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7. Spektrofotométer 

Folytonos spektrumok felvétele a vonalas spektrumok vizsgálatával 
szemben azzal a nehézséggel jár, hogy ebben az esetben nem egy vonal helyét 
kell megállapítani, hanem széles sávban kell az intenzitáseloszlást pontosan 
ismerni. A legegyszerűbb felépítésű König—Martens polarizációs spektrofoto-
méternél szemmel állapítják meg két fényforrás fényének egyenlőségét. Ennek 
a mérésnek a pontossága a legjobb esetben is 1,5% alatt van. Szokásos az a 
megoldás is, hogy az emissziós spektrumot fényképezőlemezre veszik fel és 
mikrofotométerrel értékelik ki. Ez a megoldás azért nem előnyös, mert széles, 
500—2000 Á-re kiterjedő folytonos spektrumoknál a lemez színérzékenysége 
és gradációja erősen változhat. További nehézségeket okozhat az emulzió 
szemcsézettsége, a mikrofotométer fénymérésének ingadozása és a lemez-
továbbítás egyenetlensége. Mindezen okok alapján arra a meggyőződésre jutot-
tunk, hogy folytonos spektrumok fényképezéssel való felvétele és megkívánt 
pontosságú kiértékelése az adott esetben olyan nagy nehézségbe ütköznék 
és annyi többletmunkát jelentene, hogy ezt a megoldást nem alkalmazhattuk. 

1945-ben egy Steinheil-spektrográfot a következő módon alakítottunk át 
direkt mérésűvé1 : Fényfelvevő berendezésként elektronsokszorozót hasz-
náltunk, amelyre a fényt felváltva bocsátottuk rá a vizsgálandó fényforrásból 
és egy normál fényforrásból. Mechanikai modulációval gondoskodtunk arról, 
hogy a két fény sec.-ként kb. 160-szor váltakozzék. E két fény különbsége a 
multiplier anódegyenáramára váltóáramú komponensként szuperponálódik. Ezt 
a váltóáramot az egyenáramról leválasztva külön erősítjük és oszcillográfon 
figyeljük meg. Ebben az esetben tehát az oszcillográfon mutatkozó kitérés azt 
jelzi, hogy a két fény nem egyenlő. Amennyiben a normállámpa fényét 
ismert módon változtatni tudjuk (állandó szálhőmérsékleten), ez a különbségi 
jel eltüntethető, és a normállámpa fényének intenzitásából a vizsgált anyag 
fénye megállapítható. 

Ezen elvek alapján a spektrográfot a következőképpen szereltük fel 
(1. ábra) : A bemenő rést két részre osztottuk, egyik részén a vizsgálandó, 
a másik részén 45°-os prizmán keresztül a normál fényforrás fényét vi t tük be. 
A rés előtt két koncentrikus lyuksorozatú tárcsa forog, amely felváltva egyik 
résfelet nyit ja, a másikat zárja. Ez a kerék adta tehát a szükséges modulációt. 

* Hozzászólás Szigeti György előadásához. 
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1. ábra. 
Spektrográf felépítése : T forgó moduláló tárcsa, ES elektronsokszorozó, E erősitő, Oszc. 
oszcillográf, D diafragma, F E fényelem, KV kvarclámpa, FL fluoreszcens anyag, 

F fűtőtest , N normállámpa. 

Az elektronsokszorozó fixen a lemeztartóra van felépítve, katódja előtt egy 
keskeny rés vágja ki a kívánt spektrum-részietet. A bemenő és hátsó rés széles-
sége együtt kb. 0,01 eV széles sávot vág ki a zöldben. Elektronsokszorozóként 
a vörösben egy Weiss-típusú (fokozatonként 100 V feszültség, 16 fokozat), 
egyébként RCA 931A csövet használunk (fokozatonként 100 V). Megállapí-
tot tuk azt, hogy ilyen aláfeszítésnél a cső stabilabban működik és a jel/zaj 
viszony is jobb. Ugyanezen okok miatt az anód földelt, az utolsó sokszorozó 
elektródák kondenzátorral vannak áthidalva, és a katód van negatív feszült-
ségen. Ezt a feszültséget gondosan stabilizált és szűrt anódpótlónak kell szol-
gáltatnia. A jel/zaj viszony további javítása érdekében az eredő jel erősítésére 
lehangolt, keskenysávú erősítőt használunk, kb. 10 ООО-szeres erősítéssel. 
Az erősítő fűtését és anódfeszültségeit akkumulátorról és száraztelepből vesszük. 

Ezen elv alapján természetesen csak akkor tudunk fényforrásokat össze-
hasonlítani, ha azok fénye az időben nem változik, és az egyetlen változást 
a kerék modulációja jelenti. Ebből a célból mind a normál izzólámpa fűtése, 
mind az ultraibolya gerjesztés egyenáramról történik. 

Az áramokat akkumulátortelepről vesszük, pontos műszerrel mérjük, 
és ezenkívül Wheatstone-híd egyik ágába bekötve kb. 1 mA pontossággal 
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állandónak tar t juk . Az izzólámpa fekete vetítő dobozban van, fényének változ-
tatása egy lencse átmérőjének iris-diafragmával való változtatásával történik. 
Az izzólámpából jövő fény mennyisége meghatározható a diafragma méreté-
ből, de egyszerűbb közönséges Se fényelemmel mérni. Ebben az elrendezésben 
a fényelem mindig ugyanolyan színű fényt kap, az elektronsokszorozó színérzé-
kenysége pedig azért esik ki, mert O-műszerként szerepel. A kvarclámpa áramát 
nem elegendő beállítani állandó áramra, hanem az ultraibolya-fény mennyiségét 
állandóan mérni kell. Ezt egy Se-cella — vörös szűrő — vörösben fluoreszkáló 
anyag kombinációval érhetjük el a legegyszerűbben. A mérések reprodukál-
hatósága ugyanolyan beállításnál, több gyakorlott megfigyelő között 0,5%-on 
belül van. Ez a pontosság céljainknak teljesen megfelel. 

2. Berendezések a foszforeszcencia vizsgálatára 

A foszforeszcencia-vizsgálat klasszikus módszerén a Becquerel-foszforosz-
kópon túlmenőleg (mely kb. csak ezred másodperc hosszúságú gerjesztési időt 
ket tud biztosítani), a kb. 10 éve használatos katódsugárgerjesztési és direkg 
foszforeszcencia-görbe ábrázolási módszert [a lkalmaztuk 2 . Az eljárás elvile-

2. ábra . 
Foszforeszencia időfüggésének vizsgálata katódsugár gerjesztésnél : 1 katódsugárcső, er-
nyőjén a vizsgálandó anyag, 2 impulzusgenerátor, 3 impulzuserősitő, 4 elektronsokszorozó, 

5 ábrázoló oszcillográf, 6 erősítő. 

4 Matematikai és Természettudományi Osztályának Közleményei. III. o. 
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abban áll, hogy a vizsgálandó fluoreszkáló anyagot katódsugárcső ernyőjére 
visszük fel (2. ábra), és a katódsugár a vizsgálandó port elektromos úton 
beállított, kívánt időtartamig éri. A kísérletek során a gerjesztési időt 1 mikro-
szekundum és 10 milliszekundum között változtat tuk. Ilyen lökéseket, melye-
ket négyszöghullámú generátor állított elő, vagy mint nyitófeszültséget, a külön-
ben állandóan lezáró rácsra vittük rá — tehát elektronáram az ernyőt csakis 
a nyitás idejéig éri — vagy a lökéseket az eltérítő iemezpárok egyikére téve, 
a gerjesztés időtartama alatt a katódsugár kitér, és az ernyő egy határozott 
helyére ér. A jobb eredményeket az első módszerrel kaptuk. A lökések, melyek 
teljesen meredekek voltak (emelkedési és lefutási idő % mikroszekundumnál 
rövidebb), másodpercenként 50-szer ismétlődtek. A katódsugárcső világító 
folt ja elé elektronsokszorozót helyezve, a sokszorozó munkaellenállásán fel-
lépő feszültség arányos a pillanatnyi fényintenzitással, azaz az időbeni feszültség-
változás arányos a fluoreszcencia felnövekedésének és kialvásának görbéjével. 
Az elektronsokszorozó munkaellenállásán fellépő feszültséget oszcillográf függő-
leges kitérítő lemezeire visszük, a vízszintes eltérítőlemezre az impulzusok 
frekvenciáját, jelen esetben 50 periódust viszünk rá, ennek következtében az 
egyes impulzusok okozta foszforeszcencia mind egymásra esik, a görbe szabad-
szemmel látható ; pontos vizsgálat céljából lefényképezzük. 

Másik feladat a spektrum felvétele nemcsak egyensúlyi gerjesztésnél 
(fluoreszcenciában), hanem a foszforeszcencia egyes időpillanataiban is. Ezt 
úgy értük el, hogy a fluoreszcens anyagot egyenletesen tárcsára kentük fel és 
szinkronmotorral forgattuk3 . Ebben az esetben a gerjesztés és a megfigyelés 
helye közti távolság méri a foszforeszcencia kezdete óta eltelt időt. Megfelelő 
optikával a forgótárcsa különböző helyei képezhetők le a spektrográf résére, 
tehát a foszforeszcencia közben emittált fény spektruma közvetlenül mérhető. 

Mint már Szigeti ismertette, a foszforeszcencia-fény három, különböző 
időállandójú exponenciális összegének mutatkozott . Annak eldöntésére, hogy 
ez a három komponens ugyanazt az emissziós sávot reprezentálja-e, először 
szűrők közbeiktatásával győződtünk meg arról, hogy a három exponenciális 
valóban különböző színt jelent. Az eléggé bizonytalan és széles szűrőspektrumokra 
való tekintettel megkíséreltük az egész foszforeszcencia időfüggés-mérést mono-
kromatikusan, tehát a spektrográf által kivágott spektrumszakaszokban elvégezni. 
Kezdetben úgy látszott, hogy ez megoldhatatlan nehézségeket okoz, mert ebben 
az esetben a közvetlenül a katódsugárcsőre helyezett elektronsokszorozóhoz 
képest, kb. 20 000-szer kevesebb fény állott rendelkezésre. Ennek a hiánynak 
hatását csak részben tudtuk a katódsugárcső túlfűtésével, utángyorsítással, 
fényerős leképező objektív alkalmazásával, a multiplier túlfeszítésével és közbe-
iktatott szélessávú erősítővel hatástalanná tenni, úgyhogy ezt a mérést a leg-
rövidebb időtartamú gerjesztéseknél eddig még nem tudtuk elvégezni4. A hosz-
szabb gerjesztéseknél (50 mikroszekundum és fölötte) ki tudtuk mutatni, 
hogy a leggyorsabb foszforeszcencia-komponens igen széles sávú, a kék szélén 
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kezdődik és belenyúlik egészen a zöldbe. Ez a magyarázata annak, hogy tel-
jesen megfelelő színszűrőt — amely ezt a komponenst meghagyja, a többi sávot 
pedig elnyeli — nem is tudtunk találni. Jelenleg kísérleteket végzünk arra 
vonatkozólag, hogy amikor a gyors processzusok kiemelése céljából nem 50 
periódust, hanem ennél nagyobb frekvenciájú vízszintes kitérítést alkalmazunk, 
a katódsugárcső elektronáramát multivibrátorral vezérelten bizonyos idő-
pillanatokra (közvetlenül a vizsgálandó rész után) kioltsuk, és ezzel a zaj-
nívót lényegesen csökkentsük. 

A foszforeszcenciában mutatkozó exponenciális komponensek időállan-
dóinak és amplitúdóinak megállapítására Strange és Henderson5 azt a gondo-
latot vetették fel, hogy a foszforeszcencia felnövekedésének és kialvásának 
exponenciális függését kondenzátor feltöltődésével és kisülésével lehet utánozni. 
Erre a célra ők speciális, sok eltérítő lemezpáros katódsugárcsövet építettek, 
ezekre az eltérítő lemezekre adták rá a kondenzátor feszültségét, ellenkező 
fázisban a multiplier adta feszültséghez képest. Több komponensre ezt a fel-
adatot nem tudták megoldani, és nyilvánvaló az eljárás nehézkessége. Tolsztoj 
és Feofilov6 szovjet tudósok lényegesen egyszerűbb és szellemesebb megoldást 
dolgoztak ki. A görbevizsgáló katódsugárcső függőleges lemezpárjára a vizs-
gálandó feszültséget, a vízszintesre a kompenzáló feszültséget helyezték, amely 
elrendezésben a teljes kiegyenlítésnek ferde egyenes vonal felel meg. Ezt az 
eljárást ők csak egyetlen exponenciális esetén alkalmazták. Hasonló elvekből 
indultunk ki mi is berendezésünk megszerkesztésénél, amellyel Valkó és 
Gergely kartársainknak sikerült meglevő eszközeinkkel olyan eljárást kidolgoz-
niok, amelynél nemcsak egy, hanem egyszerre három (elvileg korlátlan számú) 
exponenciális szuperpozícióját is elő lehet állítani elektronikusan, és a fény-
jelet ki lehet egyenlíteni. Eljárásuknak az a lényege, hogy minden egyes exponen-
ciálist egy egycsöves generátor állít elő, melyek közös anódellenállásra dolgoz-
nak, és az ezen fellépő jeleket (az egyes exponenciálisok összegét) közvetlenül 
keverjük a multiplier munkaellenállásán fellépő jellel. Ezáltal a különböző erősí-
tők okozta torzítások kiküszöbölhetők, mert a már részben, vagy teljesen kiegyen-
lített jel jut az oszcillográf erősítőjére. Az ezzel a módszerrel kapott eredmények 
jól egyeznek a görbe grafikus analízisével kapott eredményekkei, és az 
eljárás sokkal gyorsabb. 

A 3. ábra az utánvilágítás kiegyenlítését muta t ja . A második szakasz, 
amely láthatólag nincs kiegyenlítve, a foszforeszcencia felnövekedésének gör-
béje. Ez a jelenség a monomolekuláris processzusoknál természetszerűen fellép, 
mert a fény felnövési ágának időállandója a foszforeszcenciáénál, egy, a ger-
jesztéssel arányos mennyiséggel nagyobb. 

3. Fluoreszkáló porok fotometrálása mikroszkóp alatt 

Tekintettel az egymással ellentmondó irodalmi adatokra, ú j utat kellett 
megpróbálnunk, amellyel lehetségessé válik egyetlen egy szemcse világító-

4* 
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3. ábra. 
Foszforeszcencia és kondenzátorkisülés időfüggésének azonosítása, a) Foszforeszcencia, b) 
kondenzátor feszültség, c) kiegyenlítés. Az utánvilágitásban (baloldalt) az időkonstansok 

egyeznek, a felnövekedés alatt nem. 
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képességének mérése. E feladat megoldásának elvi alapja az a felismerés, hogy az 
alulról látható fénnyel megvilágított porszemcse, teljesen szabálytalan alakja 
miatt, egészen sötétnek látszik.7 Ha tehát a fluoreszkáló port ultraibolyával 
megvilágítjuk, és ezzel egyidőben a mikroszkóp látómezejében fluoreszcenciája 
színével egyező színű hátteret létesítünk, akkor bizonyos háttérmegvilágítás-
erősségnél a szemcse úgy világít, mint a környezete, tehát a határai elmosódnak. 
Ennek gyakorlati megoldására (4. ábra) azonos kvarclámpával gerjesztettük 

4. ábra. 
Hgyes fluoreszkáló szemcsék fotometrálása mikroszkóp alat t . M. mikroszkóp, F j a vizs-
gálandó fluoreszcens anyag egy szemcséje és az anyagól készült bevonat, Q kvarclámpa, 

F szűrők, P síktükör, G szürke ék, С gyüj tőtükör . 

mind a vizsgálandó szemcséket, mind egy, ugyanebből a fluoreszkáló porból 
készített réteget. Ez utóbbi réteg fénye szolgáltatta az összehasonlító fényt, 
amelyet tükrökkel a mikroszkóp kondenzorán keresztül ju t ta t tuk a látómezőbe. 
A háttér fényintenzitásának változtatását fogasléccel mozgatott szürke ékkel 
értük el. A fogasléc állása megfelelő áttétellel mechanikus fordulatszámláló 
leolvasásával állapítható meg. 
Távközlési Kutató Intézet, 

Budapest. 
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