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1. Spektrofotométer

Folytonos spektrumok felvétele a wvonalas spektrumok vizsgalatéval
szemben azzal a nehézséggel jar, hogy ebben az esetben nem egy vonal helyét
kell megallapitani, hanem széles sdvban kell az intenzitaseloszlast pontosan
ismerni. A legegyszeriibb felépitési Konig—Martens polarizaciés spektrofoto-
méternél szemmel allapitjdk meg két fényforrds fényének egyenldségét. Ennek
a mérésnek a pontossdga a legjobb esetben is 1,59, alatt van. Szokasos az a
megoldas is, hogy az emissziés spektrumot fényképezdlemezre veszik fel és
mikrofotométerrel értékelik ki. Ez a megoldas azért nem eldnyds, mert széles,
500—2000 A-re kiterjedd folytonos spektrumokndl a lemez szinérzékenysége
és gradacidja erdsen vdltozhat. Tovabbi nehézségeket okozhat az emulzid
szemcsézettsége, a mikrofotométer fénymérésének ingadozédsa €és a lemez-
tovabbitas egyenetlensége. Mindezen okok alapjan arra a meggy6zdédésre jutot-
tunk, hogy folytonos spektrumok fényképezéssel valo felvétele és megkivant
pontossaga kiértékelése az adott esetben olyan nagy nehézségbe iitkoznék
és annyi tobbletmunkat jelentene, hogy ezt a megoldast nem alkalmazhattuk.

1945-ben egy Steinheil-spektrografot a kovetkez6 mddon alakitottunk at
direkt mérésiivél: Fényfelvevd berendezésként -elektronsokszorozét hasz-
néaltunk, amelyre a fényt felvaltva bocsatottuk ra a vizsgalandé fényforrasbol
és egy normal fényforrdsb6l. Mechanikai moduldciéval gondoskodtunk arrél,
hogy a két fény sec.-ként kb. 160-szor valtakozzék. E két fény Kkiilonbsége a
multiplier anédegyendraméra valtéaramu komponensként szuperponalédik. Ezt
a valtéaramot az egyendramrol levalasztva kiilon erGsitjitk és oszcillografon
figyeljitk meg. Ebben az esetben tehat az oszcillografon mutatkozo kitérés azt
jelzi, hogy a két fény nem egyenlé. Amennyiben a normdllampa fényét
ismert médon valtoztatni tudjuk (4llandé szdlh6meérsékleten), ez a kitlonbségi
jel eltiintethetd, és a normalldmpa fényének intenzitdsdbdl a vizsgalt anyag
fénye megéllapithato.

Ezen elvek alapjan a spektrografot a kovetkezGképpen szereltiik fel
(1. ébra): A bemend rést két részre osztottuk, egyik részén a vizsgalando,
a masik részén 45°-os prizman keresztiil a normal fényforras fényét vittiik be.
A rés el6tt két koncentrikus lyuksorozatu tarcsa forog, amely felvadltva egyik
résfelet nyitja, a mésikat zarja. Ez a kerék adta tehat a sziikséges modulaciét.

* Hozzaszolas Szigeti Gyirgy elGadasahoz.
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1. abra.

Spektrograf felépitése : T forgd moduldld tarcsa, ES elektronsokszorozd, E erdsit§, Oszc.
oszcillograf, D diafragma, FE fényelem, KV kvarclampa, FL fluoreszcens anyag,
: F f(it6test, N normallampa.

Az elektronsokszorozé fixen a lemeztartéra van felépitve, katdédja el6tt egy
keskeny rés vagja ki a kivant spektrum-részletet. A bemend és hatso rés széles-
sége egyiitt kb. 0,01 eV széles savot vag ki a zoldben. Elektronsokszorozéként
a vorosben egy Weiss-tipusti (fokozatonként 100 V fesziiltség, 16 fokozat),
egyébként RCA 931 A csovet hasznalunk (fokozatonként 100 V). Megallapi-
tottuk azt, hogy ilyen aldfeszitésnél a cs6 stabilabban miikodik és a jel/zaj
viszony is jobb. Ugyanezen okok miatt az andéd foldelt, az utolsé sokszorozé
elektréddk kondenzatorral vannak athidalva, és a katéd van negativ fesziilt-
ségen. Ezt a fesziiltséget gondosan stabilizalt és sziirt anédpétlénak kell szol-
géaltatnia. A jel/zaj viszony tovéabbi javitisa érdekében az eredd jel erdsitésére
lehangolt, keskenysavii erdsit6t hasznalunk, kb. 10 000-szeres erdsitéssel.
Az er6sit6 fiitését és anddfesziiltségeit akkumulatorrdl és szaraztelepbdl vessziik.

Ezen elv alapjan természetesen csak akkor tudunk fényforrdsokat ossze-
hasonlitani, ha azok fénye az id6ében nem valtozik, és az egyetlen véltozast
a kerék moduldciéja jelenti. Ebb6l a célb6l mind a normadl izzélampa fiitése,
mind az ultraibolya gerjesztés egyendramrodl torténik.

Az aramokat akkumulatorteleprél vessziik, pontos miiszerrel mérjiik,
és ezenkiviil Wheatstone-hid egyik agaba bekétve kb. 1 mA pontosséggal



A LUMINESZKALAST JELENSEGEK VIZSGALATANAL ALKALMAZOTT UJ BERENDEZESEK 49

allandénak tartjuk. Az izzélampa fekete vetitd dobozban van, fényének valtoz-
tatasa egy lencse atmér6jének iris-diafragmaval valo valtoztatdsaval torténik.
Az izz6lampabdl jové fény mennyisége meghatdrozhaté a diafragma méreté-
bél, de egyszeriibb kozonséges Se fényelemmel mérni. Ebben az elrendezésben
a fényelem mindig ugyanolyan szini fényt kap, az elektronsokszoroz6 szinérzé-
kenysége pedig azért esik ki, mert O-miiszerként szerepel. A kvarclampa dramat
nem elegend6 beallitani 4llandé aramra, hanem az ultraibolya-fény mennyiségét
allandéan mérni kell. Ezt egy Se-cella — voros szlir6 — vorosben fluoreszkalo
anyag kombindcioval érhetjiik el a legegyszeriibben. A mérések reprodukal-
hatésaga ugyanolyan bedllitasnél, tobb gyakorlott megfigyelé kozott 0,5%-on
beliil van. Ez a pontossdg céljainknak teljesen megfelel.

2. Berendezések a foszforeszcencia vizsgdlatdra

A foszforeszcencia-vizsgalat klasszikus mddszerén a Becquerel-foszforosz-
képon tdalmendleg (mely kb. csak ezred mésodperc hossziisdgu gerjesztési idot
ket tud biztositani), a kb. 10 éve hasznalatos katédsugdrgerjesztési €s direkg
foszforeszcencia-gorbe abrazoldsi modszert® alkalmaztuk® Az eljaras elvile-
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2. abra.

Foszforeszencia id6fiiggésének vizsgalata katédsugdr gerjesztésnél : 1 katddsugarcs6, er-
ny6jén a vizsgdlandé anyag, 2 impulzusgenerator, 3 impulzuserdsits, 4 elektronsokszorozo,
5 abrazolé oszcillograf, 6 erdsité.

4 Matematikai és Természettudomanyi Osztalyanak Kozleményei. 111, o.



50 NAGY ELEMER

abban all, hogy a vizsgdland6 fluoreszkdlé anyagot katédsugdrcsé ernydijére
visszitkk fel (2. abra), és a katédsugadr a vizsgdlandd port elektromos tton
beallitott, kivant iddtartamig éri. A kisérletek sordn a gerjesztési id6t 1 mikro-
szekundum és 10 milliszekundum ko6zott valtoztattuk. Ilyen Iokéseket, melye-
ket négyszoghullamu generétor allitott el6, vagy mint nyitofesziiltséget, a kiilon-
ben allanddéan lezdrd racsra vittiik rd — tehat elektrondram az ernyét csakis
a nyitas idejéig éri — vagy a lokéseket az eltéritd lemezparok egyikére téve,
a gerjesztés idGtartama alatt a katédsugdr kitér, és az erny§ egy hatarozott
helyére ér. A jobb eredményeket az els6 médszerrel kaptuk. A 16kések, melyek
teljesen meredekek voltak (emelkedési és lefutdsi id6 14 mikroszekundumnal
rovidebb), mdsodpercenként 50-szer ismétl6dtek. A katédsugarcs6 vilagité
foltja elé elektronsokszorozdt helyezve, a sokszorozé munkaellendllasan fel-
1épé fesziiltség ardnyos a pillanatnyi fényintenzitdssal, azaz az idGbeni fesziiltség-
véltozas arényos a fluoreszcencia felndvekedésének és kialvasinak gorbéjével.
Az elektronsokszorozé munkaellenallasan fellépg fesziiltséget oszcillograf fiiggd-
leges kitérit6 lemezeire vissziik, a vizszintes eltérit6lemezre az impulzusok
frekvenciajat, jelen esetben 50 periddust visziink rd, ennek kovetkeztében az
egyes impulzusok okozta foszforeszcencia mind egymdsra esik, a gorbe szabad-
szemmel [athat6é; pontos vizsgalat céljabdl lefényképezziik.

Masik feladat a spektrum felvétele nemcsak egyensilyi gerjesztésnél
(fluoreszcencidban), hanem a foszforeszcencia egyes id@pillanataiban is. Ezt
ugy értiik el, hogy a fluoreszcens anyagot egyenletesen tdrcsdra kentiik fel és
szinkronmotorral forgattuk3. Ebben az esetben a gerjesztés és a megfigyelés
helye kozti tavolsdg méri a foszforeszcencia kezdete 6ta eltelt id6t. Megfeleld
optikdval a forg6tarcsa kiilénb6z8 helyei képezhet6k le a spektrograf résére,
tehat a foszforeszcencia kozben emittdlt fény spektruma kozvetleniil mérhetd.

Mint mdar Szigeti ismertette, a foszforeszcencia-fény hirom, kiilénb6z6
id6allanddéju exponencialis Osszegének mutatkozott. Annak eldontésére, hogy
ez a harom komponens ugyanazt az emissziés sadvot reprezentdlja-e, elfszor
sziirBk kozbeiktatdsdval gyGzGdtiink meg arrél, hogy a harom exponencialis
val6ban kiilonbozé szint jelent. Az eléggé bizonytalan és széles szlirGspektrumokra
val6 tekintettel megkiséreltiik az egész foszforeszcencia idéfiiggés-mérést mono-
kromatikusan, tehat a spektrograf dltalkivagott spektrumszakaszokban elvégezni.
Kezdetben ugy latszott, hogy ez megoldhatatlan nehézségeket okoz, mert ebben
az esetben a kozvetleniil a katédsugdrcsére helyezett elektronsokszorozéhoz
képest, kb. 20 000-szer kevesebb fény allott rendelkezésre. Ennek a hianynak
hat4sat csak részben tudtuk a katédsugircsd tdlftitésével, utangyorsitassal,
fényerds leképez6 objektiv alkalmazdsdval, a multiplier tiilfeszitésével és kozbe-
iktatott szélessdvii erdsitével hatadstalannd tenni, tigyhogy ezt a mérést a leg-
révidebb id6tartamu gerjesztéseknél eddig még nem tudtuk elvégeznit. A hosz-
szabb gerjesztéseknél (50 mikroszekundum ¢és f6lotte) ki tudtuk mutatni,
hogy a leggyorsabb foszforeszcencia-komponens igen széles savi, a kék szélén
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kezdddik és belenyilik egészen a zdldbe. Ez a magyardzata annak, hogy tel-
jesen megfeleld szinsziir6t — amely ezt a komponenst meghagyja, a tobbi savot
pedig elnyeli — nem is tudtunk talalni. Jelenleg kisérleteket végziink arra
vonatkozdlag, hogy amikor a gyors processzusok kiemelése céljabol nem 50
periédust, hanem ennél nagyobb frekvenciaji vizszintes kitéritést alkalmazunk,
a Kkatodsugarcsé elektrondramat multivibratorral vezérelten bizonyos idd-
pillanatokra (kozvetleniil a vizsgdlandé rész utdn) kioltsuk, és ezzel a zaj-
nivét lényegesen csokkentsiik.

A foszforeszcencidban mutatkozé exponencidlis komponensek idéallan-
déinak és amplituddinak megallapitdsara Strange és Henderson® azt a gondo-
latot vetették fel, hogy a foszforeszcencia felnvekedésének és kialvasanak
exponencidlis fiiggését kondenzator feltdltGdésével és Kisiilésével lehet utanozni.
Erre a célra 6k specialis, sok eltéritd lemezparos katédsugéarcsovet épitettek,
ezekre az eltéritd lemezekre adtdk rd a kondenzator fesziiltségét, ellenkezd
fazisban a multiplier adta fesziiltséghez képest. T6bb komponensre ezt a fel-
adatot nem tudtdk megoldani, és nyilvanvalé az eljards nehézkessége. Tolsztoj
és Feofilov® szovjet tudésok lényegesen egyszerilibb és szellemesebb megoldast
dolgoztak ki. A godrbevizsgdlé katddsugarcsé fiiggbleges lemezparjara a vizs-
galandé fesziiltséget, a vizszintesre a kompenzalé fesziiltséget helyezték, amely
elrendezésben a teljes kiegyenlitésnek ferde egyenes vonal felel meg. Ezt az
eljarast 6k csak egyetlen exponencilis esetén alkalmaztik. Hasonlé elvekbdl
indultunk ki mi is berendezésiink megszerkesztésénél, amellyel Valkd és
Gergely kartéarsainknak sikeriilt meglevé eszkozeinkkel olyan eljarast kidolgoz-
niok, amelynél nemcsak egy, hanem egyszerre harom (elvileg korlatlan szdmii)
exponencidlis szuperpoziciéjat is el§ lehet allitani elektronikusan, és a fény-
jelet ki lehet egyenliteni. Eljardsuknak az a Jényege, hogy minden egyes exponen-
cidlist egy egycsGves generator allit el§, melyek kozds anédellenallasra dolgoz-
nak, és az ezen fellépG jeleket (az egyes exponencidlisok Gsszegét) kozvetleniil
keverjiik a multiplier munkaellenallasin fellépg jellel. Ezaltal a kiilonboz§ erGsi-
t6k okozta torzitdsok kikiiszobolhetdk, mert a mér részben, vagy teljesen kiegyen-
litett jel jut az oszcillograf erdsit6jére. Az ezzel a médszerrel kapott eredmények
jol egyeznek a -gbrbe grafikus anallzisevel kapsott eredmenyekkei €s -az
eljaras sokkal gyorsabb.

A 3. 4bra az utanvilagitas klegyenhtesét mutatja. Amasodik szakasz,
amely lathatélag nincs kiegyenlitve, a foszforeszcencia felndvekedésének gor-
béje. Ez a jelenség a monomolekularis processzusokndl természetszerdien fellép,
mert a fény felndvési 4gdnak idGallanddja a foszforeszcencidéndl, egy, a ger-
jesztéssel ardnyos mennyiséggel nagyobb. -

3. Fluoreszkdld porok fotometrdldsa mikroszkdp alatt

Tekintettel az egymassal el}entmondé irodalmi adatokra, 0j utat kellett
megprébalnunk, amellyel lehetségessé valik egyetlen egy szemcse vilagito-
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3. abra.

Foszforeszcencia és kondenzatorkisiilés idofliggésének azonositdsa. @) Foszforeszcencia, b)
kondenzator fesziiltség, ¢) kiegyenlités. Az utanvilagitasban (baloldalt) az idékonstansok
egyeznek, a felndvekedés alatt nem.
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képességének mérése. E feladat megoldasanak elvi alapjaazafelismerés, hogy az
alulrél lathaté fénnyel megvildgitott porszemcse, teljesen szabdlytalan alakja
miatt, egészen sotétnek latszik.”? Ha tehat a fluoreszkald port ultraibolyaval
megvilagitjuk, és ezzel egyid6ben a mikroszkdp latémezejében fluoreszcenciaja
szinével egyez6 szinli hatteret létesitiink, akkor bizonyos hattérmegvilagitas-
erfsségnél a szemcse gy vilagit, mint a kornyezete, tehat a hatarai elmosédnak.
Ennek gyakorlati megoldasara (4. abra) azonos kvarclampaval gerjesztettiik

4. abra.

Egyes fluoreszkalé szemcsék fotometralasa mikroszkop' alatt. M. mikroszkép, F, a vizs-
galand6 fluoreszcens anyag egy szemcséje és az anyagol késziilt bevonat, Q kvarclampa,
F szlir6k, P siktiikor, G sziirke €k, C gyiijt6tiikor.

mind a vizsgalandé szemcséket, mind egy, ugyanebbél a fluoreszkélé porbdl
készitett réteget. Ez utébbi réteg fénye szolgaltatta az dsszehasonlité fényt,
amelyet tiikrokkel a mikroszkép kondenzoran keresztiil juttattuk a latémezébe.
A hattér fényintenzitdsdnak valtoztatasat fogasléccel mozgatott sziirke ékkel
értiik el. A fogasléc allasa megfelelG attétellel mechanikus fordulatszamialo
leolvasaséval allapithaté meg.

Tdvkozlési Kutato Intézet,

Budapest.
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