ez a B éra a F-vel 7, -tdl T-ig ‘egylitt,
majd az ujrataldlkozdstél a T-n mérve T’-t61 T -ig ismét egyiitt.
Ekkor ez a B-6ra a T d1ltal Y -nek mért végidlSpontot pontosan
szilkségképen ugyanannyival méri késdbbinek, mint az jsmé t-taldl-
kozdsuk idépontjdt, vagyis a B-6ra a T-T, id6kszt d' -val nagyobb-
nak méri T-nél,szdges ellentétben ama kikotésiinkkel, amely_sze—
rint T-6rdnak a T) -t61l T -ig terjedd id6kdzben geodetikusnak
kell lennie. Tételiinknek tagaddsa tehdt ellentmonddsra vezet,
kovetkezésképen d11itdsa csak igaz lehet. /A tétel természete-
gen nem fordithaté meg./

‘A most bebizonyitott sajdtedg szikségképen végtelen ki-
csiny részidlktzdkre is érvényes. Minthogy pedig valamely végte-
leniil sziikiild kicsiny i1d6kdz mindig egy idépontot‘skatﬁlyéz be,
ezért egy Srénak tartds geodetikussdga egyszersmind egy dllapo-

tot jelent.

A tovébbiakban tartdsan geudetlkus bdrmely Srdt egysze-
rilen geodetikusg érénak fogunk hiwni.

Két geodetikus Srdt, amely sohasem keriil egymdstdél vég-
teleniil messze, egymdshoz képest nyugvd geodetikus Srdnak nevez-

he tiink.

A tapasztalat szerint, ha A és B egymdshoz képest, vi-
szont B és C egymédshoz képest nyugvé geodetikus dra, akkor egy-
szersmind A és C egymdshoz képest szintén nyugvé geodetikus bra.
Vagyis a geodetikus {Srdknak egyméssal szemben tanusitott nyugal-
ma tranzitiv. Bz a sajdtsdg a kivetkezd fogalomalkotdst engedi
meg: Geodetikus 6rdkbdél 41146 olyan kizeget, amelynek bdrmely
két Srapontia eoyméshoz képest még nyugvé ig, inercia-rendszer-
nek neveaziink.
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Ugy képzeljiik el, hogy az inerciarendszert alkoté pon-
tok ktzegében /kontinuum-szdmossdgdnak taldlt halmazdban/ a ko-
‘zeghez nem tartozdé, tehdt mozgé pontok szabadon 4t tudnak ha-
tolni. A mozgdé pont ekizben az inercia-rendszer egy-egy nyugvd
6féjén halad 4t /vagyis azzal egy-egy pillanatra taldlkozik/.
Emliteni szoktuk azt a szinonimdt is, hogy a mozgd pont az iner-
cia-rendszerben bizonyos pdlydt tapint le.

A tovabbi tapasztalat szerint ugyanis valamely mozgé
- pont bdrmely eseményekor taldlhatdé az inercia-rendszernek a
koincidencia tranzitivitdsa miatt csak egy oly nyugvé pontja,
amellyel a mozgé pont épen az adott eseményekor koincidens.

3.§. Az inercia-rendszer nyugvd Srdinak szinkronozdsdt /Ussze-
igazitdsdt/ lehetdvé tevd tapasztalatok. Metrika értelmezése az

inercia-rendszetrben, geometria és tapasztalat. A tapasztalat
szerint egymdshoz képest nem nyugvé A és M geodetikus 6ra egy-
mdsgal csak legfeljebb egyszer taldlkozhatik. Ha taldlkoznak,
ugy}annak idépontjét a tovdbbiakban a A-6rdn leolvasva Xy 8
M-n leolvasva pedig 4, jeldlheti. £1teldnossdgban X y-nek nem
kell 4 ,-val egyen15nek lennie. :

Olyan T geodetikus 6rdt, amely az inercia-rendszer egyik

A nyugvé pontjérél /valamilyen késSbb megdllapitandd pdlydn/ egy
madgik B hyugvé pontjéra megy 4%t, kinematikai jelnek nevesziink. E
jelnek beszéliink Zsp -vel jeldlendS "sajédt-menetide jér8i"/tehdt:
Tp= 00/, tovdbbl "helyi menetidejérél" is, amelyet visgzont

£ vl jeldlhetiink a fv-jel esetén /aZ,Q,z, indexében a 4 és
B koztt késdbb megérthets megkiilinbdztetds végett vesszd is
szerepel./. AL, (247 ~%5) helyl menetidét tehdt a B-n 1év0 helyi
6rénak, i1l. & A-n 1évS /taldlomra beigazitott/ helyi drdnak a
T-vel valdé taldlkozdsckor leolvasott adatdbél szémitjuk./ Ha pl.
az K és B dllanddan koincidens nyugvé pontok, ugy bérmely két ki~
nematikai jel sajdt-menetideje a koincidencia tranzitivitdsa
niatt . aziilksdgkdpen zérus, helyi menetideje pedig egymdssal egyen-

18./

Tovdbbl tapasztalat szerint: Az inargin—randszernek nyug-
vé A és B pontjait bsszekdtl bdrmely kétv /] ds B/ kinematikai
Jel (4,5 €5 3 »)  helyl menetidejét képesek vegyunk egy e meny-
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nyiségekt61 fiiggetlen /redlis/ cuyp értékkel korrigdlni, hogy a

korrigélt .Lf/,bizfq,b*c‘};gés 4524t %p VN "rendszer"-' menetiddk-

re nézve:
e D o :
_ Z;;b z;b =48 625 20 /311/
/ahol a gordg betiis mennyiségek itt is természetesen a megfelell

kinematikai jelnek sajdt menetidejét jelzik/.

Vegylik észre, hogy bédrmely kinematikai jel helyi menet-
~ idejének ugyanazon (yp-¢értékkel vald korrigdldsa voltaképpen e-
gyenértékil azzal, hogy a A-éval ezemben a B-nek eldzbleg tald-
- lomra bedllitott drdjdtda)p -értékkel hdtreigazitjuk, mdsszdval
a B-O6rédt a A-hoz “"szinkronozzuk”. Ha <, <0 , ugy az A és B-
érdt egyméssal szinkronnak /dsszeigazitottnak/ mondjuk.

> A /3,1/ egyenletben kifejezett tapasztalat /"szinkrono-
zdsi torvény"/ médot ad egyben az <Jp -nek kisérleti meghatd-
rozéséra. :

Minthogy a /3,1/-gyel kifejezett tapasztalat szerint
bdrmely I kinematikai jelet haszndlunk is, a Zy5 T, mennyiség
ugyanazon nem negativ/ értékiinek adddik, ezért a

Jabl= CHth e~ Tp) ' /3,2/

egyenlettel értelmezett|AB| mennyiség /itt ¢ egy redlis 4llan-
a6/ egyediil az A és B egymdshoz nyugvdé pontokra nézve jellemzd
adat. Ezért [AB[-t az A,B pontpdr tdvolsdednak nevezziik, és azt
a/3,2/ egyenlet om-eggségekben adja meg, ha az id6t sec-ben mér-
ve a ¢ &llandédt 3.101 drtékiinek vdlasztjuk. /Itt a ¢ ugyanis
kifejezi, hogy & hogezegységet is megszabd Cd-fény hulldwhosz-
szédnak mérdszdmdt a rezgési ideje T mérdszdma hédnyszorosdnak
tartjuk./ Ha pl. A és B két tartésan koincidens nyugvé pont,ugy
szilkségiképen [(ABl = O.

Vizsgdljuk moast @z inercia-rendszernek hdrom nyugvé
pontjdt: A-B- és D-t. A tapasztalat azt mutatja, hogy ha B 6ré-
ja az A-éval, D 6rdja pedig a B-jével szinkron, ugy a D Srdja &z
A-éval is szinkron. Ezt a tapasztalatot ugy is kifejezhetjiik,hogy
az egyidejliség tranzitiv az inercia-rendszer nyugvépontjain.
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Ha pedig 6t tetszdleges, /akédr egybe is esd/ nyugvé
hogy ezeknek a /3,2/ definidlta kolcsbnés tdvolsdgaikbsl kép-
zend$ kbovetkezd matrix determindnsa mindig eltiinik:

Aun = JAME+ [ANZIMNI® © MN =BDF.G /3,3/

Ennek a matrixnak eltiin6 determindnsa, amely néhédny determindng-
tétel jévoltdbsl szerdncsére csak 14tszélag tiinteti ki a tobbi-
vel szemben a A-pontot, tetszb8leges Ot pontnak valamennyi /és-
pedig szémszerint tiz/ pdrositdsa kHzdtt un. euklideszi térmet-
rikdt megszabé oly Usszefiiggést jelent, amely a metrikus geome te-
ria tapasztalati tartalmdt foglelja Ussze.

Ha valamely inerciasrgpndszerben a pontok dramldsa sta-
ciondrius [a nyugalom esetét kivéve, ilyen mozgds azohban kon-
tinuus anyageloszldst tételez fel], akkor egy szildrd testnek
[pl. mérérudnak, interferométer karjénak|pontjait a test bér-
mely léhetségés nyugalmi helyzetében a /3,2/ értelemben véltoz- |
zatlan tdvolsdgunak mutatja a tapasztalat. [Arra nézve pedig, hogy
a mérérud valamely esetleg ismeretlen okndl fogva defprmdlddott~e,
épen a /3,2/ egyenlet ad kritériumot.] A mérérudnak a fenti ta-
rasztalatadta sajdtedga tesgl lehetévé a geometriai uton, vagyis
ryugvé mérérudakkal, tehdt nem /3,2/ alapjdn Srdk segitségével
terténd tdvolsdgmérdat.

Minthogy a tdvolgdg-kongruencidt csupén valamely inercia-
rendszer nyugvé pontjainak halmazdban drtelmeztem, a geometrid-
nak is csak az inercia-vendszer kontinuumgdban van értelme. A té-
volsédg-kongruencidt mégils lehet /Lorentz-inver 4. san/ nem geode-
tikus mozgdsl 6rapontok kSzbtt is definidlni 6] . Ot ilyen pont-
nak igy definidlt tiz lehetséges tédvolsdgdbél alkotott /3,3/ de-
termindns azonban 4dltaldban nem tiinik el.

4.§, A1talédnosan mozgd Sra sajdtidejének Usszefliggése a rendszer-
idbvel. - Mozogjon a T-Srapont az F=7F()vektoregyenlet szerint,
[A kinematikéban nemcsak a T-pontnak, hanem mds pontnak rend-

szeridejét is egyszeriien ¢ -vel szokds jeldlni.] A T drapont

mozgdsa legyen olyan, hogy a sebesség-vektora mindig létezzék.
Mutasson a mozgé T éra T, ill.T+dT sajdtidbt akkor, amikor az
a két, egymdstél dr-tdvolsdgban taldlt helyi 6ra, amelyen a T

\
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a U -kor, i11.(t+#dT kor 4thalad /koinciddl/, épen £ 1111. £+t
id8t mér. Az igy megmértdl,df és dr mennyiségekre a tapasztalat
szerint fenndll a kdvetkezd un. dSratirvény:

2 2z
d’f’ =CA(C#“'CZZ"Z). /4,1/

Ennek az egyenletnek a /3,2/ formuldval vald egybevetésébSl ar-
ra kovetkeztethetiink, hogy bdrhogyan mozgé dra is végteleniil

kis &t id8kbozben geodetikus drénak tekinthetd., [Viszont egy geo-
detikus drdra a tirvény ujat nem mond, haneh'csupén a vele,mint
kinematikai jellel mért nyugvé dr tédvolsdgnak /3,2/ értelmezését
ismétli meg.] Az eddig ceak & tévolsdgnak [igy a dr-nak is] ér~
telmezésében szerepld ¢ d1llandénak & /4,1/ Sratérvény mér ta-
pasztalati jelentést is tulajdonit /hatdrsebesség/.

A /4,1/ differencidl-Yeszefliggdenek elemi kdvetkezménye

az aldbbi: mutasson a mozgé T-6ra I, sajétidét akkor, amikor a
vele épen koincidens helyi 6ra %, -at mér, 7 ~t pedig akkor, a-
mikor ugyancsak vele épen koincidens helyl éra rf-t mér; ekkor
/4,1/-b61: Gl
& - _-’-,{ 2

-1 ‘fV/r‘/C'.df- /4,2/
: 7
Ha specidlisan 7 #All., akkor pedig:

Vo 2ot )f 1= 772 /4,3/
Az 6ratdrvény néhdny fontos klvetkezménye:

a/ Valamely pont egyldejiien osak egy helyen taldlhaté meg. Ha
ugyanis a T Srapont egyagon rendezeriddben az inercia-rendszer-
nek M és N pontjdn ig tartézkodna, akkor is a I a /4,2/ miett
ugyanazon sajédtidejokor koinoiddlna a M é¢g N ponttal, vagyis a
koincidencia tranzitivitdsa miatt a M és N pontnak Ussze kell
esnie.

b/ Valamely geodetikusg dre as inercia-rendszerben /vektori ér-
telemben/ csakis idfben 4llandé sebességgel mozoghat ¢és ‘megfor-
ditva.

. A geodetikug éra sajdtidoje ugyanis érielmezésénél
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fogva extremdlis, vegyis /4 2/-re nézve:
VCTRAL a“fV/ 7 dt =0 | fidh

B var1é016pr1ncip1umma1 egyenértékii Euler-egyenlet pl.
az X -koordindtdra igy irhaté fel:

2 g IR és ugyanigy az . - és z -koordindtéra
;f—-—-—l//-~ :(~X=)0, .
s £ ( ! is; vagyis valdban
7 = d.vekior. (4334 44

E tétel megfordithatdsdgdt pedig biztositja az, hogy
az Euler-egyenlet /esetiinkben: 7=0/ fenndlldsébél a /4,4/-egyen-
let és ezzel az Srapont géodetikus mivolta ktvetkezik.

¢/ Két,egymdshoz képest nyugvé geodetikus éra valamely inercia-
rendszerben /vektori értelemben/ csakis egyez8 és a/ miatt id8w
ben egyben dllandé sebességgel mozoghat. Tovdbbd forditva: vek-
tori értelemben egyezd és id8ben 411andé sebességii két Srapont
egymdshoz képest nyugvé, geodetikus Srapontok.

Ezeknek a késd8bbiekben alkalmazandd té teleknek bebizo-
nyitdsdt6l elementdris mivoltuk miatt eltekinthetiink.

5.§. Az egy dimenziéra korldtozott Lorentz-transzforméeid.

A Lorentz-transzformédeidé ~ mint lsmeretes - két inercia-rendszer
ugyanazon eseményre vonatkozé téridSadatainak Bsszefﬁggését hi~
vatott megadni. '

Mozogjon az inertia-rendszemek valamely /nyugvé/ ten-
gelyén a M és N-pont egyerd +4¢)sebességgel. Az M é8 N épén e~
zért [4.§.b/-c/ miatt] egyméshoz képest nyugvé geodetikus Sra-
pontok, vagyis azok egy mdasik, un. mozgd inercia-rendszernek
rontjait alkotjék. E18zze meg agonban a N-pont & M-pontot u-
gyanazon rendszeridSben egy f-nyi tdvolsdgértékkel, mage a moz-
g6 M-pont pedig a zérus rendsgeridlben épen a tengelynek a A
nyugvé pontjén haladjon dt: tehdt a 3,§.1. bekezddeében 1ert5g-—
zitett jeldlést haszndlvaxy=0 legyen.

Szémitani akarjuk a mozgé M,N pontpdrnak a /3;2/ defi-
nidlta tdvoledgértékét: /MN/-et. E cé1lbdl a /3,1/ t¥rvényt kell
igénybevenni, vagyis a M ég N pontot két kiildnbbtzé mene tidejii

kingmatikai jellel kell Osszekdtni. Az egyik ilyen
119976,
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kinematikal jel maga a A-pont lehet. Ennek sajatmenetideje:

Ky = g =ity = = 5y = (£0).
Ha a mozgdé rendszer idejét is pl. M-nek a A-n valdé dtcsapdsd-

t61 szdmitjuk, vagyis =0, ugy viszont ugyanezen A-nek mozgé
rendszerbeli menetideje:

Ayp =745 1 g =Y _

A nmdsik kinematikai jel I, amely M-et és N-et Ussze-
k6ti, induljon M-b61 épen a #,=0 M-beli idében. A koinciden-
cia tranzitivitdsa miatt egyben: 4,=C . Mozogjon ez a T a nyug-
v6é inercia~rendszerbdl megitélve w(>¥)sebességgel /csakis igy
tudja ugyenis a T a N-et utélérni/, dew<c¢ legyen. Amikor a
I a N-et a V, id8ben utoléri, akkor a N az 4116 rendszernek
épen egy nyugvé pontjaval - mondjuk - B-vel koincidens, tehdt

Sy =ri v v

@.viszonyokat a menet kbzben az /5,1/ dbra szemlélteti.]

N e
M  Om——
. y o, B

-~ /5,1/ dora.
A T-pont sajdtmenetideje a /4,3/ bratdérvény miatt:
Uy = T Yo = (for g ) Vi- e = o, V=T
A T-nek a mozgd rendszerbeli menetideje pedig:
T = Y- fp 2Vp

A A-ban és a T-ben tehdt két kinematikal jeliink van, amelyre
a /3,1/ szinkron feltételi egyenletiink:

a%w‘WQN’t;N EMN
‘a megel8z8k alapjén igy irédik:
z PG Y s 2
-/_,)i) V(-4 ) /5%

Az 1tt wég szerepld V), szdmitdsdra hatdrozzuk meg igmét
1197/6G.
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a /4,3/ ératsrvény alapjén a N Srapont sajétid6kszét a A-val
és a T-vel taldlkozdsa k0z0tt:

Iy -5 (Pt $ - £,

ahonnan s y-t kifejezve és behelyettesitve a /5,1/ egyenletbe:

e e e

Vi A Y 4 2 '
“‘wzs//@ff*'f“e‘zf‘(/%*‘f) [/"%4)“(‘1%) =5 /5,2/
Itt azonban a » sebesség az értelmezése miatt:w=IABl/[f %
=W>’//5N , 8z £ pedig szintén az értelmezése miatt:
#= 148l APy vagyis By f-,ié'—lAbl//V. Behelyettesitve ezeket az /5,2/
egyenletbe és azt megoldva ) -re: |
Z
s ile /5:3/
= Vi-#%ct

Mostmér az |MN| mozgé tdvolsdgot is szdmitani tudjuk,
hiszen per def. /3%,2/ és az /5,1/ jobboldaldra hely ettesi tett
/5,3/ alapjén

IMNI= C* (bt~ T ) = (95 By + 1481/,
ahonnan /5,3/ helyettesitdse és Y -re vald megoldéde utdn:

(MNjAB= oy /5,4/
V- vYer : s
Vegyiik dazre, hegy /5,3/ és /5,4/ ugyanagzoh eseménynek

/nevezetesen g mozsd M-pont és a nyugvé B pont koineidencidjd-
fiak/ mozgd vendazeviedi () idejét és (I@_@_H) helydt adja
meg 'az 4116 vendazerbell () 1d6 és  (I1ABI) hely fliggvdnyé ben
/Lorentz-transzforndoldé/. Bevezetve pedig a szokésoe

i/ x=lasl, ¢ |

t’s/vé', '3 IMN) IS

jelsléseket, arw /§,4/ és /5,3/, vagyis a Lorentz~transzformd-
cié egy dimenzidra korldtozva igy irhatd:

X = _‘x_—_‘*_t____ - T - vx/c® . /5,6/
Ve 7 v
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6.§. Hardntirdnydban egyenletesen mozgd tdvolsdgnak kiszdmitd-

sa. A térre kiterjesztett Lorentz-transzformdcié. Az inercia-
rendszer -y sikjén tartézkodé, nyugvé A,B és mozgé /M,N, valar
mint 8,T/ pontokrél legyen szé. E pontok koordindtdi legyenek:

PG e Ll e /6 ,AB/
tovdbbd -
Lpg 2 ¥,y =0 5 Ay, yy =g, . /6 uN/
xsrvf,y£=wf;$3,=1/'~’, yr-'wf*g/ :
/6,81/

ah6l most az egyenletek jobboldaldn a ¥ a rendszeridbviltozdt
jelenti. Ennek kivételével azonban a t6bbi mennyiség 41landd.
A4.§. v/ miatt a §,T, tovédbbd a M,N Srapontok is geodetikusak
a nyugvé A,B-vel egyetemben, sét a M,N a megegyez8 /hardntirdi-
nyu/ sebessége miatt még egymédshoz képest nyugvé is, vagyis M,N
egyszersmind egyazon "mozg$ inercia-rendsze rmek" egy-egy pont-
Jja.

Szdmitani akarvédn az |MN/tévolsdgot megfontoldsaink egy-
szeriisi tésére bevezetjiik még a kdvetkezd koordinatdju nyugvé /
/és egyméssal szintén étellenes/ D ill. F pontot:

*
‘X'D:?'E;’ yD=0)f”. XF”QZ"_U"') ngg /6,DF/

amelynok helyén tehdt a M és T-vel, i11. N a S-sel koinciddl
{-"t',="lb,/uD;/uT,ill. VirVy, 0y ). (A pélydkat €s a konfigurdeiét a
o< t< [4DIf iddkﬁzbgn a /6,1/ dbra illusztrdlja )/L. kbvet-
‘kezd oldalon,/
A felirt pdlysegyenletek szerint a 3.§. 0leJén megdlla-

pitott jel¥lédseinkkel:ay:=c=0 . Legyen azonban rvideég kedveé~

ért még B tetezdlegesen vdlaszthatd i -44-0 . A M éa N Srapon-
tok legyensk szinkronozottak. Szédmitani akarjuk [MN|-et. B oél-
b6l itt is 8 /3,1/ szinronozdsi egyenletet kell igénybe venniink,
amelyben @ M-et és a N-et két jellel, a S-sel ds T-vel kell Uaz-
szekbtni:

; ‘ -

R
Aan ™ Oan = Emn = T, 76:3/
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\\ ” F,l
'.C:--M- —————————— &
B : /’/
. . 7
T\E //
: : . 27
?\y//
: . . ~
3 ‘ $ ~
3 5/3 \\
5 . \\
yt /// § § \\\
eowe ——.—H_—_.—_—_—_—‘:——.
A M o
‘. E x
/3y
/6,1/ dbvra.
E18bb a ba.lol dallal foglalkozunk. Az 4, =);-4 =V, szdnitdsdra

vegyiik észre,hogy a N érapont szintén kinematikai jel a B és P
koz6tt, amelynek sajédtmenetide je
/“(MNE VF V 1‘\) IAD’ - 1)/0 + Vb' /612/

U}

O

“ & . 4 TIADI z :
Oy~ Om= OF - O, [(4,5)m'aﬂ_] > VI #c+va : 76,3/

Térjink 4t /6,1/ jobboldaldra, ahol —%,= =Wy =V
Itt azonban /q,»a miatt:

/a'l"-ﬂ /u,A L(ll.’))muaﬂ_]MD' [—-0’/0", vagyis
b LT, 16,4/

L % : | : :
Ty = T~ Yq™ [U3) miot] ARL ) «f’;grz. ; /6,5/
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Helyettesitsiik be /6,1/-be a /,62/, /6,3/, /6,4/ és /6,5/ ki-
fe jezéseket és fejezzik ki onnan V. -et:

Ve=lADljyp7e - Ve
Ad;uk ehhez a /6,2/-t, ekkor a V, kiesik és marad:

=|ADI}] - e
(AT o /6,6/

BEnnek alapjdn a /6,2/-% és /6,3/-t is figyelembe véve
gzdmitani tudjuk a keresett |MNI-et:

: <, F 4 5 2 2
i Ay~ i) = (B (1- 2 (- ey} - 0Lt

Minthogy itt MPngr ezért egyben:

z 2 ;
|MNI > /6,7/

amit épen bizonyiteni akartunk. Hardntirdnyban egyenletesen
mozgé tévolsdg nem "huzbdik" tehdt “ssze. '

A /6,7/ alapjédn megadhatjuk most mér az £ -tengelyen
kiviil lejdts2ddd esemény 4116 ill. mozgd rendsgerbeli téridld~
koordindtd jdnek Yeszefiiggését, E célbdl az /5, 6/ agyenletet
ismeretes mddon csupdn az

f:?/z?z /6,8/
egyenle tekkel kell kiegésziteni /specidlis Lorentz-transgfomd-

eid/.

Dolgogetomban sikeriilt tehdt a termégzetes Srdknak oly
- egyszeril sajétadgait megdllapitanom, amelyek a Lorentz-transz-
formdcidnak egy uj, elemi interpretdciéjdt szolgdl tatjdk.,

Marx Gytrgy kendiddtusnak 5sztonzé érdekl8désdért hée
1ld4s vagyok.
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AZ ELEKTROMAGNESES HULLAMOK 0SzTALYA
. 0SZPATYVEZETS: FARAGS PETER

~

KOZLEMENYE

A relativisztikus tomegval tozdsi formula kisérleti igza-

zolégérél

Irta: Faragd Péter és Jdénossy Lajos

Osszefoglalds. - Az aldbbi dolgozatban dttekintjiik azokat e
kigérleteket, amelyeket a témeg sebesség-fiiggésére vona tkozb-
lag végeztek. Az dttekintés azt mutatja, hogy kvantitativ szem-
pontbél kielégitd bizonyitékot csak kdzvetett uton, éspedig
gpektroszképiai mérések alapjédn lehet taldlni. A kOzvetlen ki-
sérletek eredménye kevésbéd kielégit8, mert bdr nem mondanak
ellent a relativisztikus elmélet szerinti vdrakozdsnak, azon-
ban e kigérletek hibdja meglehetS6sen nagy, éspedig Usszemé rhe-
t6 azzal az eltéréssel, amely kiiltnbozd feltevések alapjdn le- -
vezetett formuldk kozdtt van. Eppen ezért a relativisztikus
tomegvédl tozdsi formula kozvetlen kigérletekkel valdé pontos
kvantitativ igazoldsa még mindig aktudlis feladat.

l. Bevezetés

A specidlis relativitds elmélet egyik legfontosabb e-
redménye az a kifejezés, amely megadja, hogy hogyan fiigg a -
meg a sebessdgtbl: “ '

mO

- /1.8/

Y 1= (#/e)? ’
Ha a részecske v sebessége j6éval kisebb a ¢ fénysebességnél,
akkor az eldbbi kife jezés hatvénysorba fejthets:

mem, 1+ §(&f 4 (&) oo )- /1

m
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Mint ismeretes, ezt 8 formuldt mdr Lorentz levezette
az elektron toimegének a sebesgégtdl vald fliggésére, feltételes-
ve, hogy az elektron tomege elektromégneses eredetii és hogy ha
nagy sebességgel mozog, akkor a sebesség irdnydba esé mérete
megrovidiil. Ha az elektront tékéletesen merev giminek tételez-
zik fel, akkor egy mésik tomegvdltozdsi formula adddik, neveze—
tegen az Abraham-féle:

R T ™
| 4(Ye) !
amelyet az aldbbi hatvdnysorral kizelithe tiink meg:
W \H
m""o[lu. (20 ”( )+] /2.v/

Ha az elektronnak mdsfajta belsl strukturdt tételeglink -
fel, mint Abraham, vagy Lorentz, akkor mdsfajta tomegvdltozdsi
formuldt vezethetiink le.

A1taldban el terjedt nézet, hogy az /1/ alatti formuldt
sz4mos kisérlet tokéletesen bizonyitja /1dsd pl. Mgiler [1]
1ébjegyzet/ s6% eltekintve a tomegvdltozdsi formula bizonyi-
tdsdra elvégzett kdzvetlen kisérletektll, az is szokdsos meg-
d11lapitds, hogy a nagyfesziiltségii részecskegyorsitdk mitkidése
is bizonyitékdul szolgdl a relativisztikus timegvdl tozdsi for-
mula helyességének. ' :

A rendelkezésre 8116 kisérleti anyagot tanulmdnyozva
a fentiekkel szemben, azt taldltuk, hogy a relativiasztikus t8-
megvéltazdsi formula kisérleti bizonyitékainak kérdése nem e-
gészen ugy 411, mint ahogyan a kdztudatban van. Jéllehet, nem
ismeriink egyetlen olyan kisérletet sem, amelynek eredménye el=
lentmondana az /1/ alatti formuldnak, azonban a rendelkezésre
4116 kisérletl anyag tulnyomd része Esszeegyeztethets olyan
tomegvdl to zdal fommulédkkal is, smelyek az /1/ alattitdl t5bbé-
kevésbé eltémek. 56t nem taldltunk olyan szabad elektronokon
végzett kiedrletet, amelynek a hibahatdrait figyelembe véve ok~
vetleniil ki kellene zdmi az Abraham-féle formulét.

Tudomdsunk szerint az egyetlen olyan kisérleti eredmény,
apely igen nagy pontossédggal igazolja a relativisztikus timeg-
vdltozdsi formuldt, a hidrogén spektruméban fellépd finomeser-
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kezeti felbomlds méré séb6l adddik. Erdekes, hogy erre viszont
alig teldlni hivatkozdst az irodalomban. Minthogy a tomegnek a
sebességtbl vald fPiiggését kifejezd 6sszefﬁggés a modern fizika
egyik legalapvetdbdb torvénye, nézetiink szerint kivédnatos lenne
olyan kbzvetlen kisérlet elvégzése is, amely e formula érvényes-
gégét kvantitativ médon igazolng.

Ha a finomszerkezeti felbomlds mérésébdl adddd eredmé-
nyekt61l eltekintiink, akkor minden més kisérleti eredmény csupdn
a kovetkezd hdrom 411itds helyességét bizonyitja minden kéteé-
get kizdré médon:

1/ a tbmeg vdltozik a sebességgel,

2/ a fénysebesség az elérhetd sebességek felsl hatérdt
jelenti,

3/ a kigérle tek szémsze rii eredményel nem mondanak
ellent a relativisztikus formulédnak.

A helyzet azonban az, hogy a fenti 41litdsok ktzil az
elsd kettd nemcsak a relativitds elmélet alapjén vdrhaté, ha-
nem jéformén bdrmilyen klasszikus elmélet alapjdn is és ez a
két 411itds egyfomén Ssszefér a relativisztikus és az Abrahanm-
féle tOmegvdltozdsi formuldval. Ha tehdt a relativisztikus for-
nuldt kvantitativ médon akarjuk bizonyitani, akkor olyan sebes-
gégii részeken célszerii méréseket végezniink, amelyek sebessége
zérus és a fénysebesség kizé esik e tartomdnynak valahol a ko-
zepe felé. Hogy az /1/ és /2/ alatti formula kézti eltérést
szemléltessiik, mindkét esetre felrajzoltuk_m/mo -t v/c fliggvé-
nyében. /1. ébrén a kihuzott gorbék. A pontok a 3.b/ szakagz-
ban leirt Guye, Ratnowsky Lavanchy-féle kisérlet eredményei. /s
A 2. dbrén (o, /n)‘2 ~et 4brdzoltuk (v/o)2 fiiggvényében./1. és 2.
dbrdt 14sd a kov. oldalakon./

E kozlemény 2. szakaszdban vdzoljuk agokat a megfonto-
ldsokat, amelyek alapjdn a spektroszkdépiai mérésekbdl a relati-
visztikus tomegvdltozdsi formula helyessége igen nagy pontos-
sdggal és igen meggydz6 mbédon kivetkezik.
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A 3. szakaszban Osszefoglaljuk azokat a kisérleteket,-
amelyek eredménye mdr kritikai vizsgdlatok tdrgya volt az iro-
dalomban, vagy amelyekre vonatkozdlag nem d41lnak rendelke zésre
részletes adatok és ezért nem lehet Sket kritikai megfontoldsok
tdrgydvd temni. A 4. és 5. szakaszban Guye, Ratnowsky és Lavanchy
kisérleteinek eredményét tessziik vizsgdlat tdrgydvd, ugyanig
szémos hivatkozds szerint e teriileten ezek a kisérletek a leg-
pontosabbak. Meg fogjuk 1ldtni, hogy a kisérleti hibdk ebben az
esetben is Osszemérhetlk a kétféle elméleti formula kdzti el-
téréssel. Végiil a 6. szakaszban a tomegvdltozdsi formula néhdny
tovdbbi, kozvetett igazoldsdval kapcsolatban tesziink megjegyzé-
seket. :

2 A @?mqgvéltozési formula igazoldsa spektroszkdépiai uton

Egy fizikai torvényszeriigég igazoldsdra bdrmilyen je-
lenség tanulmdnyozdsdt felhaszndlhatjuk, amelyben az illetd tor- -
vénysze riség egydltaldn szerepet jdtszik, feltéve természetegsen,
hogy a tGbbi szerepet jdtszd tirvényszeriiséget biztonsdggal is-
merjik., Ha az illeté jelenség kisérleti uton nagy pontossdggal
tanulmdnyozhatd, akkor a jelenség bonyolultsdga ellenére is
messzebbmend kovetkeztetéseket lehet levonni beléle, mint el-
vileg konnyen dttekinthetl, de technikai okok miatt kisérleti-
leg kevésbé hozzdférhetl jelenségekbll. A tomegvdltozdsi formu-
la kisérleti igazoldsdra tortént elsd 1épések sordn taldlt tech-
nikai nehézségek inditottdk arra a Sommerfeld-iskoldt, hogy mds
teriileten keressen bizonyi tékot a relativisztikus tomegvdl tozd-
si formula helyességére.

 1917-ben Glitscher [2] mutatta meg, hogy a hidrogénsze-
ri spektrumok finomszerkezetére vonatkozd mérések a kivdnt bi-
zonyitékot megadjdk. A lehe t6ség abbdl adddik, hogy a hidrogén-
szeri spektrumokban fellépl finomszerkezet - mint Soummerfeld
elméle té b6l ismeretes - éppen annak kgvetkezménye, hogy a Bohr-
modell szerint keringl elektron impulzusdt és energidjdat a
klagszikus mechanika nem irja le maradéktalanul, hanem a finom-
szerkezeti felbomlés éppen a relativitds elmélet felhaszndla-
sdval értelmezhetd. Felmeriil azonban az a kérdés, hogy milyen
eredmény adédik, ha az elektron viselkedését a relativitds el-
mélet helyett mds olyan elmélettel prébdljuk leirni, amely ugyen-
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csak figyelembe vesz tomegvéltozdst, tehdt példdul az Abraham-
féle elmélet alapjdn. Ha a kétféle elmélet kiilonbozd eredményt

ad, akkor a spektroszkdépiai mérések segitségével el kell dinte-
ni tudni, hogy a kétféle leirds koziil melyik a helyes.

~ Glitscher emlitett dolgozatdban a Bohr-féle modell és
‘a Sommerfeld-féle elmélet alapjdn a kovetkezdé médan tdrgyalta
a finomszerkezeti felbomldst. A szdmitdsokban szilkkség van az
elektron energidjdra és impulzusdra. Ezeket a mennyiségeket a
relativisztikus, illetve az Abraham-féle kifejezés hatvdnysor-
ral fejezte ki éspedig csak a (v/c)z—ben linedris tagot tartva
meg. Ebben az esetben - akdrcsak a tbmegvdltozdsi formuldndl -
a két elmélet kozti kiilonbség a sorfejtés egylitthatdinak kiilon-
b6z8 voltdban jelentkezik. A kétféle elmélet alapjédn térténd
szémitdsokat ilyen médon egyszerre lehet elvégezni ég & finom-
szerkeze ti felbomlds kifejezésében mint bizonytalan d1llandd ér-
%€k jelenik meg az emlitett sorfe jtési egyiitthaté /linedris ko-
zelitésben egy bizonytalan konstans/. Ilyen médon a finomgzer-
kezeti felbomldsra a kovetkezs kifejezést kapjuk:

AV‘Z{‘(?‘)Z Roo o

ahol R~ a Rydberg-féle dllandd végtelen timegii atommag esetén,
o, a Sommerfeld-féle finomszerkegzeti 41landé, Z a hidrogénsze-
ri spektrumot add atom rendszama és &faz energia illetve impul=~
zus sorbafe jtett kifejezésében a lineéiié'tag egyiitthatd jadbdl
adédé 411andé: a ;elativisztikus esetben x=é , 8z Abraham-

féle esetbey s ‘% . A kifejezéshen szerepld mennyisé gek kﬁzﬁl

Roe mdshonnan $gen nagy pontossdggal ismeretes, X pedig mds,
ugyancsak jdlismert univerzdlis 41landbkkal fe jezhets ki:

: a
0(;%%?.4
/e az elektron t8ltése, h n Planck-féle d41landd./ Glitscher
AVértékéil az egyszer lonizdlt hélium Paschen dltal mért fi-
nomsz&rkezeti felhomldsdt haszndlta ég azt nézte meg, hogy ha

/' -ra a relativisztikus, vagy az Abraham-féle értéke t haszndl-
ja, akkor a 4V fenti kifejezésébll X -ra taldlhaté érték meny-
nyire egyezik meg az univerzdlis 41landdkbdél szdmitott érték-
kel. Nyilvdnvald, hogy az eredmény adV értéken kiviil az univer-
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- zd1is 41landék feltdtelezett értékétsl is fiigg. Glitscher az
akkor rendelkez sére 4116 adatok alapjén azt taldlta, hogy
f=% esetén X -ra pontosan megkapja az elméleti értéket,mig
% esetén akkor sem kap j6 értéket, ha e és h annak idején
‘elfogadott értékét81 lényegesen eltérd értékekkel szdmol.

Mivel az azéta eltelt kzel 40 év alatt az univerzdlis
411landbk meghatdrozédsa terén is igen nagy fejlédés tortént, ér-
demes a Glitscher-féle formuldkat az ujabban meghatdrozott ér-
tékek felhaszndldsdval is megvizsgdlni. Kérdés agzonban, hogy
melyek legyenek a felhaszndlt szdmszerii adatok.

Kszvetlen kisérletekkel ¢sak kevés atomi dllandé haté-
rozhaté meg, legtobb esetben ezek kiilonbsz8 kombindcidja mér-
het8, és sokszor éppen a kizvetettebb mérések vezetnek a nagyobd
pontossdgra. Viszont ha kiilonbsz8 mérések eredményeit Ogszevetve
ugyanazon #llandé szdmértékét me ghatdrozzuk, akkor a mérések e-
redményének a szdérdsdblél adédé bizonytalansdgon tulmend diszkre-'
pancidk is adédnak. E diszkrepancidk tisztdzdsdval, a szikség-
képen véges pontossdgu mérések eredményei alapjén az atomi d&l-
landék "legjobb®™ értékének meghatdrozdsdval és a valdszinii hi-
bdk megdllapitdsdval szdmos szerzd foglalkozott. Az ezidd sze-
rinti legfrissebb vizsgdlatok eredményét [3] jelenlegi megfon-
toldsainkhoz nem lenne célszerii felhasznélhi. DuMond ésg Cohen |
idézett dolgozatiban ugyanis ~ hogy a legpontosabb mérési ered-

- ményekb8l induljon ki - olyan méréseket vesz alapul, amelyekben
relativisztikus effektusok is szerepet jédtszanak és a kbztik
1év8 Usszefiiggéseket a relativitdselméletnek megfeleld Ussze-

" NNiggések irjdk le. Bér az dllandbéknak dltaluk taldlt értékel
nem mondanak ellent mds rendszer szerint meghatdrozott eredmé~
nyeknek, logikailag helytelen lenne egy relativisztikus formula
korili problémét olyan adatok alapjén vizsgélni amelyek megha—-
téro zésdban relativisztikus Ysezefiiggések mar eleve szerepeltek.

Az elmondottak miatt haszndljuk fel az aldbbi, kizvet-
lentil kisérleti eredmények kiértékelésébsl szdrmazé adatokat:
1/ e = (4,8025 + 0,0004).1072° c.g.s.
2/ bfe =(1,37938 + 0,00008L10"17 C.g.8.

3/ o = (2,997926 + 0,000007.20%° em sec™
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4/ Ry = 109707,419 + 0,012 cm™*

5/AY, = 0,365969 + 0,000008 cm™L

A felsorolt adatok forrdsa a kovetkezs.

1/ Az e elektron-t6ltés legpontosabban a Faraday-féle
411andé és az Ayogadro-féle szdm hényadosaként adédik. Az eldb-
bi elektrolitikus mérésekb8l, az utdbbi pedig rontgenspektrogz-
képiai uton hatdrozhaté meg./Reflexids réccsal megmérhetd a
haszndlt rontgensugdr hullédmhossza abszolut értékben, és igy
valamilyen kristdly, pl. mészpadt rdcsdllanddéja is. Ezen adatok-
b8l az Avogadro-féle szdm kiszdmithaté [4] ./ Ilyen mérések ered -
ményeinek felhaszndldsdval hatdrozta meg Dunnington [E] a fent
megadott értékét.

2/ A h/e hinyados legpontosabban a folytonos réntgen-
spektrum rovidhulldmu hatdrdnak meghatdrozdssn alapul éspedig
célsgeriien az "izokromdtok" felhaszndldsival./Egy rontgencsd
sugdrzdsdbél egy meghatdrozott hulldmhosszu komponens intenzi-
tdsdt vizsgdljdk a gerjeszt8 fesziil tség fiiggvényében; nagy pon-
tossdggal megdllapithatd az a V, fesziil tségérték, amelynél a
kigzemelt hulldmhosszu sugdrzds fellép. A fényelektromos jelen-
ségre vonatkozd Einstein-féle egyenlet a fénysebesség ismereté-
ben h/e értékét szolgdltatja./ Ilyen irdnyu vizsgdlatokat leg-
ujabban és a legnagyobb koriiltekintéssel Bearden és Schwarz
[6] végzett, az & eredményiket idézziik.

3/ Froome fﬂ eredményét haszndljuk, amelyet mikrohul-
1ldmu tartomdnyban végzett szabad téri interferencia kisérletei-
vel ért el.

4/ Hidrogénen, deuteriumon és heliumon kiilonbozd szer-
z6k "41tal végzett spektroszkdépiai mérések eredményét Birge [BJ
majd Cohen [9] vizsgdlta felill. A Rydberg-éllandénak a deute-
rium esetében érvényes értékét az utébb emlitett szerzd eredmdé-
nyei'szérint idézziik.

‘ 5/ A deuterium finomszerkezeti felbomldsdra Dayhoff
ﬁQ] eredményét haszndljuk fel, melyet atomsugarak médgneses re-
zonancidjénak médszerével hatdrozott meg.
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Az 1/ - 5/ alatti adatok segitségével -V és & kordb-
ban felirt kife jezéséb8l hatédrozzuk meg az eddig ismeretlen p
+ 811andb értéké t:

/- 24v,-¢ (M)
R, o2

és hibdjdt. A numerikus szédmitds eredménye:

)+ 0,502 _“;{l-. 00002

He hibahatédrul a standard hiba hdromszorosdt vesszik, akkor
£=0,5012 + 0,0003, tehdt az eredmény kitiinéen egyezik a re-
- lativitds elmélet szerinti 0,5 értékkel.

Glitscher idézett dolgozatdban még mésodrendii kozeli-
tésben is végez szdmitdsokat és ezeket alkalmazza a fantgen~
spektrum L-sorozatédban fellépd dublet tdrgyaldsdra. Anélkiil,
hogy dolgozatdnak eme részét kizelebbrll isme rtetnénk, megem-
1itjiik, hogy itt is kizdrdlag a relativisztikus kifejezésnek
megfelell esetben jut helyes eredményre.

Az imént rdmutattunk, hogy az igen nagy pontossidggal
elvégezhe t§ mérésekbll az atomi d1landék me ghatérozdsa, de 41~
taldban minden lényeges kbvetkeztetés csak meglehetdsen bonyo-
lult-elméleti megfontoldsok ldncolatdn 4% torténhet, mert a
mérések eredményének kialakuldsdban kiildnféle jelenségek és fi~
zikai mennyiségek egész szbvevénye jétszik szerepet. Eppen e~
zért kivénatos a tomegvdltozds t8rvényét is miné]l kvzvetlenebb
kisérlettel igazolni.

3. A ttmeg sebesség szerinti védltozdsdval foglalkozd.

kdzvetlen kisérletek.
a/ Kisérletek /) -részekkel.

Mint ismeretes, & timeg sebesség szerinti vdltozdsdval
kisérleti téren elsének Kauffwann [11] foglelkozott, vizsgdle-
tait a parabola médszerrel végezte. Eredményei nem hoztak din-
tést az Abraham-féle illetve a Lorentz-féle formula érvényes-
86gérdl vald vitdban. Dolgozaténak megjelenése utén nem sokkal
‘Planck [lé] diszkutdlta az eredményeit részletesen, éspedig a
mérési eredményeket ujra kiértékelte egy a Kauffmanétdl kissé
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eltérd médszer segitségével. Planck eredményei lényegében u-
gyanazok voltak, mint amit Kauffmann kapott. E szerint a kisér-
letek még inkébb az Abraham-féle formula mellett szélnak, ha
egydltaldn van értelme az "inkdbb" vagy "kevésbé" jelzb hasz-
nédlatdnak. Planck maga szdészerint a kivetkez8t mondja: "Az a
tény, hogy a kisérleti eredmények az egyik elmélet szerinti
védrakozdst6l kevésbé térmek'el, mint a mdsik szerintitdl, az
még nem jelenti okvetleniil az ellbbinek a helyességét."

Hosszu i1d8n keresztiill a legnagyobb pontossdgot a Buche-
rer-féle kisérleteknek [ﬁjl tulajdonitottdk, amelyet megismé-
telt majd tovébb fejlesztett Neumann [14] . A kisérlet elvét
a kovetkezbkben foglalhatjuk Gssze. Egy pdrhuzamos kdrlapokbdl
8116 kondenzdtor lemezei k&zdtt egy /3—forrés foglal helyet. Az
egész rendszer egy homogén migneses térben helyezkedik el, a-
melynek irdnya me rleges a kondenzétor lemez kozstt kialakuld
elektromos erStér irdnydra. Igy csak azok az elektronok jutnak
ki a kondenzédtorlemezek koziil, amelyék sebessége meghatérozott
értékii, t.i. akkora, hogy ezekre az elektronokra nézve az elek-
tromos és a mégneses erdtér hatdsa éppen kompenzdl ja egyméast.

A kondenzdtoron kiviil az elektronok mozgdsdt csak a mégneses
tér befolydsolja, tehdt az elektronok mozgdsi irdnydban bekd-
vetkezé eltérés az impulzusokkal forditva ardnyos., Végeredmény-
ben tehdt az elektromos és mégneses térintenzitds és az elek-
tronok ¢éltéritése mértékének ismeretében mind a sebesség, mind
az impulzus meghatdrozhaté. Folytonos spektrumot adé /5 ~-forrds
esetén kdzvetleniil fel lehet venni az elektronok tomegét a se-
begségiik fiiggvényében.

& 3. dbra a Neumann-féle elrendezés elvét mutat ja a8z
1dézett cikkében megjelent eredeti vézlat szerint. /Néla a pre-
" paratum a kondenzdtor szélén helyezkedett el./ /3. 4brédt 1. a
kov. oldalon./

1938-ban Zahn és Spees hivta fel a figyelmet arra,hogy
a Bucherer - Neumann-féle kisérleti berendezésnek a leglényege-
gsebb sejédtsdgdt, t.i. a felbontlképességét sosem vizsgdl ték
meg kelléképpen, csupdn arra vonatkozblag torténtek megjegyzé-
sek [16] hogy milyen kivetkezménye van annak, ha & [ -részek
szbérédnak a kondenzdtor lemezeken és ha a kisérleti berendezés
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felépitése nem eléggé szimmetrikus. Eleml ele ktronoptikai meg-
fontoldsok segitségével Zahn s Spees a kovetkezd eredmények~
re jutott [16]

N Poke

: \\_\ ; AufreB i o :

1 ~ 7 :

£ "L p {%{Q I & oy Ro
; -44?*’ ‘/"_;s—ﬁHHH+HH¥£ = /’ W
2 /ﬁ i 4 s -
| : t
1 i
e =~ - -~ - J-----,--F."P S
o dgdrd
|
¢ |
‘--"-k-—d—----‘-'& Kondensater
| :
' Ra £
: -0 ,Wa‘c/u
H H | ’]’ A
‘ pT
A Y 1
quﬁlg%aph : Grundrif3

3. &abra.

Neumann kisérletének vdzlata, a é’ alatt idé-
zett cikkbdl vett reproduk01

A szébanforgd sebességssziir§, még abban az esetben is,
ha elhanyagoljuk az elektronoknak a kondenzdtorlemezeken vald
9z6rdsdt, semmiféle felbontdst nem ad, ha v/c > 0,7. Kisebb
sebességek esetén is a felbontdképesség koriilbelill csak akko-
ra, mint amennyit az egész relativisztikus tomegvaltozds ki-
tesz. Azt is megmutattdk, hogy az elrendezés geometriéaénak
bizonyos me gvdlasztdsa esetén az igen gyenge felbontéképesséy
mellett félrevezetd fokuszdldé hatdsok 1épnek fel. Neumann pré-
b&lkozdsok alapjdn éppen igy &llitotta be a készillékét, hogy
. a felvételein éles vonalak jelenjenek meg. Tehdt - €s mostd
‘idézziik Zahn és Spees szavait: "Indokoltnak taldljuk azt alli-
tani, hogy a Bucherer - Neumann-féle kisérlet ha egydl talén ‘
valamit mutat, alig mutat t¢bbet, mint a Kauffmam-féle: az
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eredmények értelmezésében a bizonytalansdg igen nagy, és alig
lehet meggy8z8 egy minddssze 10%-0t kitevd effektus esetében,

Elek tronoptikai megfontolédsok alapjédn Zahn &s Spees mé-
dositotta a Bucherer - Neumann-féle berendezést, ugy hogy a 1lé-
nyegében vdltozatlan alapelv mellett a felbontéképesség jelen-
tékenyen megnétt még akkor is , ha tekintetbe vesszilk a konenzd-
tor lemezeken fellépd elektronszdrdst és mds szekundér effektu-
sokat Az elektronforrdst /l4sd 4. 4bra/ a nagneses térben, de
a kondenzdtoron kiviil helyezték el 48 az elektronokat az erite-
rek befutdsa utin ecy Geiger-Miiller csbvel detektaltdk, amely

bar Vil T G S //]/177/7

* 7 Y 77 ZA
VAT v, //////// //// LLLLLLLLL

4. abra.

Zahn és Spees kisérleti elrendezése a [1@ alatt

idézett dolgozatbdl vett reprodukecid. S: sugar-

forrds, G: qzémialécsé Sy,5p; Sz :diafragmdlk. A mdg-

neses tér meréleges a“rajz sikjdra.

a kondenzdtor tengelyére vonatkoztatva az elektronforrishu. ké-
pest szimmetrikusan volt elhelyezve. A szerzlk azt 411itjék,
hogy méréseik eredménye mintegy 1,5 % hibahatiron belil wege-
gyezik a Lorentz-formula szerinti vdrakozdssal. Sajnos a dolgo-
‘zatban nam kdzlik a részle tes kiserleti eredményeket, tehd* a
mérési wdatok kiértékelését sem nyomonkdvetini, sem mds mddszer-
rel ujra elvégezni nem lehet.

Bucherer és lgumann, illetve Zahn és Spees kisérletei-
nek idépont ja k6zdtt Tricker [1{] végzett méréseket egy erre a
célra médositott /A -spektrogrdffal. /L. 5. dbra./
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5. ébra.

L7

alatt idézett cikkbdl. A: prepardtum, B: nagyfe-
sziltsegrc kapcsolhatdé elektréda, amely az elekt-
ronok sebességét az eredeti sebességiikhdz képest
noveli, vagy csokkenti, C: korgyiiru alaku diafrag-
Mma, D: foldelt lemez, E: fényképezd lemez, F:elek=
tronpdlyék burkoldja.
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Az eljérds a longitudindlis mégneées tér fokuszdld hatdsdt hagznélla
ki és azt a tényt,hogy a fokusztdvolsdg fiigg az elektronok sebesgsgé-
gét61. Az alkalmazott A -forrdsnak diszkrét impulzus spektruma
volt es ezt mds mérésekbdl pontosan ismerte. Bdr maga a szerzl
is mintegy ellzetes kizleménynek tekintette dolgozatdt, nem tu-~
dunk réla, hogy e kisérletek valéban folytatédtak volna. Minden-
esetre kdr, hogy a kisérletek megszakadtak, ugyanis a mérések
tartoménydban a kétféle tomegviltozdsi formula kozdtt csak mint-
egy 5 % az eltérés, viszont a mérések hibdjdt maga a szerzd kb.
2 %-ra becsiili. Ez a hiba azonban nem annyira a médszer nyujtot-
ta korldtolt lehet8ségekbl8l fakad, hanem inkdbb abbdl, hogy ke-
vés mérés tortént: kilenc felvételen tdrtént mérések eredményei
keriiltek publikdldsra, de még ezek koziil is - a szerzd sajédt
megi té1ése szerint - tulajdonképpen csak 6t megbizhatdé egészen,
négy kevésbé sikeriilt.

b/ Kisérletek katdédsugarakkal.

Az elektronok tdmegének a sebességtll vald fliggését mes-
terségesen gyorsitott elektronokon el8szdr Hupka vizsgdlta 1908-
ban [id]. Abban az id8ben a nagyfesziiltség és a nagy vékuumtech-
nika gyermekcip8ben jért, az elektronoptika pedig teljességgel
ismeretlen volt. A kisérleteket 90 kV-ig ter jedS gyorsitd fe--
sziil tségen végezte. A kisérleti berendezés primitiv volita mel-
lett Hupka egy nagyon szellemes nullmédszerhez folyamodott,hogy
az eredmények pontossdgdt fokozza. Az elektronnyaldbot egy lég-
magos tekercspdr médgneses terével téritette el és az eltéritd
teret ugy vdltoztatta, hogy kiilénboz8 gyorsité feszilltség mellett
az elektronnyaldb mindig ugyanaz az eltéritést kapja. Mivel a
tekercsek légmagosak voltak, az eltéritd erdtér ardnyos volt a
gerjeszt8 drammal. Igy a gyorsité fesziiltséget és a gerjesztl
4dramot mérve a tomeg és a sebesség kozotti Osszefliggést meg le~
het hatdrozni az impulzus és a kinetikus energia kifejezdsének
felhagzndldsdval. Végeredményben ki lehet szdmitani mindegyik
sebesség értéken mért tomegbdl a nyugalmi tomeget. Hupka azt
taldlta, hogy ha a mérési eredmények kiértékelésénél a relati-
vitds elmélet szerinti formuldkat haszndl ja, akkor kis szdrds-
sal 4llandé értéket kap a nyugalmi tdmegre. Az Abraham-féle el-
mélet alapjén viszont a "nyugalmi" tomeg szisztematikusan cstk-
ken, ha egyre nagyobb sebességen mért adatokbdl indul ki. E sze-
rint a kisérlet a relativitds elmélet mellett d¢nt; Hupka dol-
1197/6G.
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gozatdban meg jelent grafikonok ezt nagyon meggySzden mutatjdk.

Nem sokkal Hupka dolgozatdnak me gjelenése utdn Heil
[lﬂ tette a kozdlt eredményeket alapos kritika tdrgydvd és
sulyos érvekkel tdmasztotta ald az eredmények megbizhatésdgival
kapcsolatos kétségeit. '

Nyilvénvald, hogy az eredmények pontossdga f8leg a még-
neses tekercs gerjesztlé dramdnak és a gyorsitd fesziiltség mé-
résének pontossdgdtél fiigg. Az elsbvel kapcsolatban semmi szé-
mottevd probléma nincs.A gyorsitsé fesziiltség tekintetében azon-
ban meg lehet mutatni, hogy a kétféle elmélet szerint vérhaté
timegvdltozdst csak akkor lehet megkiilonboztetni, ha a gyorsité
~ feszliltség - mérésében elkdvetett hiba kisebb, mint 1 %. Mér
pedig éppen ekkora hiba fordul eld Hupka méréseinél. Ezért igen
fontos, hogy milyen feltevések mellett végezziik el a kisérleti
adatok kvantitativ kiértékelését. A hiba eloszldsdra vonatkozé
bizonyos feltételek mellett Hupka olyan eredményre jutott, a-
mely a relativisztikus timegvdltozds mellett szdl.Heil azonban
meghu tatta, hogy ugyanezeket a kisérleti adatokat mds,ugyanany-
nyira indokolt hiba-torvény feltételezésével az Abraham-féle
elmélet javdra is ki lehet értékelni. E szerint azt kell monda-
nunk, hogy a Hupka-féle kisérletek kevéssé viszik élére a timeg-
vdltozdsi formula igazoldsdnak az iigyét. '

Tudomésunk szerint még egy kisérle tsorozat tortént mes-
terségesen gyorsitott elektronokkal a Lorentz-féle tomegvalto-
zdsi formula kisérleti igazoldsdra. Ezt a kisérletsorozatot
1907 - 1915 k©z6tt Guye - Ratnowsky és Lavanchy [20] végezte el.
Ennek a kisérletnek az eredményét idézi szdmos tankonyv azzal
& meg jegyzéssel, hogy a relativisztikus. ttmegvédltozdsi formula
€rvényességének ez a legpontosabb bizonyi téka.

A kisérlet elve a kivetkezd. Nagy sebességre (v/c«oO 5)
felgyorsitott elektronokat egyszer elektromos térrel, mdsszor
Dédgneses térrel téritenek el. A kétféle eltérités mértékét kii-
16n-kiilsn hatdrozzdk meg, az igy kapott két adat kozil az egyik
forditva arén&os a részecske kinetikus energidjéval, a mésik
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pedig az impulzusdval. Az elektromos eltérités:

X=A7%;ﬂ /3.a/
a mégneges eltérités pedig:

Y=B _mIF"’ /4.a/
ahol m és v az elektron témege, illetve sebessége, V az eltérits
lemezekre alkalmazott fesziiltségkiilonbség, I a légmagos eltéritd

tekercsek gerjesztl drama, végiil A és B a berendezés geometriai
adataitél fiiggd miiszerdllandS. A fenti kifejezésekbll

. B

S s /5/
m:i:—x_ol—f

G Er /6/

Tehdt a kisérletileg meghatdrozott x, y, I, V mennyiségekbdl
elfdllithatunk egy az elektron sebességével, illetve tomegével
arédnyos mennyiséget.

Két kiilonbbz8 gyorsitéfesziiltségen végzett mérési soro-
zatb6l két adatcsoportot kapunk: xq, yq, I, Vq és X5, ¥y, Io,
V. Ezekb8l az adatokbll mér meghatdrozhaté a megfeleld sebes-
gégek ardnya, Vl/v2’ illetve a tdmegek arédnya, ml/mz, fiigge tle-
niil az A és B 411andéktél. Kis sebességeknek megfeleld gyorsitd
fesziiltséget nagy pontossdggal lehet mérni, tehdt itt a kineti-
kus energia abszolut értéke is meghatdrozhatd. Ha ugyanezen
gyorsité fesziiltség értéken a tobbi adatot is meghatdrozzuk, ak-
kor a sebesség abszolut értéke, illetve az A dllandé is meghatd-
rozhaté. Ha az m  njugalmi tOmeget mds kisérletek eredményébdl
vesszilk, megkaphatjuk kiilonboz8 sebességekre az m/mo hényadost.
A kisérleti eredményeket a relativisztikus formuldk szerint szé-
mitva ki Guye és munkatdrsai azt taldltdk, hogy az eredmény 0,02
%-ra megegyezik a Lorentz-féle formula szerint vdrhatéval. Ha
vigzont az adatokat az Abraham-féle elmélet formuldi alapjén ér-
tékelik ki, akkor az Abraham-féle tomegvéltozdsi formuldtél 1,12%
eltérés addbdik. :

Ezek az eredmények ldtszdlag a legmeggydz&bb médon iga-
z0ljék a relativitds elméletét. Azonban a kisérleti adatok ki~
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értékelésének azzal a médszerével szemben, amely az idézett e-
redményre vezet, sulyos kifogésokat lehet tdmasztani.

Az eddig ismertetett kisérletek szerzSi valamemnnyien
lényegében ugyanazt a médszert kivették az eredmények kidriéke-
1ésénél, éspedig a'kdvetkezdt. A mérési adatokat kétszer &rté-
kelték ki: egyszer azt tételezték fel, hogy az egyik elmélet
helyes, majd azt, hogy a mésik. A ténylegesen helyes elméletnek
azt tartjdk, emelyik a kisérleti eredmények kiértékelésénél nem
vezet ellentmonddsra, vagyis amelyik szerint kiértékelt kisér-
le ti adatok az illetl elmélet védrakozdsdval megegyeznek. Ese-
tiinkben annak kellene bekdvetkeznie, hogy kiszdmitva a mérési
eredmények alapjén a kiilonbozé v/c értékekhez tartozé n/m ér-
tékeket, ezek az értékek vagy a Lorentz-formuldt, vagy dz Ab-
raham-féle formuldt dbrdzold gbrbére esnek. A kisérleti hibek
miatt azonban az eredmény sosem ez, hanem a kisérleti adatok
alapjén szdmolt pontok az egyik vagy mdsik elméleti gorbét tob-
bé, vagy kevésbé megkdzelitik. /L. az 1. dbrdn feltiintetett
gorbéket és a mérési eredményeket feltiintet§ pontokat./Eppen ez
az az eredmény, amely Planck szerint nem alkalmas arra, hogy
segi tségével a két elmélet koziil a helyeset kivdlasszuk. Ami
specidlisan Guye €s munkatdrsai dclgozatdt illeti, ezen tulmend
nehézségek is vannak. A kisérleti eredmények és az elméleti
formula ko6zti eltérés jellemzésére bizonyos kizepes kisérieti
eredmények és a megfeleld elméleti értékek kozti eltérés szim-
tani kdzepét haszndl jdk fel anélkiil, hogy a mérési eredmények
8zbrdsdrdl szl esne. Nézetiink szerint az ilyen médon megadott
hibahatédr alig lehet jellemzd a kisérletek megbizhatésdgéra.

Minthogy az emlitett dolgozat a kozvetlen mérési ered-
ményeket részletesen megadja, médunkban volt az eredményeket
ujra kiértékelni éspedig ugy, hogy nyilvénvaléan ldssék,, hogy
a szébanforgdé effektusra nézve milyen megbizhatdan lehet kvanti-
tativ kiovetkeztetéseket levonni.

4. Kézelit8 kifejezés a kisérleti eredmények leirdsdra

Guye és munkatdrsai kisérleteit egy meglehetlsen kis
Sebességtartoményban végezték (v/c <:0,5). Ebben & tartomény-
ban a tomegnek a (v/c)z—t61 valé vérhaté fiiggése majdnem lined-
ris és ha m/mo-t dbrédzol juk ('v/c)2 figgvényében, akkor mindkét
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elmélet szerint jé kbzelitést ad egy parabola. Ha egyik elmé-
let javdra sem akarunk eléitélettel viseltetni, akkor azt kell
mondanunk, hogy m/mo—t kifejezhet jik egy q =(V/c)2 hatvényait
-tartalmazé polinommal, amelyben az 41landb egyiitthatdkat egyeld-
re nem ismerjik. Mdsszdval egy egyszerii algebrai alakban irhaté
empirikus torvényt keresiink. Kiinduldsul m/mo-t-mint q fliggvé-
nyét egy paraboldval skarjuk megkdzeliteni éspedig ugy, hogy a
konstans egylitthatékat a legkisebb négyzetek médszerével haté-
rozzuk meg. Hogy a kbzelités 1épésrbl 1épésre legyen elvégezhe-
t6, kifejezésiinket ortogondlis polinomokbdl épitjiik fel.

Az /5/ és /B/ elatti egyenletekbdl 1éthaté, hogy & ki-
sérleti eredmények egy a tomeggel arényos mennylséget

9 ' :
és egy a (v/c)aével ardnyos mennyiséget adnak:
2
S (L 4= ky (%), /8.8/

‘ahol k, és k, 411andé.

~ Ha a kisérletekb8l n szému ,SL és 7 értékpdrt kapunk,
akkor definidlhatjuk a kivetkez§ mennyiségeket:

< k
3 —-—-(-/ /7.b7
L /8.v/

amelyek a kUvetkezl sajdtsdggal birnak:
5 . = s >0
Fxels /9/
Most felrajzolva az : £ pontokat mint X; fiiggvényét, keressik
meg azt az Y = £(X) fuggvényt, ame 1yik leggobban illeszkedik az
(Xl’ Yl) pontokhoz, vegyis amelyre fenndll, hogy

%(Y_ Ya = Winimu /10/

Ha a fenti feltételt kielégitdé Y fiiggvényt meghatdroz~
tuk akkor /7.a/, /7 v/, /8,8/, /8,b/ a kivetkezb Ssszefiiggée~
re vezet:

-~
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aq= (w/d? illetve az m tduweg kidzépértéke a mérési tarto-
manyban. Majd ennek a kifejezésnek az explicit alakjdt kell
Osszehasonlitanunk az elmélettel. Ehhez persze szukséges a k
konstans meghatdrozdsa is, ezt késébb el is fogjuk végezni.

Legyen az Y = f (%) fiiggvény alakja a kovetkezs

Y:aXta, B0 i
ahol P, (X) egy mésodrendil, ’X-re ortogondlis és normdlt poli-

nom: 2
B =Ao AKX tA X

/13/
amely tehdt kielégiti a kdvetkez8 feltételeket:
z B (X;) =0
Z %5 (Ke) 20 /14/

? P;(X() =1 ‘

- A /10/ alatti egyenlet d1ltal megadott feltétel a,-re illetve
a,-re a kivetkezd egyenleteket szolgédltatja.

209 . 2 Z[a X @ B(K)- Y] X =0

pYes ¢

.aa_%ff);z ?La,X; ta, B, (i) - YJ@ (X )=c
s’ g :
Ha figyelembe vessziik a /14/ alatti feltételt, akkor létjuk,
hogy ez a két egyenlet egymdstSl fiiggetlen és a kiovetkezd e-
redményre vezet: :

%_Z._ é's ~ZY B (%) /15/
{

Felhagszndlva P, explicit alakjdt és figyelembe véve a /9/ és
/14/ alatti egyenletet, felirhat,juk a kovetkezd 'dsszefiig’gést;

™

@ YR -AZAY +4, 2K /15:8/
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A Py(X)kifejezésében szerepld d1landékat a /14/ alatti egyenlet-
rendszer megolddsdbél nyerjik,figyelembe véve a /9/ alatti e-
gyenletet is:

.

§

4 32 4
A AT SEL N o
Ao "L(zxf; (ZX2) "]

5
4 = Ao 11__171
/&:-A5—f%§;“ | /16/

Az eddig levezetett Osszefiiggések és a Guye és munkatdr-
sai dolgozatdban megjelent szdmszerii adatokat felhaszndlva most
m4r megalkothatjuk az Y = f{X) fiiggvény explicit alakjédt.- Az
emlitett szerz8k két mérési sorozatot végeztek, az elsd 85, a
mésodik 67 adatrendszert tartalmaz. Az m/mO fiiggését v/c-t61 a
szerzSk eredetl diagrammja szerint az l.dbra mutatja. A numeri-
kus szdmitdsok sordn azt taldltuk, hogy az 1. sorozatbél kéti a-
dat és a 2. sorozatbdl egy adat valésziniileg hibdsan van k5251~
ve. /Az is erre mutat, hogy ha ezeket az adatokat felhaszndl juk,
akkor tomegnsvekedés helyett tomegcstkkenést kapunk./ A hibds-
nak tekintett adatokat kihagyva kaptuk az 1. tdbldzatban Ossze-
foglalt adatokat.

1. tdbldzat

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

Z X; 3,0343.10% 4,3415.10%

4 Xf -1,8295.10% -1,2330.10°
ZX/; 3,0444.107 _ - 1,4817.10°
£ 0,731 0,7836

EXY 15,82 27,049

24 Y 54,407 799,56

2 1,0403,107° 1,8537,107°

A 0,0831 0,0718663
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1.t4bldzat folyt
1. sorozat. nA= 83 2.so0rozat. n = 66
A 11,3700 -3,1028.107°
= A -2,272.30"* -¥,09252.107%
[ ZXR(X) -0,01453 0,0034261
a, 5,2137.107% 6,23034.1074
a, ~0,01453 0,0034261
. .
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6. &bra.
Guye és munkatdrsai elsé mérési sorozaténak ered-
ményei .
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A mérési eredményekbll kapott (X;; Y;) pontokat feltiintettik
a 6., illetve 7. dbrdn a két sorozatnak megfelel fen kiilon-kii-
16n. A vastagon kihuzott egyenes az Y = aIX fliggvényt mutatja,
a; = 5,2.1074, illetve a, = 6,2.107% értékkel. Ez tendt a
kisérleti pontokhoz legjobban illeszkedl egyenes. A mdsik két
egyenes a szdérdsra jellemz8 és ezeknek az értelmére majd rovi-
desen visszatérink. :

1% A i —x
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0 / 70 20 "WW-_K"
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7. 4bra.

Guye és munkatérsai mdsodik mérési sorozatdnak
eredményei.
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Felhaszndlva az 1. tébldzat szémadateit, az ¥ = £(X)
figgvényt a kovetkezbképpen irhatjuk fel:

1. sorozatndl  Y(X) :5,2!.40"”x+ 5,50.10‘€{x“+ 0,6x -365,8) F3T8]

2. sorozatndl Y(X)=6,25./ﬁ4x— \5,74./(57(/¥‘+28,4x -657,8) /17.%/

Nyilvéan ezek azok a 1egvalészinﬁbb'fﬁggvénykapcsolatok, anelyek .
a két mérési sorozatban taldlt mérési eredményekkel legjobban
tsszeegyeztethetbk. A kisérleti adatok szdérdsa azonban nem tex
szi lehetévé, hogy a szdbanforgd mennylségek kozott exaktul ér-
vényes kaposolatot 4llapitsunk meg. A médszerimnk leglényegesebb
sajatsdga éppen az, hogy kénnyen megbecsiilhetdvé teszi a kisér-
letre jellemz6 hibdkat és bizonytalansédgokat.

- Y négyzetes hibdja:
2 2 :
(‘S‘Y)’%Z: %(Zﬂ;* afZ)({:—af_). : /18.a/

/Ezt a kifejezést /10/, /12/, /13/ alapjén az ortogonalitdsi
Usszefiiggések figyelembevételével kaptuk./ Ha felhaszndljuk az
1. tédbldzat szémadatait, akkor a kdévetkezd eredményre jutunk:

az 1.sorozatndl (¢ V)= Z[:Vl. 0°

L -5
a 2. sorozatndl (8Y) =Z/55-IO

Erdemes megnézni, hogy memmyire cstkken az (J\Y) ér té~
ke, ha megkbze 1i +ésu1 egyre magasabbfoku polinomokat hasznéd-
lunk. Ha(f, i és ((&Y) a linedris illetve a mdsodfoku kozeli-
tésnél addédé négyze tes hiba, akkor /18.a/ alapjdn- a kovetkezé
Osszefiiggést 1rhat3uk fel:

~ a 1
SCALRTCTZ Y PR i B
€s a megfeleld numerikus adatokat felhaszndlva
Ny )R Z
az 1. gsorozatndl (¢,”) =0903(d,Y)

i
& 2. sorozatndl (C}I. Y)z Yy 0,99‘7@4 Y
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Lidtjuk tehdt, hogy nem javul lényegesen a kOzelités, ha a li-
nedrisrél &ttériink a mdsodrendiire. Fizikailag ez azt jelenti,
hogy az ardnylag kis kisérleti tartomdnyben a mérési adatok
szbérdsa olyan nagy, hogy nincs sok értelme a mérési pontokhoz
egyenes helyett paraboldt illeszteni. Hozzd kell tenni, hogy
ez kifejezetten a mérési eredmények szdrdsa miatt van 1gy és
nem az igazolanddé elméle ti formula sajdtsédga.

Valéjédban nem a «fY) ‘érdekel benniinket, hanem az ay
és a, paraméterek bizonytalansdga. Az el6bbi adja nyilvén az
empirikusan taldlt egyenes irédnytangensét, amennyiben megelég-
sziink a linedris kozelitéssel. Tegyiikk fel, hogy az Xy értékek
exaktak, és csak Y.-ben van hiba. Egpedig minden i esetén a -
hiba ugyanaz, a JW} érték. Ekkor:

da,) =Z(§%)‘(<f§)"  dl Y

amelyb8l /15/ szerint:
Gmfu%%g;. ey

Ha a megfeleld szémadatokat behelyettesitjiik az 1. tédblédzatbdl,
akkor az 1. sorozatnédl:

_AQL; 0.053 es .JQL =035

{
és a 2. sorcszatndl: Q,

994 . gos9 gs e un
aq 2 L

Mindenekeldtt feltiinik, hogy mindkét sorozat esetén
milyen nagy a _tyagﬁ; relativ hiba. Ez is azt mutatja, amit
- mdr kordbban dllitottunk, hogy t.i. nincs jelentSsége a kUze-
1litésben szerep16 mésodrendii tagnak. A 11neérls taggal adott
kbzelités hibdj4t a éh:k” érték jellemzi. Ez a mennyiség szab-
ja meg, hogy a sebességvdltozdsi formuldk kdziili védlasztés,
illetve az egylk igazoldsa szempontjédbdl az egéez kisérlet meny-
nyire megbizhaté. Visszatérve a 6., illetve 7. dbrdhoz, a két
vékonyan kihuzott egyenes a vastagon kihuzott vonalnak(tgy)—
nal valé pdrhuzamos eltoldsdval adddik. :
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5. Az elméleti kifejezések megkﬁzelitése és Usszehasonlitdsa

a kisérleti eredményekkel.

Mint a /11/ elatti egyenlet mutatja, & tomegvdltozds-
ra a kovetkezl empirikus formuldt irhatjuk fel:

o1 gz {afkGg]ranfa-el} 1y

ahol 1ﬁ ag= (v/o)z-nek a kozépéritéke a mérési tartomdnyban,
n° a megfeleld témeg. Hogy a /19/ alatti kifejezést Usszeha-
sonlithassuk az elmélettel, a k2 411anddét ki kell kiisz6bdlniink
és a fenti kifejezésnek megfelell kozelitéssel kell elbdllita-
nunk az elméleti formuldkat.

A ‘k2 kongtanst nem tudjuk meghatdrozni a Guye és munka-
tdrsai dolgozatdban szereplé kiértékelési eljardstél fiiggetle=
niil, mert a kozolt kisérleti adatok ehhez nem elegenddk. A vizs-
gélt sebességtartomény ele jén azonban a sebesség olyan kicsi,
hogy ha a kiilén mért gyorsité fesziiltségbl8l és a katddsugarak
el téritéséb8l kiszdmitjuk a sebességet, akkor akdr dllandd to-
meggel, akdr a Lorentz-formula, ekdr az Abraham-formula szerint
védltozé tomeggel szdmolunk, 1 %ﬂ>en beliil azonos eredményre ju-
tunk. Tehdt egyszeriien ugy hatdrozzuk meg kz—t, hogy vesszik
a legkisebb j;:értéket, és a dolgozatban megadott legkisebb
sebességértéket. Eszerint :

k, o~ T30.

Ha k,-re ezt az értéket haszndl juk, akkor /19/-b81, /17.8/
és /17.b/ felhaszndléséval

,%’a -4 =z7,.92(9 =g )+ 2,45[(9 -9 )z+ 435, M"’(q-go )-687. /0"'] /20.e/

o 1 +058(9-q.) = 92854~ )+ 35. W07~ ) #129.45°] /20 v/
egyenleteket kapjuk, mint a kisérletben vizsgdlt sebesség tar-
tomédnyra érvényes empirikus témegvdltozdsi formuldt. A lined-
ris tag egylitthatdjdnak értéke tekintetében figyelembe kell
venni a kordbban meghatdrozott db”kb értéket. A lehetséges
hiba hatdrdul az észlelési eredmények statisztikai térgyaldséd-
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b6l ismert indokok miatt a hiba hdromszorosdt tekintjilk. Esze-
rint a linedris tag egyitthatdja a fenti két egyenletben:

0,52 + 0,09 és 0,58 + 0,08.

Most térjiink réd az elméleti formula ama megkdzelitésére,
amelyet majd Osszehasonlithatunk a /20.a/ illetve /20.b/ alatti
kifejezéssel. Tulajdonképper akkor kapndnk a mérési tartomdny-
~ban érvényes és az empirikus formuldkkal jé1 Osszehasonlithaté
kozelitést az elméleti kifejezésekre, ha ezeket a mérés tarto-
ményédban harmonikus gombfiiggvények szerint fejtenénk sorba.Ele-
gend$6 lesz agonban a mérési tartomdny elején, végén és kizepén
adott elméleti pontokon dtmend parabolidt meghataroznunk Ilyen-
formén a kovetkezd kifejezésre jutunk:

B -1=2(9-9)+ B (9-9 )%, /21/
ahol
B> L Eadd
¢ -mf(?z“zl)
és
5 Z /ﬂ,o‘f‘ mé_
. M(G2-9,)

m. =
(3 (m)zzg

A kUzelités egyszeriisitett elvégzésének az az eredmé-

nye, hogy a /21/ alatti kifejezésben csak egy mdsodrendii tag van - .

egy mdgodrendili polinom helyett. Ennek a tagnak azonban gyakorle-
tilag semmi szerepe nincs, eleve azért, mert a mérési tartomany
igen kicsi, mdsfelfl azért, mert az empirikus formuldban az en-
nek megfeleld tag ugyis igen bizonytalan. ]

A 2. tdbldzatban megadtuk az elméleti formuldk kdzeli-
téséhez szilkkséges szdmadatokat az exakt Lorentz-, illetve Abra-

ham-féle formula szerint.
? W

/Tévlézatot 14sd a kiv. oldalon./
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2. tédbldzat.

v/c q T
: Lorentz | Abraham
{= s

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

ik 0,316 0,10 | 1,054 1,044

0:4 9536 b 15098 ot et

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

S 0,38 0,145 | 1,086 1,064

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

A 3. tdbldzatban végre megadjuk a linedris tag egylitt-
hatéjdt az empirikus formuldkban, és a megfeleld elméleti k-
zelitd formuldkban. A 2. és 3. oszlopban nem adtuk meg a hiba-
hatdrt, mivel az itt fellépd hiba elhanyagolhatbéan kicsi az
elsé oszlopban feltiintetett hibdhoz képest.

3. tébldzat.

Empiribal Lorentz Abraham
1. sorozat 0,52 %+ 0,09 0,55 0,44
2. sorozat 0,58 + 0,08 0,59 0,4

A 3. tdbldzatban feltiintetett eredmények szerint a Guys
és munkatdrsai 41tal publikdlt eredmények ©sszeférnek a rela-
tivitds elmélettel, a mérési eredmények szdérédsa azonban akkova hibd-
Ta vezet,hogy az mdr Osszemérhetd a relativisztikus formuldbdl és
az Abraham-féle formuldbdél adddé eredmény kozti killdnbaséggel.
Ennek megfelellen azt mondhatjuk, hogy a relativisztikus tomeg-
valtozdsi torvény kizvetlenil szabad elektronokon végzett ki-
gérletek utjdn vald bizonyitdsdra még ezutdn is szilkség van.
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Tegylikk még hozzd, hogy megfontoldsainkban csak azokat
a hibdkat vettiikk figyelembe, amelyek a mérési pontoknak egy
parabola koriili szérdsdbdél adddnak. Nem vehettilk tekintetbe
azokat a hibdkat, amelyek a k, konstans értéknek a meghatdro-
zédsd b6l gzdrmazhatnak, jéllehet ez eléggé kritikus érték, hi-
szen a By dllandd értékét szabja meg. Tehdt az 41 talunk mega-
dott hiba egy alsé hibahatdrt jelent. Ertékét némi fenntartds-
sal kell fogadnunk, mér csak azért is, mert kiilondsnek hat, hogy
két mérési sorozat kiilon-kiilon igen jél egyezl kiozépéritékre ve-
zet, ugyanakkor, amikor a hiba ilyen nagy.

6. Megjezyzés néhénx,kézvétett kisérleti bizonyitékrdsl

a/ Ebben a szakaszban ellszor azt vizsgdl juk meg, hogy
a nagyfesziltségl gyorsiték miikkddésébSl levonhaté kovetkezteté~
gek milyen értékiiek.

Ismeretes, hogy egy korkdrds rezonancia gyorsitéban
mozgb részecske timegét, illetve sebességét a kovetkezd Essze-
fiiggések adjdk:

= 1 ! "
m:<.Hz € r:wsg

ahol H a médgneses térintenzitds, ¢ a pdlya girbilleti sugara,
w a szdgsebesség, a t6bbi betlinek a jelentése a szokdsos. Re-
zonancia akkor jon 1létre, ha a rdszecske sztgsebessége és a
gyorsité tér korfrekvencidja megegyezik. A szinkrociklotronok-
ban H = 411andd, a részecske energidja /a tomegntvekedésen ke-
resztiil/ w cabkkentésével ndvelhets. Természetesen ekkor ¢ is
ndvekszik. A szinkrotronban a részecske energidja /szintén a
tomegntvekedésen keresztiil/ a H és ) egyidejii vdltoztatdsdval
novelhetd.

Minthogy w,¢ és H igen pontosan mérhetd, ésszerii fel-
tételezni, hogy az ilyen tipusu gyorsitfkban a tomeg és sebeg-
o8 g Osszefliggése igen nagy pontossdggal tanulmdnyozhatd.

A valésdgban azonban 2 helyzet nem ilyen egyszerii. Ha
W a gyorsité tér kirfrekvencidjédt jelenti, akkor a fenti sz~
szefliggések a rezonanciafeltételt irjdk le. A felgyorsitott e-
lektronok k6zdtt azonban vannak olyanok is, amelyek nem elégi-
tik ki pontosah a rezonancia feltételt, hanem e feltételnek e-
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leget tevl, ugyneveze tt rezonancia részecskék koriil lengéseket
végeznek. Egeknek a korfrekvencidja periodikusan véltqzik egy
w t AW gzigsebesség tartomdnyban és ezzel egyitt védltozik pd-
lydjuk gorbiileti sugara is egy megfeleld ¢+ AQ tartomdnyban.
Ahhoz, hogy a felgyorsitott elektronokbél 4116 nyeldb intenzi-
tdsa minél nagyobb legyen, a gyorsitét ugy kell megszerkeszte-
ni, hogy a stabil egyensulyi helyzet koriili kilengések tartomé-
nya lehetfleg minél nagyobb legyen. Pontosabban ezek a tartomd-
nyok csbkkenthet8k anélkiil, hogy ez az intenzitds kdrdra menne,
ekkor azonban a mdgneses teret kell megfelellen kiképezni és-
pedig megfeleld eloszldsban inhomogénné tenni. Ez természetesen
a H értékben jelent bizonytalansdgot.

Anélkiil, hogy az ilyen berendezésekrfl rendelkezésre
4116 adatokat részletes vizsgdlat tdrgydvd tennénk, mindeneset-
re ugy 1ldtezik, hogy 4 ¢/9~ 102 érték j6 becslésnek tekinthets.
Minthogy a részecskék sebessége a nagy gyorsitékban mér igen
kozel fénysebesség,dw/w -nak 1is ez a nagysdgrendje, ami pe-
dig azt jelenti, hogy ilyen nagysdgrendii a tOmeg meghatédrozds-
ban elkdvetett hiba is. Ez a hiba ugyan kisebb lehet, mint ameny-
nyi a kdzvetlen kisérletekben dltaldban eléfordul, azonban ne fe-
lejtsiik el, hogy a fénysebességhez nagyon kbzel a sziikséges pon-~
tossdg novekszik. - Egydltaldn nem gondoljuk, hogy a mai kisér-
leti technika mellett nem lehet olyan pontos kisérleteket végez-
ni, mint amilyen sazilkséges. S6t ellenkezbleg az a négetiink, hogy
ilyen kigérleteket lehet végezni és hangsulyozni kivénjuk hogy
ilyen kisérletek elvégeését fontosnak tartjuk.

b/ Jénossy [21] megmutatta, hogy szoros kapcsolat van
B tranzverzdlis Doppler-effektus és a tdmegvdltozds kozbtt. Ot-
ting [22] mérései, amelyek eredménye j61 Gsszeegyeztetnetl a re-
lativitdselnélet szerinti vérakozdssal nem elég pontosak ahhog,
hogy szigorubb kovetkeztetéseket vonhassunk le bel6le, mint az
81628kbs1,

o/ Erdemes megemliteni, hogy a Michelsoén - Morley-féle
kisérletek negativ eredményébbl is lehet bizonyos kbvetkezteté-
seket levonni az elektron tomegvdltozdsdra nézve. Meg lehet mu-
tatni [23] , hogy a relativisztikus hosszusdg rovidilés levezet-
hetd, mint egy rdcsban helyetfoglalé atomok egyensulyi dllapo-
tdban -az atomok kdzti tdvolség meﬂvéltozésa feltéve, hogy az
1197/6.
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elektromdgneses er8tér és az elektronok relativisztikus tulaj-
donséguak. Ha feltételezziik, hogy a tomegvédltozds az /1/ alatti
egyenletbbl eltérd mbédon irandé le, akkor ez befolydsolnd a
tranzldcibs mozgdst végzl rdcsok egyensulyi dllapotédban az ato-
mok kozti t4dvolsdgot. Ennek meg kellene mutatkoznia a kisérle-
tekben is. HozzdvetS8leges szdmitdsok azt mutatjdk azonban, hogy
a rdcspontok kozti tdvolsdgok sokkal inkdbb fuggenek tisztdn e-
lektromdgneses természetii eréktdl, mint az elektron kinetikus
energidjétél, tehdt a relativisztikus tomegvdltozdsi formuldtdl
valé nagy eltérés is csak ardnylag kis korrekcidt Jelentene a
hosszrévidiilési formuldban.

d/ Végezetiil hangsulyoznunk kell, hogy valamennyi kigér-
let amelyrdl e dolgozatban szé esett, beleértve az igen nagy
pontossdgu spektroszkdpiai méréseket és a kisebb pontossdgu kiz-
vetlen kisérleteket, egyardgnt mind elektronokra vonatkoznak.
Nincs azonban semmi komoly kvantitativ kisérleti bizonyiték ar-
fa;nézve, hogy mds atomi részecskék timegének a sebesség fliggé-
se ugyanezt a torvényt koveti-e. A tovdbbi kisérleteknek éppen
ezen a téren lesz a legfontosabb teenddje.

Kyszone tiinket fejezzilk ki Stancsich Gysrgynének a nume-
rikus szdmitdsok gondos elvégzéséért.
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AZ ATOMPIZIKAI OSZTALY KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETS: SIMONYI KAROLY

Rédiéfrekvencids ionforrds ionsugardnak energiaspek-
- truma

Irta: Erdé Jénos

A réddibéfrekvencids ionforrdsbdél kilépd ionsugdr energidjédnak =z
Langmuir-féle szonda-elmélet alapjédn meg kell egyeznie a kisiilé-
si csfre adott egyenfesziiltséggel, az energia-szdrds értéke pedig
nem lehet %5bb nghény voltndl. A katéd elStti sttétrétegben ke-
letkez8 ionok szdma nem nagyobb, mint az Osszes ionok 1-2 %-a. A
jelenlévl réddidfrekvencids tér hatédsdra az energiaviszonyokban
eltoldédds kovetkezik be, mind az ionok dtlagenergidja, mind agz
energiaszdérds megndhet.

A 127 %-0s elektrosztatikus eltéritbvel végzett mérések sokkal
nagyobb energiaszdrdst mutattak ki, mint ami az elmélet alapjédn
vdrhaté. A nagy energiaszérds oka a katédndl bekdvetkezd &tité-
sekben keresendd. Ezeket a katddfeliilet tisztitdsdval és megfele-
16 kiképzésével meg lehetett sziintetni, igy az energiaszdrds 40-

50 V kériili értékre csokkent. Az energia dtlagértéke - alkalmas -

kisiilési cebnél -a csére adott egyenfesziltség Srtékétél fiigget~
leniil, anndl 50-100 V-al nagyobbnak adédott. Az energiaspektrum-
ban fellépd kisebb energidju csucsokat nem az ionforrdsbdl kilé-
pé ionok okozzdk.

Bevezetés

: 4 rédiéfrekvencids ionforrds egyik nagy eldnye a tibbi
fipuséai szemben az, Edé? a kiiépé ionsugdr energiaszdrdsa kiceil.
Ez elsésorban elméleti meggondoldsokbdl kovetkezik, de kiilonbizd
kisérleti eredmények is aldtdmasztjdk, mint pl. a tOmeganalizis
alkalmdval kapott keskeny spektrumvonalak, vagy Thonemann erre
vonatkozd mérései. [1] Ugyancsak elméleti meggondolésok alapjén
vérhaté, hogy az ionok étlagénergiéja a kisiilési csbre adott fe-.
szllltséggel megegyezik és egyes kizvetett mérések szerint ez ve-
16ban ferm.is 411. [2] . Mindeddig azonban az ionsugdr teljes e-

nergiaspektrumdra vonatkozéan kdzvetlen mérés nem tirtént, és 82

energiaszdérdst meghatdrozd mérés is csak egy specidlis esetre
vonatkozik. Jelen munka célja ezért egy iizemi koriilmények kozdtt
dolgozé ionforrds teljes energiaspektrumdnak felvétele volt.
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A védrhatd energiaapektrum

Az energiaspektrum alakjdra vonatkozd meggondoldsok

- két részre ogszthatdk. A gdzkisiilések plazmdjédba nyuld szonddk-
ndl kialakuld fesziiltségviszonyok és az ionok keletkezési he-
lyének ismerete kozelit§ képet ad az ionforrdst elhagydé ionok
energid jdrél, a rddidéfrekvencids tér hatdsdnak vizsgdlata a-
zonban ezt némiképen mdédositja.

a./ A fesziiltségeloszlds vizsgdlata a szondaelmélet
alapjén. A Thoneman-féle rddiéfrekvencids ionforrds szondds
kiszivdssal dolgozik, s igy a benne kialakuldé fesziil tségviszo-
nyok Langmuir szondaelmélete alapjan kovethe t8k. EBT Legyen egy
gézkisiilés plazmdjdban az ionok, illetve az elektronok koncent-
rdcidja ng=n,=n hémérséklete pedlg T; illetve T, . Helyezziink
most a plazmdaba egy sik elektréddt, amelynek potencidlja a plaz-
mdhoz képest U. Az elektréddra juté £51 téshordozék dltal 1étre-
_hozott dram nagysdgét az ionok és elektronok szdmdénak kiilonbgé-
ge hatdrozza meg. Ha az elektréda negativabb a plazméndl, a ré-
juté iongram siiriisége fiiggetlen a fesziiltségtdl: ttneﬂgl) :
az elektrondram pedig exponencidlisan védltozik: ‘@*ﬂ?é¥@)£”ﬁﬁ@

A telges éramsuruség.

Ve 1’19-/79/-}4—) [/ 77@”"’;’ exp (L4 )] /1/

- Pozitiv elektrdéda esetén az elektrondram konstans és-az ion-
dram vdltozik a fesziiltséggel, az dramsiiriiség:

Gomelile S [1-(Gmefopiel)] 1

Ha a plazmdba két azonos feliiletii sik elektréddt he-
lyeziink és kozottik U, feaziiltsdgkiilonbséget hozunk létre, ak-
kor olyan fesziiltségviszonyoknak kell kialakulni, hogy az &-
ramerdsség mindkét elektréddn megegyezb legyen. A katédra jutd
Pozitiv dram telitési értéket ér el U, 9rkTe/e plazma-fesziil t-
ség mellett. Ilyenkor csak ionok jutnak az elektrdddra, a te-
litési dramsiiriiség:

: v\
578 /<"' L) /3/
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Ha az andd pozitivabb volna a plazmdndl, akkor a rdju-
t6 elektrondram sokszorosan feliilmulnd a katédra juté telitési
dramot, hiszen egyrészt az elektronhdmérséklet sokkal nagyobb,
mint az jonhdmérséklet /T > 1 / mésrészt m, <L o . Ezért az a-
nédra jutd dram csak akkor fog megegyezni a katédérammal ha a
plazma az andédndl néhdny volttal pozitivabb fesziil tségre t61t6-
dik fel. A katéd dramdt U, > kT /  esetén a /3/ egyenlet, mig
a plazmdndl néhdny volttal negativabb anddét az /1/ egyenlet
irja le. A két dram egyenld'

ne/k72 - z{;;,) [/ /Tme) exp/%‘—)]

Innen a fésziiltség: 7o i“—f@-// 77;';"; —-/ﬂg] /4/

A gdzkisiilésekben eld8forduld elektron- és ionhémérsék-
lettel szdmolva ez a fesziiltség néhdny voltnak adédik. A plaz-
ma tehdt mind az anddndl, mind a katédndl pozitivabb, az andd
el6tt néhdny volt, a katéd eldtt az elektrdddk kozdtti fesaziilt-
ségnél néhény volttal nagyobb fesziil tségkiilonbség 411 fenn.

Fentiek két kiilonb6z8 potencidlon levd sikelektréddre
vonatkoztak. A rddidfrekvencids ionforrisndl teljesen hasonlé
viszonyok 41lnak fenn. A rédiéfrekvencids tér 41tal 1étrshozott
plazmdba két elektréda nyulik be, amelyek kozdtt néhdny ezer
volt potencidlkiildnbség van. Az eltérés minddssze annyi, hogy
az elektréddk nem sik alekuak, s igy a rdjuk juté dram nemcsak
a /1/—e1 megadott dramsiiriiségtll, hanem a plazma és a sitét-
réteg k6z65t%1 hatdrfeliilet nagységdtél is fiigg. Emiatt a poten-
cidlviszonyokban néhdny voltos eltérés johet 1létre, de a plaz-
ma lényegében itt is jé kitzelitéssel a pozitiv szonda poten—
cidljét veszi fel. A plazma-maga a toltéshordozdk nagy koncent-
rdcidja kbvatkeztében ekvipotencidlis, a teljes fesziil tségesés
a katéd e16tti néhdny mm vastag sdtét-rétegre koncentrdlddik.

Vizsgdl juk meg ezek utdn, hogy milyen energidval ren-
‘delkezhetnek az ionforrdst elhagyd ionok. A katddra, illetve
8 katédcsatornén 4t a gyorsité térbe legnagyobb részt azok az
ionok jutnak, amelyek a plasmdbdl indulnak ki. A 9t té tré teg-
Ben ui. igen kevés ion keletkezik, mert ide a katéd és a plaz-
w8 kBz8ttl erds elektromos tér miatt a plazma elektronjai nem
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léphetnek be. A gotétrétegben ionokat vagy a katédbdl ionbom-
bdzds sordn kilépS szekunder elektronok, vagy a plazmdbél ki-
1épd ionok hozhatnak 1étre. Egy 3-4000 V-os hidrogénion becsa= '
péddsaker aluminiumbél &tlag 0,5 szekunderelektron 1ép ki. [4]
Ezek az elektronok végigfutnak a sotétrétegen és az ottlévs
gézrészecskéket ionizdljdk, 1000 eV energia kdriil a differen—
cidlis ionizdcié értéke hidrogénben ~'1/cm Hgmm, [4] igy a ki-
siilési cedben uralkodé 102 Hgmm nyomdson a 4-5 mm-es sttétré-
tegben az elektronok mintegy 0,5 %-a hoz 1létre iont. Figyelem-
be véve a szekunder emisszib hatdsfokdt, az igy keletkezd io-
nok a plazmébél kilépSknek 0,2-0,3%-4t teszik ki. A plazmédbél
kilép8 ionok kdzvetleniil is hozhatnak 1létre uj ionokat 4ttol-
tés kbvetkeztében. [5] Nagy sebességgel haladdé ionok a semleges
gdzrészecskékbe iitkdzve toltésiikket dtadjdk, ezdltal egy nagy-
sebességii semleges részecske mellett egy kisenergidju ion ke-
letkezik. Az 4tt01tések bekovetkezésének valdsziniisége az al-
kalmazott nyomdson és fesziiltségeknél kb. 1 %. A katdd felé
tarté ionoknak tehdt 1-2 %-a keletkezhet a sotétrétegben, leg-
nagyobb részét azonban azok az ionok teszik ki, amelyek a plaz-
wébdél indultak ki.

Az ionforrést e lhagy6 ionsugér energiagpektrumdra vow
natkozdban, ezenkutdn a kévetkezbket 41lapithatjuk meg. Az jow
nok legnagyobb része a plazmdbdél indul ki, ahol termikus ener-
gidjuk 1 eV alatt van. A sttétrétegben a plazma és a katédd kiz-
ti fesziiltségkillonbségnek meg felelben 4-5000 V energidt kapnak,
amely mellett az 1 eV-os szérds elhanyagolhaté, Ezek az ionok
tehdt monoenergetikusaknak tekinthetlk, energidjuk a plazma
potencidl jdnak felel meg, ami j6 kozelitéssel megegyezik a po-
zitiv elektréda fegziil tségével. Ett61 eltérd energidjuk van a-
goknak az ionoknask, amelyek akdr szekunder elektromnal vald iit-
ktzés, akdr dtt¥lt6dés sorén keletkeztek a sUtétrétegben. Euzek
energidjdt a keletkezési helyen 146vé potencidl hatdrozza meg,
az tehdt a plazma-potencidlindl kisebb bdrmilyen értéket fel-
vehet. Bz & rész azonban - mint 1ldttuk - az Ugszes ionoknak
ceak 1-2 %-4t teszd ki. Szdmottevé energiaszérdsa tehdt csak
az jonok egy kis tYrtrészének van, legnagyobb részilk a plazma
pPotencidl jdnak megfeleld energidval hagyja el az ionforrdst.
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b/ A 'rddiéfrekvencids tér hatdsa. Az anéd &g plazma,
illetéleg a katéd és a plazma kozott fenndlTé rddidfrekvenicds
tér megviltoztathatja mind az dtlagenergia, mind pedig az ener-
glaszérés értékét.

Az dtlagenergia megvéltozésa.

Kirchner mérései szerint [6] rédiéfrekvencids gdzkisii-
1és plazmdj4bdl 100 V korili energidval ionok 1épnek ki. Ennek
oka abban keresendé[j], hogy a plazma, az e lektronok nagy moz-
gékonységa kovetkeztében, kozelitben a nagyfrekvencids fesziilt-
‘ségnek megfeleld pozitiv egyenfesziiltségre t0ltddik fel.

A jelenség dttekintése, és az ionforrdsndl fenndlld vi-
szonyokra vald alkalmazdsa céljdbdl vizsgdljunk ismét sikelekt-
réddk kozttt kialakuld plazmdt és legyen az elektréddk és a
piazma kozott U1 csucsértékkel rendelkezd nagyffekvenciés fe-
gziiltség. Ha a két elektrbda kbzttt egyenfesziiltség is van, ak-
kor a plazma potencidljdt most is a z a feltétel szabja meg,
hogy az dramerlsség értéke a katédon és az anédon megegyezzék.
Elegendd nagy egyenfesziil tség esetén a katddra csak a telitési
iondram jut, ez pedig a plazma és a katdd kdzotti potencidltdl
fiiggetlen. Ezzel kell megegyezni az andédndl az dram idébeli k-
zépértékének. Ha azonban az andd és a plazma kozdtt eredetileg
fenndl16 néhdny voltos egyenfesziiltségre szuperpondlédna a
nagysédgrenddel nagyobb Uy vdltéfesziil tség, akkor az andéd csak-
nem egy teljes félperidduson keresztill pozitivabb lenne a plag-
médndl és ez, az elektronok nagy mozgékonysdga kivetkeztében a
telitési iondram értékénél jéval nagyobb dramot eredményezne.
A plazma és az andd kézotti feszliltség egyendramu komponense
ezért annyival lesz pozitivabb a plazmédndl, hogy az andbdra e~
lektrondram csak a periddusiddnek egy t6rt részében jusson. A
Plazma potencidlja tehdt a vdltdéfesziil tség kétsogeres csucsér-
tékének /2U;/ megfeleld ingadozdst mutat, és dtlagértéke ki~
zel U,-el nagyobb az andéd potencidl jédndl.

Ionforrdsok esetében hasonldé a helyzet, de csak akkor,
ha az andéd és a plazma kiz0tt kdzvetlen kapcsolat 411 femn.
Olyan kisiilési csbveknél, amelyekben az andd a plazmdtdl erd-
sen el ‘van érnyékolva nyilvénvaldan lényeges eltérés fog be-
kdvetkezni.
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Az energiaszdrds megndvekedéae

Pentiekbll kovetkezik, hogy a fesziiltség a plazma és a
katéd kozOtt sem 411and6, hanem U és U +2U; kizbtt a nagyfrek-
vencids tér iitemében ingadozik. Vizsgdljuk most meg, hogy meny-
nyire fog megvdltozni az ionok energidja a nagyfrekvencids tér
hatdsdra. A rddiéfrekvencids térmek a plazmdban 1év8 ionok e-
nergidjéra - az ionok nagy tehe tetlensége miatt - szdmottevs
hatdsa nyilvénvaldan nincs. V frekvencidju vdltSfesziiltség ha-
tdsdra mozgs ionok maximdlis energidja, ha a térerdsség E,:

Zﬁ‘%ﬁ? *%m,€ Pro tonok pl. ¥ = 70 Mc/sec frekvencidju és E0=100
V/cm nagysdgu térer8sség hatdsdra is, csak legfeljebb 0,1 eV
energidt vehe tnek fel. A plazmdban ilyen nagysdgu térer§sségek
 41taldban nem fordulnak e, ezért plazmdbdl kilépsé ionok nagy-
frekvencids eredetii energiaszérisa még ezt az értéket sem érhe-
ti el. :

Fenndll agzonban a nagyfrekvencids energiamoduldcid le-
het§sége akkor,ha az ionok egy nagyfrekvencids potencidlkiilonb-
séget szuperpondlt egyenfesxziiltség hatdsdra rovid idd alatt
futnak be. Ilyenkor elsd kozelitésben az ion a nagyfrekvenciéds
t6rb6l a futdsi id8 alatti 4dtlag-fesziiltségnek megfeleld ener-
gidt veheti fel, ami fé1 periddusndl rovidebb futdsi i1d8 esetén
nyilvdn a nagyfrekvencids fesziiltség nagysdgrendjébe esik. Kony-
t:nyen kiszdmithats, hogy egy e/m fajlagos t81tésii részecske v=0
kezdbsebesség esetén d tdvolsdgot akkor fut be, a vV frekvencia
fél peridédusdndl révidebb idd alatt, ha a tdvolsdg két végpont-
ja kdzbtti egyenfesziiltség: (,>8(4)J*»* Ha tehdt a RF ionfor-
rds katédja és a plazma kozott nagyfrekvencids fesziil tsé gkii-
18nbség van, akkor ¥ =70 Mc/s frekvencia és § = 3 mm vastag so-
tétréteg esetén mdr 3-4000 V egyenfesziil tség mellett bekbvet-
kezhgt a nagyfrekvencids energiamoduldcié.

Poglal juk Ussze ezekutdn az energiaspektrumra vonatko-
z6 megfontoldsainkat. A szondaelmélet alapjdn az vérhatd,hogy
az ionok a kiszivé fesziiltségnek megfeleld energidval, és igen
nagy homogenitdssal hagyjdk el az ionforrdst. A rddidéfrekvencids
tér jelenléte azonban megvdltoztatja a viszonyokat, a plazma
Do tencidl jénak egyendramu komponense, és ezzel az ionok dtlag-
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energidja a vdltéfesziil tség csucsértékével megné, az energia-
szbérds értéke pedig olyan nagy kiszivéfesziil tségeknél, amikor
az ionok futdsi ideje a sotétrétegben a periddusidbével Ogssze-
mérhetd, elérheti a vdltéfesziiltség nagysdgdt is.

Az energiaspektrum mérése

A rddiéfrekvencids ionforrds teljes energiaspektrumdt
kisérleti uton mindezideig nem hatdroztdk meg, bar bizonyos mé-
rési adatokbd] arra lehet kivetkeztetni, hogy fenti meggondo-
1dsok helytdlldak. Egyes mérések szerint [2] az ionforrdst el-
hagydé ionsugdr tovdbbi fokuszdldsa sordn a fokuszdls Pesziilt-
ség értékéhdl megdllapithatd, hogy az ionok energidja szonda-
potencidl kozelében van. Az energiaszdrdsra vonatkozdan az ion-
sugdr mégneses analizisei szolgdltatnak adatokat. Ezek soran
"flat top" spektrumvonalakat lehetett észlelni, ami kis sebes-
ségdiszperzibra, illetve kis energia-szbérdsra utal. A mégneses
analizdlék adataib6l [8] megdllapithatd, hogy a szorés nem na-
gyobb, mint 8-10 %,

Pontosabb vizsgdlatokat az ionsugdr energiaszdridsdra
Thoneman végzett. [1] Méréseink eredménye szerint az ionok 15 bb
mint 90 %-4ndl az energiaszdrds kisebb mint 40-50 V. Sajnos e-
zek a mérések nem kielégitlek. Az energiaspektrum felvételénél
az ionforrds drnyékoléhdldéval volt koriilvéve, hogy a réddidfrek-
vencids tér tengelyirdnyu komponense ne hozhasson létre energia-
moduldcidét. Igy az ionforrds nem iizemi korillmények kiozdtt milkd-
dott, blyannyira, hogy a begyujtdst is csak egy Tesla-transz-
formdtor segitségével lehetett e16idézni. A mérés mdsik hidnyos-
sdga, hogy nem ktzvetleniil az ionforrdsbdél kilépd sugarat vetet-
te analizis al4, hanem az el8bb dthaladt egy 10 kV-os fokugzdld
téren. Amennyiben ez a lencse helyesen volt bedllitva, a sugar
rat az analizdlé résre fokuszdlta é€s ezzel egy természetes e-
nergia-szelekcidt hozott 1létre. A leképzés helyén ui. a foku«
szd1d6 fesziil teégnek megfeleld energidval rendelkezd ionok siirii-
gége nyilvédn nagyobb, mint azoké, amelyek energidja ettll eltér.

Az aldbbiakban ismertetendd vizsgdlatok sordn az ener-
giaspektrumot fenti hidnyossdgok kikiisztbdlésével kivdntam fel-
venni, vagyis kidzvetleniil az ionforrdsbdl kilép8 sugarat anali-
zdltam, mikdzben az ionforrds normdlis uzemben dolgo zott.
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A kisérleti berendezés

Az jonforrds lényegében a Moak-Reese-Good 41tal Bﬂ

leirt elrendezésben épiilt meg, amely a Thoneman-féle megoldds
egy védltozata. Az alkalmazott oszcilldtor frekvencidja 70 Mc/sec,
tel jesitménye kb. 150 W. Az energia induktiv csatoldssal jut a
gerjesztl tekercset tartalmazé rezglkdrbe. A gerjeszid tekercs
kbzvetlen kozelében vannak a mintegy 50 Gauss erlsségii kereszt-
irdnyu mdgnesteret e18411it6 permanens magnesek. A kisiilési ceb-~
ben a gédz nyomdsa kb . 10~2 Hgmm. A kisiilési csé végén levé wolf-
ram elektrdddra 0-5 kV-ig vdltoztathaté fesziiltséget lehet adni.

A katéd kormyezetének kialakitiSa az emlitett cikk a-
lapjdn tortént és az l.a. dbrin ldthaté. A katddot képezd alu-
miniumcsé 2 mm dtmérdji és 15 mm hosszu. A rdjutéd teljes iond-
ram nagymértékben fiigg az drnyékold kvarccsd helyzetétdl.Minél
inkdbb el8re nyulik ez, anndl kisebb lesz az ivdram, 10-15 mA-
r81 3-4 mA-re esik le. Ugyanakkor az ionforrdsbél kilépd ion-
aram értéke 100—150/4A—r61 7-800 4 A-re is megn8. Az ionsugér
mintegy 15-20%-0s kupban hagyja el az ionforrdst. Az elsS vizs~
gdlatok ezzel a katédkiképzéssel folytak, az ionforrds miikkodése
azonban nem bizonyult kielégitlnek. Az iondram rovid id6 alatt,
5-10 6rds iizem utdn a kezdeti értéknek 1/5, 1/10-ére csikkent, .
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ugyanakkor az ivédram megemelkedett és a katdédcsatorna belsd
feliile tén durvae elvdltozdsok léptek fel. Az ionforrdenak ez az
instabil viselkedése kikiisz8bdlheté volt az 1.b. 4brdn ldthatd
katédalakkal. Ezzel tovdbbra is 7-800 .« A dramot lehet elérni
3~-4 mA ivédram mellett, az ionsugdr divergencidja azonban nen
t6bb, mint 3—40 és igy az ionsugdr tovdbbi fokuszdldsa konden=
zorlencse alkalmazdsa nélkiil is lehetséges. Ezzel a Reifen-
schweiler [3] 41tal ismertetett "Kanalblende"-s kiképzéshez
kozeld116 katédelrendezéssel az ionforrds igen stabilnak bizo-
nyult, miikodésében eddig kdzel 100 érds iizem utdn sem kove tke-
zett be vdltozds.

Az ionsugdr energiaspektrumdnak mérése sordn az ion-
forrdsbdl kilép6 ionok minden tovédbbi gyorsitds vagy fokuszé-
14s nélkiil jutottak az energiamérd 30 cm tdvolsdgban elhelye-
zett réséhez.

Az energiamérés 127%-o0s radidlis elektromos térben va-

16 elhajlitdssal tort®¥nt. A két korivalaku elektrdda ry=159, Tmm
és r2=167,4 mm sugaru rézlemez. Az elektrdddk méreteibll kivet-
kezik, hogy a késziilék felbontdképessége 1 mm résméret mellett
~7160. A lemezek kizdtt végigfutd részecskék energidja ardnyos
az elektréddkra kapcsolt fesziiltséggel: & =A V.. Az A ardnyos-.
sdgl tényezd értéke a késziilék geometriai adataibdél A = 10,04-
nek adédott és az ellenérz6-mérések adatai ezzel hibahatdron
beliil megegyeztek. Az energiamérés teljes kapcsoldsi rajza a

2. 4brdn 14thaté. /L. a kOv. oldalon./

Mérési eredmények

Az els8 mérések sordn az l.a, dbrdn 14thaté katdd /to-
vdbbiakban A katéd/ volt az ionforrésba épitve s az ezzel ell-
d1litott ionsugarat vizsgdltam. Uzemi k&riilmények kizttt, amis. .
kor tehdt az ionsugdr intenzitdsa néhdny szédz .~ A koriili és
ennek megfelelden a kisiilési csbben az ivdram I, = 4mA volt,
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a 3. &brdn:l14thaté széles energiaspektrumot kaptam. /A gSrbe/.
Cgbkkentett dramerfsség mellett /kisebb RF rddidfrekvencids
. teljesitménynél, vagy kisebb gerjeszt8 mdgnestémél/ azonban az
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energiaszérds lecstkken az eredetinek kb. egy 6t6d részére /B
gorbe/. Az dbrdbél leolvashatdan az energiaszérds értéke 4 mA-
nél 2-300 V, mig I,=0,3 mA ivdram esetén minddssze 50-60 V.
Bzt a nagy ivédramokndl fellépé tekintélyes energiaszdrist a
termikus ionenergia megnovekedésével termé szetesen nem lehetett
megmagyarazni, hiszen 100 eV 106 K koriili hémérsékletnek felel
meg. Nem szdrmazhatott azonban a nagy energiaszdérds a radid-
frekvencids tértdl sem, mert nagysdga kizdrdlag az ivdramtdl
fliggttt és azonos, s6t ndvekvl rddidéfrekvencids tér/esetén is
csbkkent a szérds, ha az ivdramot valamilyen mdédon, pl. a ger-
jeszt8 mégnestér csdkkentésével lecstkkentettem.
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A nagy energiaszdérds felléptének legkézenfekvibb oka
a plazmapo tencidlban bekovetkezd egyéb vdltozdsokban keresends.
A szondafesziiltség oszcilloszképos vizggdla ta valdban kimuta-
tott 2-300 V korili ingadozdst. Ez impulzusszeri negativ fe-
gzilltség 1lokések megjelenésébll 411, amelyek szdma az dramerds-
géggel rohamosan nd. Az impulzusok a kisiilési csében kialakuld
dramlokésektll szdrmaznalt, amelynek hatédsdra a kisiilée stabili-
tdsdt biztositd 250 k a -védbellendlldson impulzusszerii feszilt-
gégesések 1épnek fel. Ezek az impulzusok 1-2 swsec-os éles
csucesal indulnak, majd 30-40 x« sec-ig tartd, 2-300 V-os plétd
utdn tiinnek el. Alakjuk és nagysdguk egymdshoz teljesen hasonld,
szdmuk az ivdrammal rohamosan né. Mig 0,5 mA-nél mésodpercenként
kb 100 impulzus jelenik meg, addig 4-5 mA-nél szdmuk annyira meg-
né, hogy kiilondlld impulzusokat meg sem lehet kiilonbdztetni.

Az impulzusok eredetét a katdd kirnyezetében kell keres-
ni. Megjelenésiiket itt apré felvillandsok kisérik, ami arra mu-
tat, hogy a plazma és a katéd kozott 4tlitések jonnek létre. Ez
anndl is inkdbb valdszinii, mert a teljes fesziil tségesés a katdd
el8tti vékony sotétrétegre van koncentrdlva. Az impulzusok fel-
1épte természetesen érthet6vé teszi az észlelt nagy energiaszé-
rdst és annak dramfiiggését is. Nagy dramerlsségeknél ui. a nagy-
szdmu impulzus kovetkeztében a szondén 1év8 eredetileg sima e-
gyenfesziiltségre 2-300 V-os zajfesziil tség szuperpendldédik, ugyan-
ekkora energiaszérdsa lesz tehdt az ionforrdst elhagyd ionoknak
xs

Fentiek értelmében az ionsugdr energiahomogenitdsdt az
impulzusok megsziintetésével nagymértékben novelni lehe t. Kiilon-
b6z§ katddfeliile tekkel végzett vizsgdla tok azt mutattdk, hogy az
dtiitések oka a katéd feliile tén levl szennyezS8désekben keresendl.
Uj, teljesen tiszta katéd alkalmazdsa esetén az dtiitések gyakor-
latilag megszintek. Hosszabb /kb. 10 dra/ iizem utdn azonban egy
Vékony réteg alakult ki a katdd feliiletén, amelynek eredete fel-
tehetfen a gdztérben 16v6 organikus szennyez8dések, /elsSsorban
8 diffuzids szivattyubdl szdrmazdé olajgbzok/ lerakoddsdban kere-
send§ és f6leg a katddnak azon a részén volt észlelhetd, amely
lonbombézdsnak volt kitéve. Az ilyen m6don szennyezett katddfe-
lileten azutdn nagyszémban jelennek meg az ellzlek sordn emli-
tett felvillandsok, illetve &tiitések. Minthogy az 4tiitéseket a
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katddfeliilet tisztitdsdval csak ®videbb idSre lehetett megsziin-
tetni, célszeriinek ldtszott a katdd alakjdnak olyan médositdsa,
aminél a katédfeliilet a plazmdtél el van drnyékolva, s igy nincs
kitéve az ionbombdzds hatdsdnak. Az 1.b. dbrdn feltiintetett ka~-
tédalak /B katéd/ ebbdl'a szempontbll is igen kedvezdnek bizo-
nyult. A katédcsatorna elé nyuld 0,1 mm falvastagsdgu és 3 mm
magas perem hatdsdra az ionok jél1 koncentrdlt nyaldb formdjdban
jutnak a csatorndba, igy az ionbombdzds jelentdsen mérséklbdik.
Ezdltal az 4tiitések ugyszéivén teljesen megsziintek és a mir em-
litett, kozel 100 Ords iizem utdn is 4000 V kiszivéfesziil tség

és 6 mA ivadram mellett mdsodpercenként alig 5-10 4tiitést lehex
tett észlelni.

Az impulzusok eltiinésével egylitt természetesen az ener-
giaszérds is kigebb lett, és a spektrum pontosabb vizsgdlatdra
volt szlikség. Ezért az analizdld résnek 0,5 mm-re valdé csdkken-
tésével a felbontbképességet 320-ra noveltem. Az igy felvett
teljes spektrum 4000 V kiszivd fesziiltség és 6 mA ivaram mellett
a 4. 4brédn van feltiintetve. /Idsd a kov. oldalon./ '

Kigenergidju részek vizsgdlata

Az energiaspektrum vizsgdlatdbdl kitiinik, hogy az ionok
donté" tobbsége kvzel azonos energidval hagyja el az ionforrdst
és ez az energia valamivel nagyobb, mint a kisiilési csére adott
kiszivé fesziiltség. Ezeken az ionokon kiviil azonban megjelemnek
olyanok is, amelyek energidja a szondapotencidl felének, harma-
dédnak és kétharmaddnak felel meg. Ezek nyilvadnvaldan tel jes e-
nergidju H;, illetve H; ionok tdredékei, és semleges gdzmoleku-
ldkon vald iitkozéskor keletkeztek. Annak eldontése, hogy ezek
az ionok mdr az ionforréds belsejében jonnek létre és igy az ion-
forrédst elhagyé ionsugdr mér tartalmazza Sket, vegy vedig csek
az ionforrds és az analizdld kozotti litkozések sordn kele tkez-
tek, legegyszeriibben kdzvetlenil az ionforrds kilépd nyildsé-
nal alkalmazott 500 V-o0s ellentérrel thrténhetett. Ha ezek az
ionok az ionforrds belsejébll 1épnek ki, akkor az egéosz spekt-
rumnak el kell toldédnia 500 V-al, ha azonban az ionforrds ég
az analizdlé kozott keletkeztek, akkor energidjuk tovdbbra is
a maximdlis ionenergia felének, illetve harmaddnak felel meg.
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A kisérletek az utébbi eredménnyel végzSdtek, amibdl kovetkezik,
hogy a kis energidju részecskék nem az ionforrdsbél lépnek ki.

Az ionok dtlagenergidja

Az dtlagenergia vizsgdlatdt kétfajta kisiilési csbvel vé-
gezfem. Az egyik az dltaldnosan haszndlt kiképzéssel rendelkezett,
hossza kb. 15 cm volt, és az anéd el8tt drnyékold iivegidrcsédval
volt elldtva /5/a. dbra./. A mésik esd lényegesen rividebb volt
és az andéd a plazmdval kbz¥etleniil érintkezett /5/b. dbra./. Az




S s

61s0 megolddsndl az dtlagenergia értéke igen erdsen fiiggdtt a
kisiilés dllapotdtél és jbé1 kiértékelhetd mérési eredményekhez
nem lehetett jutni. Minddssze azt a kvalitativ megdllapitdst
lehetett tenni, hogy az dtlagenergia 100 V kiriili értékkel a-
lacsonyabb a kiszivé fesziiltségnél, és nagyobdb az energiacstk-
kenés kisnyomdsu, gyenge kisgiilésnél, mint intengiv kisiilés e~
setén. Ez arra mutat, hogy az andéd elStti livegernydé nagy ellen-
41lldst jelent az andéd felé tarté elektronok szdméra.

Sokkal dttekinthet8bben alakult az dtlagenergia vdlto-
zdsa a rovid kisiilési csénél. A 4. dbrédbdl ldathatd, hogy az iow
nok dtlagenergidja kb. 50 V-al, maximédlis energidja pedig kb.
120 V-al nagyobb, mint a kigiilési csbre adott fesziiltség. A
szondafesziil tség és a tényleges energia kozotti kiilonbeég e-
gyediill a nagyfrekvencids tértél, illetve a gdzkisiilés dllapo-
tdt61 fiigg, és a kiszivd fesziiltség értéke a legkevésbbé sem
befolydsolja. A 6. dbrédn /L. kov. oldalon/ az ionok maximdlis
energidja a kiszivd fesgiiltségek fliggvénydében van feltiintetve.
Léthaté, hogy mig a szonda fegziiltség tobb mint egy nagysdg-
renddel vdltozik, az ionok maximdlis energidja dllanddan kb.
130 V-al van az Emax=U1 egyenes felett. 130 eV energidval ren-
delkez8 ionok jelenlétét még akkor is ki lehetett mutatni, a-
mikor az ionforrds kisiilési cstvén a fesziil tségkiiltnbség U,=0
volt. Mindez tokéletes Osszhangban van azzal, ami a rddiéfreks.
vencids tér hatdsdtdl vdarhaté volt.

Az ionok energiaszdrdsa

Az ionok energiaszdrdsa, mint a 7. dbrdbdl ldthatd,
/7. 4brét 1. a 419. oldalon/ 1lényegesen kisebb, mint az A ka-
téddal végzett mérések alkalmdval, és minddssze 40-50 V-0t
tesz ki. Ez a szdbrds mdr minden valdsziniiség szerint a rddid-
frekvencids tér moduldld hatdsgdt6l szdrmazik, bdr a szdérdes ter-
mészetére vonatkozdé pontos vizsgdlatokat, egyrészt a szdérés
kicgisége, mdsrészt az energiastabilitds ki nem elégitd volta
miatt nem tudtam végezni. A kvalitativ vizsgdlatok mindeneset-
e aldtdmasztjdk ezt a megdllapitdst, mert a szérds értéke csdk-
ken, ha agz oszcilldtor energidja, vagy ez ivédram, illetve a ki-
82ivé fesziilteég kisebb lesz. Mindez egyezésben van a nagyfrek-
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vencidg moduldcid lehet8ségével, hiszen az elsl esetben - csdk-
kent oszcilldcidés energidndl - maga a rddidfrekvencids tér lesz
kisebb, kig ivdramndl nagy lesz a sttétréteg vastagsédga, mig
kis kiszivé fesziiltségnél az ionok sebessége lesz elégtelen a

A
i f\ Y, - 400
: 7 = 6mA
..{
100 | i
3 4 é S
5 1 T : - + r .l
4800 4500 4000 oo 4200 eV
1B/
7. ébra.

rddiéfrekvencids energia felvételére. 200 V kiszivé feszililteég
mellett pl. az energiaszdérds minddssze 10-15 V-ot tesz ki.
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: A rddiéfrekvencids ilonforrds ionsugardnak energiaspekt-
ruma elméleti meggondoldsok alapjdn igen keskenynek vdrhatd.
Szdmottevé 10-100 Vios energiaszdrdst csak a rddidéfrekvenicéds
tér okozhat, ha az ionok futdsi ideje a sotétrétegben Usszemér-
hetd a periddus idbvel. A sttétrétegben fenndlldé erbs sztatikus
tér hatdsdra lényeges energiaszlrés nem 1ép fel, mert itt az
ionképzbdés valbsziniisége igen kicsi. Az ionok dtlagerergidjdnak
meg kell nivekedni a. rddidéfrekvencids tér megnovekedése miatt.
Idedlis esetben a rddidé frekvencids fesziil tség csucsértékével
haladhatja meg a kisiilési csére adott egyenfesziil taéget.

Az energiaspektfum kigérleti vizsgdlata azzal az ered-
ménnyel jdrt, hogyha a katédndl semmiféle ingtabilitds nincs,
- ami a katdéd tisztitdsdval és megfeleld kiképzégével elérhets,
- akkor az energiaszdrds normdlis iizemben a maximdlis iondram
mellett is minddssze 40-50 V. Ez az érték az ivdram, az oszcil-
1l4cibés energia, vagy a kiszivéfesziiltség csdkkentésével még ki-
sebb lesz.

Az ionok 4tlagenergidja megfeleld kisiilési csd alkalma-
- zdsa esetén 100 V koriili értékkel nagyobb, mint a kisiillési csé-
re adott egyenfesziiltség értéke, utébbi nagysdgdtdl fiiggetle-
niil. Ennek az energiandvekedésnek az értéke elsésorban a rddid-
frekvencids tér erbsségétbl fiigg, ami nyilvédnvaldvéd teszi, hogy
az elméleti megdllapitdsok helytdlldak. A kistilési csé dltala-
ban szokdsos kiképzésénél az 4dtlagenergia nagy mértékben fiiggétt
a kisiilés intenzitdsdtél és a vizsgdlatok nem vezettek jél ki~
értékelhets eredményekhez.

Befejezégiil koszdnetet mondok Simonyi Kéroly professzor-
nak, aki d4llandé figyelemmel kisérte munkdmat és a vizsgdlatok
elvégzéséhez a legmesszebbmens segitséget nyujtotta, valamint
Kertész Kéroly miiszerésznek, aki a késziilékek gondos kivitelezé-
gével nagymértékben jédrult a mérések sikeres elvégzéséhez.
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A7 ATOMFIZIKAI OSZTALY KUZLEMENYE
0SZTALYVEZETG: SIMONYI KAROLY

Cserenkov sugarzids hulldmvezetdben és iliregrezondtorban

Irta: Schmidt Gyorgy

Az elmult években t5bb cikk foglalkozott a hulldmvezetSkben fel-
1ép8 Cserenkov sugdrzdssal, illetve ennek esetleges mikrohulld-
mos alkalmazdsaival. [1] , L2] [3] . Ezen kozlemények elsésorban .
dielektrikummal t01tott hullémvezetkkel foglalkoznak. Jelen
cikk keretében a dielektrikum nélkiili esetre kivdnunk szoritkoz-
ni, tovédbb elemezve ([3] cikk periodikus hullédmvezetdre adott /
megolddsdt, tovabbd megvizsgdljuk az iiregrezondtorban fellépd
Cserenkov sugdrzdst, s ezzel az uregrezondtorok, dthaladdé elekt-
ronok hataséra létregovo berezgésl folyamatdt uj szempontbdl vi-
ldgitjuk meg ¢és kvantitativ eredményekre is jutunk a leadott e-
nergiat illetdéleg.

Az elektromdeneses tér 4ltaldnos felbontdsa

Vékuumban a Maxwell egyenletek a kovetkezd alakuak:

rot H_Lj\‘ _/L— /l-a/
¢ ¢ J¢
B =il Jf
rot £ i £X:b/
vk ;4/’/”9 Lt Ao
divi = O /1.8/

Az elektromdgneses teret a sggkésos médon felbont juk
egy longitudindlis és egy transzverzdlis részre. Benniinket ki-
zdrélag a transzverzdlis /sugdrzdsi/ tér érdekel. A sugdrzdsi
térhez tartozd El'elektromos és Hl médgneses térerSsséget a szo-
kdsos médon leszdrmaztathatjuk A vektorpotencidlbdl:
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/Z srof A ‘ f2.8]
és L

£ = "Zéﬁ}i /2.%/
egyénletekkel. A vektorpotencidl kielégiti a

a7 j;—{ s - Agh /3/

hullédmegyenle tet, ahol 1, 8z dramsiiriisdg transzverzdlis része.
Krammentes esetben a homogén differencidlegyenlet:

2 =

a1 f)l-fz—zg ‘ /4
Keressiik a megolddst
Al7¢) =Z; g (1) Ag(7) /5/
alakban. Akkor . : |
L['gx(f)Aﬂﬁ-éég(t)@]:ﬁ 76/
Legyene; a ¢ /t/-k ilyen alakuak:
;A(U?AKAM%NBA cof e b ' /7/
‘akkor ~
Z[gﬁ”d&'ﬁ%’iﬁzﬁn& 120 /e/
vagyis * e
Y stk 54 )-0 /9/

Az egyes g, /t/-k ortogonalitdsa miatt minden A -ra killdn i-
gaz, hogy

2
o AT N, 10
%((H(é]Af\f' =2 ")-0 /10/
Bz minden idépontra csak ugy lehet igaz, hogy.

= T -
Alp<pAg =0 | /13/
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Tulajdonképen nem tettiink mdst, minthogy A-t felbontot-
tuk normdl médusok szuperpozicidjaként. Konnyen kimutathaté a
szokédsos médon az X -k ortogonalitdsa is.

Az el8z8kben hallgatdélagosan feltettilkk, hogy degenerd-
cié nem 1ép fel, vagyis minden <k -hoz csak egy K, /Z/ fiiggvény
és igy egy lehetséges rezgési médus tartozik. A gyakorlatban hasz-
ndlt mikrohulldmu rezgdrendszerek dltaldban nagyfoku degenerdcid-
val rendelkeznek, tehdt egy «wx kdrfrekvencidju rezgéé kiilénbszd
médusokon 1léphet fel. Ez azonban nem okoz bajt, mert az azonos

cx -hoz, de kiilonboz6 médusokhoz tartozé A -k is az el8bbi
médon egymdsra is ortogondlisak. @]. Igy minden médus kiilén ke-
zelhetd.

Normdldsi feltételként a legcélszeriibb azt kikdtni, hogy

fﬁjdf’:é?’ce , ahol V a vizsgdlt lireg, hulldmvezetd, stb,.
tgrfogata. Tehdt: » :
/A_/Y dT= 47 duv 112/

/-xy a Kronecker-féle 321mbélum/
Térjiink most vissza az &dltaldnos esethez. A

L Jﬁ" i /13/

egyenlet megolddsdt keressilk ismét a kdvetkezd alakban:

= ) gu i () - 14/

és legyenek az & /r/—ek az el8bbi iires térre vonatkozd megol-
dédsok. /Ez megteheto, mert kimutathaté réluk, hogy teljes rend-
szert alkotnak olyan értelemben, hogy tetszlleges divergencia-
mentes és a hatdrfeltételeknek megfeleld térfiiggvény elfdllit-
haté linedrkombindciéjukkal. / Természetesen az 1d4+481 fuggl
q‘/t/'egyﬁtthaték most ismeretlenek. Igy

L[?x(*)AAA b () [ AT | A5
/11/- b61 AA; értékét behelyettesitve'
Y[R guere b Gom)] Ay A2 A8/
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Az egész egyenletet Ku -vel sz rozva és integrdlva, /12/-t fi-
gyelembevéve:

Jreig gfz 4 d2 AT/

Az integrdl elvégzése utén a jobboldalon maradt tag csak az 1d§-
fiiggvénye lesz:

. z ‘
| G resdeg, < fuld 118/
ahol
{
/ (t) Z) (54, _ - /19/
az oszcilldtorra haté "kényszeritl erd" sgerepét betvltd tag A
teret igy kényszeritett linedris oszecilldtorok Gsszegére bontot- -

tuk. Minden 4 -nek megfelel a rezonator egy médusa, amelynek
amplitudéja az idSben q, /t/ szerint védltozik.

Hasonléképen a tér energidja is felirhatd, mint az egyes
médusokhoz tartozé oszcillétorok energidjénak osszege.

Ui ) (g+ong) 129
Konnyen klmutathaté, hogy £. /t/-kifejezésében i, he-
lyett 1 vagyis a teljes aramsuruség is 1rhat6 /figyelembevéve

a divik = Q feltételt./.Igy
pult)od [TAudi oot
v
Cserenkov sugdrzds periddikus hulldmveze tékben

Ahiezer, Ljubarszkij és Fainberg [3]-ban megvizsgdltdk
8 sugdrzdst egy periddikusan dlafragmakkal ellétott végtelen
hullémvezetében.

1. édbra.
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Haladjon egy v sebességii elektron az x-tengely irdnydban. Az
dramsiiriiség:

i:pF - eSpr-vt) dy) d(20) 7 | /22/
/ahol ¢ a Dirac fiiggvény/. Ennek megfelelGen:

7. (e)= L [TAaT - & ev [ dfn-o)dfy) (22 Apxl 7
v v
-_—E/e#/"/‘x//w‘,qa) ; _ v /23)

Itt A, az K, x komponensét jelenti.
A diafragma nélkiili esetben:

b T A
den[Xoa)s ] st il /24/
s

ahol a XAus -ek a terjedési egyiitthaték, az s-re vald szummé-
zds pedig azt jelenti, hogy egy okaﬁrfrekvenciéju'rezgés kiilon-
bozé s médusokon johet 1létre, pontosabban mindazokon, amelyeknél
az @, hatdrfrekvencia mint kisebb ww . Az s-re vald szummdzds
csak ezekre a nédusokra terjed ki. Mint ismeretes, egyetlen s
médusndl a kdrfrekvencia és a ‘vezetési egyiitthatdk kozstt a 2.
dbra szerinti Osszefiiggés 411 fenn. A hulldmok fdzissebessége egy
meghatdrozott frekvencidn:

b g,:;%’—zc /25/
Ez mindig csak <y ——» eget-

/// . ben kGzeliti meg a fénysebes-
séget, kiildnben mindig nagyobb

anndl. Ldtjuk, hogy egy hatér-
frekvencidtél felfelé minden

5 7%£‘=C frekvencia leheteéges, igy az
& -k folytonos sokasdgba a
s /14/ és /2/ szummék pedig Fou-
rier integrdlokba mennek 4t.
13 . Ez azonban megdllapitainkat
‘ ~ lényegiikben nem érinti.
2. &bra. : :

Szoritkozzunk most egyetlen s rezgési mdéd vizsgdlatdra,
pl. ugy, hogy «» -t olyan kicsinek vdlasztjuk, hogy az adott
hullémvezetSben csak egyetlen s-re lesz kielégitve az oV < n
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kbvetelmény. Igy /24/ egyenletiink .

/4/4,\' /x,ﬂ,ﬁ) <gatEar . /26/ .
alakra egyszeriisddik.

Ha most a rajzolt médon diafragmdkkal létjuk el a hul-
ldmvezetdt, akkor ez a térjellemzblkben L periddusu perturbdcidk
formd jdban fog megnyilvédnulni, amint az aldbbi dbra mutatja. Az
Aur /%,0,0/ most mér nem lesz tisztdn ¢ periddusu fiiggvénye a
helynek, hanem fellép egy ‘moduldlé tag is, amely a diafragmdk

f(

m

Tatiaee e

2H/x

) 4

3. Ahra.

=T
o
o

4. ébrao

A fenti dbrdkbdl ldthatd, hégy a diafragmdk nélkiili hul-
- ldmvezetd esetében kialakult tér az idS6ben vdltozatlanul v, fé-
zigsebességgel terjedhet. A diafragmédkkal elldtott hulldmveze s~
ben agonban ez nem lehetséges, hiszen a diafragmék rogzitetiek
€s igy a tovdbbhaladd térnek dllanddan az ezek dltal meghatdro~
zott hatdrfeltételekhez kell alkalmazkodnia. A hullém igy nem
tolédhat el vdltozatlan alakban, hanem a diafragmédk miatt defor-
mécidkat szenved. Ez abban nyilvénul meg, hogy a tér Fourier-
felbontdsdban minden komponens mds-mds sebességgel halad.
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A diafragmdkkal ecllétott hulldmvezetd esetében tehdt
a moduldlt térfiiggvény a kovetkezd alaku:

oyl X A t&Q%x Nt ®), £( Rt ﬁf-ﬁ)*
Aux (X g0pae 5 Bue ) Cue /27/
2 =00 ,t_:_oo
Az itt £el1ép6 B i11. G Fourier egyiitthaték értékei konkrés
esetben a hullémvezet6'és a diafragmdk alakjatdél fiigg.

A felbontdsbél lathatdé, hogy az egyes Fourler komponen-
sekben a terjedési egyutthato szerepet mostlf-*il vesgzi at.
/mindegyik komponens korfrekven01éga ugyanis ugyanaz az wu/. A
megfeleld komponens fédzissebessége:

s
'/é‘i-f.zjtfé ‘ /28/
tehdt elég nagy k-ndl kigebb is lehet a vékuumbeli fénysebesség-

nél. 3
A megfeleld [/ -ik/ oszcilldtor rezgését leird diffe-

rencidlegyenlet tehdt /18/, /23/ és /27/ felhaszndldsdval:
s g Eer gl &

»

Az egyes Fourier komponensek koziil annak lesz a 1egna—
gyobb hatdsa, amely a kérdéses oszcillédtorral éppen rezonancid
ban van, vagyis amelynél:

v

Y s
(B + L R) = e /30/
/28/ figyelembevételével:
Wt GER)o = (Bur 424 ) 4 /51/

tehdt a v sebességgel dthaladd elektron azt a Fourier komponenst
fogja berezgetni, amelynek fdzissebessége éppen v, = v. Ez egé~
szen hasonld a dielektrikumban fellép8 Cserenkov effektus eseté-
)7 hez, ahol a térnek szintén csak
azok a hulldmail fognak berezeg-
ni, amelyeknek fézigsebessége
megegyezik az elektron sebessé-
gének a hulldmterjedés irdnydra
valé vetiiletével [3] . Az dbre
jeloléseivel:

,uhéh‘gi /g

5. dbra.

, - 1197/G.p.
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Peribédikus hulldmvezetSben a korfrekvencidnak a vezetési egyiitt-
hatét61l valé fiiggése a 6. dbra szerint alakul. Ha a diafragndk
hatdsa kicsi, akkor a legnagyobb sullyal a k = O -nak megfeleld
tag fog a Fourier felbontdsban siérepelni, ennek felelnek meg a
vastagon kihuzott vonal- : ‘
darabok. Szerepelni fog-_ |
nak agonban a felbontéds-
ban a nagyobb k-k is a

: 7) K) :
megfelell 9; y Cu sth. \\\\\’///»
k-0
k=1

k=0 k=0

egyiitthatéknak megfelell

‘sullyal, ezeket is beje-
"10l1tiikk a diagrammba, Ha
azt akarjuk megvizsgdl-

ni, hogy az illeté rez-
gésforma milyen frekven- k=2

cidval fog berezegni és S
mely ¢ egyiitthatékat - |
kell figyelembevenni,ak— L
kor az el jdrds a kovet-

kez8: az, dbra minden pont-

Jjénak megfelel egy fdzis- 6. dbra.

sebesség, amely éppen az illetd pontot az origéval Ssszekdtd
egyenes irdnytangense. Ha az elektron sebessége v, akkor beraj-
zolhatjuk az dbréba az ennek megfelels egyenest. /7. ébra./

¢

X
= /4

7. 4bra.

E&ftabb pontban metszi az Cugcucngérbéket, az ezeknek a pon-
toknak megfeleld w,i &) stb, frekvencidk fognak berezegni. Lat-
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juk azonban, hogy amig a diafrégmék csak kis perturbdcidét okoz-
nak, addig csak az elsé néhdny pont fog nagy sullyal szerepel-
ni, mert a tdvolabbi me tszéspontok mér nagy k-hoz tartoznak,
amelynek megfeleld Qﬁﬁ)sulyfaktorok kicsinyek.

Ne tévesszilk azonban szem el8l, hogy ez csak egy megha-
tdrozott rezgési méd volt /pl. az s = 1 -nek megfeleld/. Minden
rezgési mdédusnak van hasonld diagrammja. Ismeretes azonban, a
hulldmveze t6k elméletébdl, hogy a tovéabbi médusok mindig nagyo bb
w. hatédrfrekvencidval birnak. Felrajzolva a kovetkez6 mddusnak
megfeleld diagrammot, 14thatjuk, hogy a metszéspontok most na-
gyobb k-khoz esnek és igy a keletkezd sugdrzéds a kisebb Xk
miatt kisebb lesz. /8. dbra./ :

w .
faC

=
////////////////

/B
‘// 8. &bra.

Minthogy a haladd hulldmu csbveket ugy készitik, hogy
az iizemi 4llapotban dthaladd elektronokkal egyiittfuté hulldmhoz
tartozd gﬁ? domindljon, itt az elsé beldtt elektronok nagy be-
rezgést okoznak [7]. Igy megdllapithétjuk, hogy tulajdonképen
a haladd hulldmu cs8 berezgését is az itt vézolt Cserenkove-szee

rii effoktus okozza.

Beszefoglalva megdllapithaté, hogy a periddikue hulldm=
veze t6ben haladé t81tés Cserenkov sugérzdsa vonalas spektrummél
bir, ahol minden médusban a vonalaknak egy végtelen gorozats
1ép fel. Kis zavardsndl azonban ezen vonalak kdgiil cesak néhény
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lesz jelentds, és pedig éppen azok, amelyek a legkisebb frek-
vencidkkal birnak, tehdt a mikrohulldmu tartoményba esnek.

Uregrezondtorok berezgése dthaladé elektronok hatdséra

L4ttuk, hogy a hulldmvezetSben a diafragmdk okoztdk a
hulldmfiiggvény perturbdcidjdt, ami kis fdzissebességekhez és
igy a Cserenkov-sugdrzds kialakuldsdhoz vezetett. Természetes :
az a feltételezés, hogy a diafragma nyildsénak cstkkentésével
ez a jelenség még fokozddni fog, hiszen a nagyobb k-khoz tarto-
z6 ¢ egylitthaté részesedése a Fourier felbontdsban egyre na-
gyobb lesz. A diafragma nyildsainak minden hatdron tul vald
csokkentése iiregrezandtorok rendszeréhez vezet. Az 4llandd se-
bességgel dthalagdd elektron tehdt ezekbe emergidt sugdroz. A
jelenség természetesen nem uj, hiszen pl. klisztron liregének
berezgésénél is ez jdtszik szerepet. Jelen cikk minddssze uj
szempontbl kivdnja a kérdést megvildgitani és kvantitative is
megadni a leadott energia nagysédgdt, frekvenclaspektrumét és a
futdsi 1d6t61 vald fiiggését. '

Egy liregrezondtor meghatdrozott diszkrét médusokban tud
rezegni, amelyek mindegyikéhez egy meghatédrozott &) tartozik.
/A degenerdciétél most tekintsiink el./ A megfeleld A /x,0,0/-k
a geometriai elrendezésbll kiszémithaté. Teklnteutel az lUregre-
zondtor véges méreteire, az A, /x,0,0/ fiiggvény is csak egy
0< x£1 szakaszon lesz 0-t61 kiilonbdzé. A fliggvény dltalédban
Fourier integrdl alakjdban 4llithaté elé:

/ju/x,a,o) =/[q“/;€)ca.rf.1+ bu (% ) dim 4*’]"% /33/
A /18/ egyenlet té%ét ese tiinkben:
2//, +cu;o ?/u =546V/ qu/zf)cwp,éh)/a/}éj/w #/ééf]a’é. /34/

Vizsgdljuk meg a Fourier integrél egy egységnyi k intervallum-
ra esl szakaszdnak hatdsdra létrejovd rezgést. A megfeleld dif-
ferencidl-egyenlet;

Z"/,ﬂe) 4 cu/’u 2/*['6) . Zl er[g,,[é}cof vit‘w;lu/é//w wf{] /35/
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Kezdeti feltételnek e16irjuk, hogy a t = O pillanatban, amikor
az elektron bejut az iiregbe, ¢ = qQ = 0. A kezdeti feltételt ki-
elégitd megoldds:

f/@/é)’l e [ -,&L-l%, /cao'wfé cos ey ) : t‘ éw vhtsidc o zj
/36/

Létjuk, hogy az egész spektrumbdél csak a k = “% /v hulldmszdnmal
bird komponens lesz jelentls az ww frekvencia begerjesztése
szempont jdb8l. Tgkintettel a k = #F vagyis hulldmszdm jelentés
sére, % /k = Ve a megfeleld komponens fézissebessége lesz, és
igy 1létjuk, hogy az elektron a v = Veu feltételt kielégitd kom-
ponenseket rezgeti be. A &4 -ik oszcilldtor teljes amplitudéja a
kovetkez8 alaku /ha a vk = % jeldlést beveze tjiik, /:

e/[wﬂ,w (cos wl-cot cu t‘)+ é&-(i’-— s i cob-am coly {76/&1,’37/

A gyakorlatban dltaldban a 1evcelszerubb a /34/ egyenletet a
Laplace - transzformdcid segitségével megoldani.

Vizsgdl junk meg most egy konkrét esetct. A klisztron-
ban levé iiregrezondtcr dltaldban a 9. dbra szerinti alaku. Az
clektromos térerdsséggel azo~
~ ncs differencidlegyenletet és
B cutlrfeltételeket kielégitd Ay

i /n w=- 1 alapmédust vizsgél juk/
el. zldsdt fcltiintettik az 4b-
rén. Az Alx/x,0,0/ impulzus
figgvény alaku. A megoldandd
differencidl-egyenlet /a «= 1
indexet elhagyva/:

?'fw’? -21t) /38/

0 hat< ¢est> % =T

Y

ahol

7%

m Eerdn[x00)ha 0<tL T [39/
9. dbra.
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Itt bevezetjilk a T futdsi idét. Kezdeti feltételnek felvesszik
B :

f(o) ="g'(0j =0 : ./40/

feltételt. Mindkét oldal Laplace transzformdltjdt képezve,
&/q/=Q jeloléssel, a kezdeti feltételek figyelembevételével,
kap juk:

2 z 7 : ;
Pl 'l =X [#) ] At
£/t/ fuggvény tsszetehetd két részbSl. Ha bevezetjilk az
gevA4 (469K - jelolést, irhaté, hogy

HE) - A | /42/
ahol l g
Oha £< 0 ,
W { 4 143/
K ha t>0
és
Ohao (< T ,
41 {
& ~K ha F>T /44/

4 TLaplace transzformdcid linedritdsdt kihaszndlva, transzfor-
macids tdblédzat alapjén irhatd, hogy

. |
ZLA]: LI+ )] % - Mo /45/

A transzformdlt sikon Q kbnnyen kifejezhetd:

-7 '
Pl - KK /a/
anibdl
7
Q(PJT/,;?%;T - off /41/

A vigszatranfzromdlds eredménye:

9109 (H)+9, (¢) s
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ahol 0 ha 1<
b L, [r-cos i) ha >0 | /49/
ww
< o ke F<T |
A
~25, [1-cos o (t-T) | ha +>T /50/

Vizsgdl juk meg az energia véitozését;ﬁ't4<0 idbéven, vagyls ami-
kor az elektron még nem jutott be az iiregbe, az energia termé-
szetesen itt zérus.

A 0 £t LT idbékbzben, vagyis amikor az elektron az liregben tar-
tézkodik:
(8] x i ({-eat ot i /51/
és S
g(é)=—/»w« cw £ /52/

Az iiregben 16v8 energia /természetesen még mindig csak a/a,— 1
nédusrél van szé/:

Zé:;,‘ [i *C"lﬁl];ﬁz [let +1-2cos cot +coizw{‘]:

i fcos ]

/53/
Miutén az elektron az iireget elhagyta, /t2> T/:
?[fﬁéf;z[cmw(l'-r)-ca!wt] g /54/
és :
é(fh;%[;m wz‘-/suaw/t~7')] /55/
Az energ1a
U g0 [ s *co b2 i wt‘/m w (¢=T) + s (£ T) +
¢ cmzf 2 eos col cos cw (4-T) +6040u(4‘—7‘}]
[/-C(% CU]:] /56/

1197/6G.5.

B N




- 435 -

Az erednény fizikai szempontbdl megnyugtaté. Az elektronnak az
liregh6l tort¢éné kilépése utdn az iireg energidja nem véltozik.
Az iireg kizérélag a sajét frekvencidjdn fog rezegni.

Felrajzolhatjuk az energia vdltozdsdt a t fliggvényé-
ben /10. dbra./ ‘

2
245

Y
\

€
~t

10. &4bra.

Ez a gorbe is jél interpretdlhaté fizikailag. Az elektron be-
1ép az iiregrezondtorba és gerjeszti a teret. Természetesen ez
energialeaddssal jar, és igy az liregben tdrolt energia monoton
névekszik. Egy fél periddus mulva t =‘£§ -kor azonban az erltér
irdnyt vdlt és az elektront gyorsitva, t = 29@)—kor az egész e~
nergiat visszaadja az elektronnak. Ez a jdték addig folytatddik,
mig az elektron ki nem 1ép az iliregb8l. Ekkor a bennmaradt ener-
gia "leszakad" az elektron- . - :
rél és tble fiiggetlenil re- 5
zeg az liregben. 3 A

Klisztronban 4ltaldban
T<£E ugyhogy az energia-
gorbe a mellékelt alaku
/11. 4bra/. Ez felel meg a
kozonséges Cserenkov-sugdr-
zdgndl annak az esetnek, = >
hogy az elektron sebessége
nagyobb az illeté kbtzeghe-  /3/
1li fénysebességnél. Lattuk 11. dbra.
azonban, hogy 7>%  esetben is leadhat az elektron energidt.
Ennek is megvan az analogonja a koztnséges Cserenkov sugdrzds-
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ndl. Wawilow [8] és Schiff [9] emlitik, hogy véges kiterjedé-
sii dielektrikumban v < c¢/n sebességgel mozgb elektron-is sugd-
roz. Schiff szerint ezt a mozgds kezdetén és végén fellépl fé-
kezési sugérzds okozza, fenti gondolatmenet alapjén azonban ez
nem tekinthetd helytdlldénak. Inkdbb azt kell mondani, hogy a
véges dielektrikum-vékuum rendszerre felirt hulldmmegoldd sok
Fourier elfdllitdsdban kis fazissebességii komponensek is szere-
pelnek.

Litjuk, hogy az liregben maradt energia fliggvénye a fu-
tdsi id8nek. Ha

Vi
7;ﬁ2£+/)37 /57/
az uregben maradt enefgia naximdlis. Ha
oA :
L= , /58/

az iireg berezgetlen dllapotban marad. Ez szintén Usszevdg a
jelenséghez fiizbtt fizikai képpel. Az f/t/ fiiggvény /vagyis tu-
lajdonképen Ax/vt, 0,0/ /Fourier felbontédsdban az eld8bbi eset-

" ben a legnagyobbak az w frekvencidhoz tartozd egyiitthatdk, az
utébbi esetben viszont nincs ilyen komponens, a berezgést te-
hdt valdban az elektronnak a megfelelé Fourier komponenssel
valdé rezonancidja, egyittfutdsa okozza.

Az eddigiekben mindig egyetlen toltés hatdsdt vizsgdl-
tuk. Nézzilk meg azonban, hogy mi a helyzet folytonos elektron-
dram esetén, ahol a toltések
1 statisztikusan vannak eloszt-
va.
Vizsgdl juk meg ellszir
K két elektron esetén, amelyek
J id8kézben kovetik egymést.
L i Az f£/t/ fiiggvény ilyenkor »
két eltélt impulzus-fliggvény-
. . b61 411 /12. &bra/.

Ly A szémitds Laplace

12. dbra. transzformdacidval itt is
konnyen keresztilvihet§. Az iiregben maradt energia a masodik e~
lektron tdvozdsa utén:

= S g 7 AXE
U 2K (1+coscwT=cos T ~ c222( z:ﬁ*wé(/ 22 ) /59/
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Ha két elektron belépése kozstt T
akkor koherensen sugdroznak. Ekkor:

(”z);,,z = _4—£:[/-co.rw7')«=4lt /60/

Ha az elektronok idébeli egymdsutdnjdt csak statisztikus tor-
vények szabdlyozzdk, akkor az dtlagos energia:
2nd”
e { :
Z/Z:.JO%J;\/ /u‘&dj‘ ‘ /61/
g

il

n2 J id8 telik el,

Konnyen belédthaté, hogy ennek értéke:
S 0 :
U= (l-conewT)=2u /62/

Statisztikus rendezetlenségben tehdt az elektronok inkoheren-
sen sugdroznak. N elektron esetén a leadott enmergia tehdt

U, N /63/
lesz.
Bgy gyakorlati esetben szémitsuk ki, hogy milyen nagy-
sdgrendeket vdrhatunk az elektronok dltal leadott energidra.

o 10 :
Legyenwsl ¥¥ ~ [sec, az iireg azon részének térfogata,
ahol A siiriisége nagy: 1 cm3, akkor A normdltsdgdt tekintetbe-
véve:

Ax(400) <Anl77 ¢ \ /64/

Az 4dthaladé elektron sebessége v = 109/eec, /ez megfelel kb.
250 eV-nek/. Ekkor

-0
K4 48.207" 19%c

E

/65/
és

Z

K -22
£ =70 erg /66/
Ha az 4tmend elektrondram 1 mA, akkor N = 6,25.1015/390
. 6 -/3
/\/51:4’7'/” 224710 Wec : /67/

Az iiregnek dtadott teljesitmény tehdt ilyen nagysdg-
rendii. Ez elegendS lehet arra, hogy megfeleld visszacsatoldssal
egy klisztronban az elektronok csomdsoddsdt meginditsa és igy .

berezgéshez vezessen.
1197/G. 5.
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Az elektromégneses tér és részecskék kélcsﬁnhatésépak klasszi-
kug formai

Felvethetd még az a kérdés, hogy mennyiben jogos azt a
régen j61 ismert jelenséget, hogy elektronok berezge tnek egy
iiregrezondtort, vagy haladé hulldmu cstvet, Cserenkov sugdrzds-
nak nevezni. Ez terminoldgiai kérdés. Mindenesetre megdllapit-
haté, hogy fizikailag hasonld jelenségekrdl van szé. Mindegyik
esetben rezonanciaszeriien begerjed a térnek az a hulldma, a-
melynél az elektron sebességének a hulldmnormdlisra es$ kompo-
nense megegyezik az illetl hulldm fézissebességével.

Eléggé természetesen adbdik igy az elektromdgneses tér
és t61t0tt részecskék kiolcsonhatdsdnak a kitvetkezd felosztdsa:
1./ A multipol sugérzds, fékezési sugdrzds, betatron elektron-
jainak sugdrzdsa, mind a t61t6tt részecskék gyorsuldsédn
alapszik.

2./ A Cserenkov-sugdrzé, haladé hulldmu csdvet vagy iiregrezond-
tort begerjesztd elektron dllandd sebességgel mozogva ad le
a térnek energidt olyan médon, hogy a kis fédzissebességii
tér mintegy "leszakad" rdéluk.

Ugyanez a csoportositds vonatkozik az energia abszorpcidjdra
is. Az elsd csoportba tartozik pl. az az eset, amikor egy mul-
tipolus energidt vesz fel a térbfl, a mdsodikba, amikor egy 1li-
nedris akcelerdtorban egy hulldmmal egyiitt mozgdé elektron a
hulldmenergia rovdsdra energidt nyer.

Természe tesen a Cserenkov tipusu sugdrzdsndl is lassu-
14st szenvednek a tbltések. Itt azonban ez kovetkezménye és
nem oka a sugdrzdsnak. Ha pl. alkalmasan megvdlasztott sztati-
kus gyorsitéteret alkalmazunk, az ebbél felvett energia éppen
Kompenzdlhatja a sugédrzdsi energiaveszteséget, és az 41landd
cebesség igy biztosithatd.
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Kosztnettel tartozom Simonyi Kdroly professzornak és
Faragé Péter osztdlyvezetlnek, akik értékes megjegyzéseikkelv
tédmogattak és Keszthelyi Lajos kandiddtusnak, aki felhivta fi-
gyelmemet a vékony rétegekben kis sebességgel haladd elekiro-
nok Cserenkov sugdrzdsdra. Ugyancsak kszinettel tartozom Géher
Kérdly tandrsegédnek, amiért felhivta a figyelmemet a Laplace
transzformdcidé alkalmazdsdnak lehetlségére az iliregrezondtor- -
probléma tdrgyaldsdndl.
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