i

LUMINESZKALO POROK NEHANY OPTIKAI TULAJDONSAGA

BODO ZALAN
Bemutatta Gyulai Zoltdn lev. tag az 1951 jinius 11-én ftartott osztdlyiilésen

Bevezetés

Régota koztudomdst, hogy a fiuoreszcens porok vilagitoképessége a
szemcsenagysagnak fiiggvénye. A porokat agyon lehet 6rolni, azaz a szemcse-
nagysag csokkentésével a vilagitoképességet igen tetemesen el lehet rontani.
Kutatolaboratériumunkban vizsgalatot inditottunk, hogy megallapitsuk e fény-
csokkenés mértékét és okait. Ezért eldszor is a vilagitoképességnek a szemcse-
nagysag fiiggvényében vald megmérését tiliztiik ki feladatul.

A vizsgalat targyaul valasztott por antimonnal és mangannal aktivalt
kalciumklorofluorofoszfat volt.

Az elkésziiit por szemcsenagysidga igen tag hatarok kozott valtozott.
Mikroszkopikus vizsgdlat szerint a szemcsék nagysdga 1 p-tol 100 u-ig terjedt.
A szemcsenagysagok szazalékos eloszlasanak meghatarozasa igen nehéz feladat.
Tekintetbe kell venni ugyanis, hogy pl. 3000 db. 1 u-0s szemcse Osszstilya
egyetlen egy 40 w-os szemcse sulydnak mindossze 4,7°/,-a. Ezért, ha a helyes
eloszlasrél akarunk képet kapni sok 10000 db. szemcse nagysdganak meg-
mérése sziikséges. Ez azonban elkeriilhetd a koOvetkezd modon: par szaz
szemcsét megmérve megnézziik, hogy mi pl. az 1,2,3 és 4 p-os szemcsék
egymashozképesti relativ gyakorisaga. Ezutan figyelmiinket mar csak a 3 u-osnal
nagyobb szemcsékre forditva a 4,5,6 és 7 u-0s szemcsék egymashozképesti
relativ gyakorisagat hatdrozzuk meg. Igy szakaszokbol épithetjiik fel a teljes
eloszlast. A kezdeti por eloszlasanak ilyen felvételét 5 p-os pontossiaggal az
I. tablazat és az 1.abra tiinteti fel. Lathatjuk, hogy kb. 38 000 szemcse meg-
szamlalasat tudtuk helyettesiteni 900 szemcse megmerésével. Természetesen ez
az eljards pontossdg szempontjdbol nem azonos azzal, mintha 38 000 szemcsét
szamoltunk volna meg, de az eloszlds kb.-i képét megkaptuk, ha kisebb
pontossaggal is, de lényegesen kevesebb munkadval. Ez mindenesetre azt
mutatta, hogy egy frissen késziilt halofoszfat porban, miként mar emlitettem,
1 u-t6l kb. 100 p-ig minden szemcsenagysag képviselve volt.

Egyenlé szemcsenagysdgu szemcsék kivdlasztdsa

Az els6 feladatunk az volt, hogy az ilyen kiilonboz6 nagysagu szemcseék
keverékébdl hatarozott nagysagt szemcséket valasszunk ki. Erre a célra ismételt
iilepitési eljards szolgdit. Az iilepités. allando homérsékleten tartott és igy
allandd viszkozitdsti vizben tortént. Megfeleld magassagu folyadékoszlopban
felrazott port meghatirozott ideig iilepedni hagytunk. A le nem illepedett
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1. 4bra
Az eredeti por szemcsenagysag eloszlasa
I. TABLAZAT
Szemcsenagysag Szemcsék szama Teljes térfogat Szézalékos térfogat

w mért. szdmitott 1000 wd %
0—5. 184 22470 350 0,5
5—10 11 9390 3960 03
- 10—15 26 3172 6200 8,4
15—20 156 13 1586 7220 9,7
20—25 70+ 712 8120 10,9
25—30 41 417 8670 11,7
30—35 21 214 7340 9,9
35—40 122 12 122 6430 86
40—45 q2 72 5530 S
45—50 38 38 4080 55
50—55 25 25 3620 4,9
55—60 16 16 3040 4,1
60—65 9 5 2160 3,0
65—170 7 | 2150 2,9
70—175 4 4 1570 21
75—80 4 4 1820 2,4
80—85 2 2 1120 1,5
85—90 0 0 0 0,0
90—95 1 1 790 1,1
(sszesen 300 | 300 | 300 38261 74200 100,0
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keveréket leontve, az iilepedéket az el6bbi magassagig vizzel ontottitk fel és
felrazds utan ujra az el6bbi ideig hagytuk iilepedni. Ezt az eljardst 20-szor
ismételve, végiil mar a folyadék a valasztott {ilepedési id6 alatt teljesen kitisz-
tult. Az utols6 ledntéseknél az iilepedd anyag és a mar tiszta folyadék hatara
éles kontrasztu siillyedd vonalat alkotott annak jeléiil, hogy egy bizonyos
szemcsenagysdgnal kisebb szemcséktol sikeriilt a porkeveréket megszabadi-
tanunk. (Lasd az iilepedésr6l késziilt fényképet a 2. dbran.) Most valamivel

2. abra .
Az els6 és az utolso iilepités

rovidebb iilepedési id6t valasztva az elobbi eljarast ismételtiik és ossze-
gyiijtottikk a most ezen kisebb iilepedési id6 alatt leiilepedni nem tudd szem-
cséket. A leontott folyadékokkal igy igen egyforma nagysaglii szemcséket
sikeriilt 0sszegyiijteniink. :

Ezen médon 6t kiilonbozé szemcsenagysidgu mintat készitettiink el. Az
iilepedési idoket gombalakii részecskékre vonatkozé Stokes torvénnyel valasz-
tottuk ki. Az 6t mintdra tervezett szemcsenagysdg hatdrok a II. téblazat 2.
oszlopaban feltiintetettek voltak. Az els6 harom minta méreteit sok szemcse
nagysdganak mikroszkép alatti megmérésével ellendriztiik. Itt, mivel a szem-
csék nagysadga kozel egyenld volt, az elobb emlitett nehézségek mar nem
meriiltek fel. Az eloszlasi gorbéket a 3. dbra tiinteti fel. A kozepes szemcse-
nagysagok kb. 20°/-kal voltak nagyobbak a szamitottakndl. Az eltérést valo-

16 Matematikai ¢s Fizikai Osztélydnak Kozleményei. III. o.
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sziniileg az okozta, hogy a gombalaki részecskékre érvényes Stokes tétellel
szamoltunk szabélytalan részecskék esetén is. Szabalytalan részecskék esetén
pontosan ugyanekkora eltérést a Stokes tételtol méar masok is tapasztaltak.®
Az utols6 két mintanal is ezért a kozepes szemcsenagysagot - 20°/-kal nagyobb-
nak vettiik a szamitottnal (II. tablazat, 3. oszlop). Ezek nagysdgénak pontos
méréséhez ugyanis legaldbb 0,1« pontossagra leit volna sziikség. Mikrosz-
képunk erre mar nem volt alkalmas, annyit .azonban feltétleniil ellendrizni
lehetett ezeknél is, hogy a mnegyedik minta csak 2 és 3y, az 6todik minta
csak 1 és 2u kozotti szemcséket tartalmazott.
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: 3. abra
Az iilepitett mintdk szemcsenagysag eloszlasa

1. TABLAZAT

1 ; 2 % 3 i A 5 X6 7
Talalt % Egyenlé abszorbealt
’ T tt < < Lathato
Minta szgmce;:g:zység s;:gycszz Fényeré _U i. reflexio Feflexid {i" gri‘: éls(fé‘:)re[g;gtgt
Hat;atrok kﬁﬁép " relativ % - Y% relativ
(| 30—37 | 335 40,00 99,5 10,0 88,0 9
2 9—11 10 12,25 100,0 19,0 95,0 100
3 4—5 45 5,20 . 83,5 29,0 97,0 a5
4 2—25 2,25 2,70 -65,0 430 a4 95,0 93
5 1—1,25 1,13 1,35 46,0 57,0 93,0 87
Becsiilt hiba + 5% + 1,0 + 1,0 + 20 +.6

Ultraibolyareflexio €s a vildgitdképesség mérése

Ot mintankkal a kovetkezd kisérleteket végeztiik el. El6szor is megmértiik
a gyakorlatilag végtelen vastag rétegii por vilagitoképességét allandd intenzitasa

2537 A-bs ultraibolya besugédrzdsokon. A mérésnél fényforrasul kisnyomdsa
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kvarclampa szolgalt, melynek lathato fényét kisziirtiik. A vilagitoképességet
szelén fényelemmel mértiik, az erre es6 fénybdl viszont az ultraibolya fényt
sziirtiik ki (lasd 4. 4bra). A mérési adatokat a II. tablazat 4. oszlopa tiinteti fel.

4. abra

A porok vilagitoképességének mérése. Q : kisnyomdst kvarclampa. F, : Corning 9863-as sziird.
F,: Olomiivegsziird. S: szelén cella. G: galvanométer. P: mérendd anyag. C: ellendrzd anyag

Valoban a vilagitoképesség tetemes csokkenése lathat. E fénycsokkenés
okanak keresésénél azt kellett el6szor megvizsgalnunk, hogy az egyes mintak
valoban ugyanakkora gerjesztést kaptak-e. A besugarzds intenzitisa valoban
egyforma volt ugyan (pontosabban a mérési eredményeket a besugarzé ultra-
ibolya fény ellen6rz6 mérésével azonos intenzitdsra szamitottuk at, 1. 4. abra),
de a kisebb szemcsék ebbdl feltehetden tobb fényt reflektaltak (diffuzan)
vissza. Ecélbol megmértik a porokrol reflektlt ultraibolya fényt. A méré-
berendezést az 5. é&bra tiinteti fel. A vizsgdland6 port integrdld gombben
helyeztiik el, keskeny sugarban ultraibolya fénnyel vilagitottuk meg és a gdmb
falanak fényességét egy csak ultraibolydra érzékeny elektronsokszorozéval
mértik meg. A reflektdloképességnek igy megéllapitott relativ értékeit a por
helyére tett magnéziumoxid mintéval abszolit értékekre szdmitottuk at. Az iro-
dalmi adatok szerint ugyanis e hulldimhosszon a magnéziumoxid reflektald-
képessége 95°/-nak vehetd’. (Ezért volt az integralégomb fala is magnézium-
oxiddal bevonva.) A mérési eredményeket a II. tdblazat 5. oszlopa tiinteti fel.
Lathatjuk, hogy igen nagymértékben novekszik a kisszemcséjii porokon a
reflektalt fény.

Ha a porba valéban bejutott ultraibolya fényre, tehat azonos gerjesztésre
szamitjuk at a vilagitoképességet, a II. tdblazat 7. oszlopanak értékeit kapjuk.
Ebbdl a kovetkezd eredményt sziirhetjiik le: az igen nagy szemcsék felé a
vilagitoképesség kicsit csokken. A kisszemcsék irdnydban mutatkoz6 fény-

16% .
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cstkkenés is kicsi és esetleg nem is redlis. Olyan nagy pontossagban homogén
(az otodik minta 0,2 p-ra pontos, mig pl. az elsd csak 7 u-ra) szemcse-
nagysagu anyagbol, mint amilyenek az igen kis szemcséjiiek voltak, csak igen
kis mennyiség allt rendelkezésiinkre (lasd az 1. dbrabeli eloszlast) és a szeny-
nyezések ezekben feltétleniil koncentralédtak. Ezek a szennyezések pl. részben
mar az iizemi koriilmények kozott gyértott porban lehettek, részben a nagy
mennyiségii vizzel valé atmosasbol keriilhettek bele. A viz ugyan desztillalt
volt, de csak egyszeresen. A szennyezések koncentralédédsat aldtimasztja az,
hogy az ultraibolya reflexidhoz hasonléan mért lathaté reflexié (lasd Il. tab-

lazat 6. oszlopat) a legkisebb szemcséknél novekedés helyett csokkend ten—
denciat mutat.

0 O
3000v

5. abra
A diffuz reflexi6 mérése. U: Ulbricht-féle gomb. Q: Kisnyomési kvarclampa. M : Elektron-
sokszorozd. G: galvanométer. P: mérend6 anyag

igy kétségtelennek latszik, hogy ennél az anyagndl és a vizsgalt szemcse-
-nagysdgtartomdnyban (1 u-t6l 40 u-ig) a tényleges vilagitoképesség a szemcse-
nagysagtol nem (vagy legaldbb is csak igen kismértékben) fiigg.

A reflektdlt fény és az abszorpcios egyiitthato szdmitdsa

A reflektalt fény szemcsenagysagtol valo fiiggésének pontos felvétele
lehetdvé tette kis elméleti megfontolas utdn az ultraibolya (2537 fo\) abszorpcios
koefficiens meghatarozdsat. A port tobb rétegb6l Osszetettnek tekintve és az
i-edik rétegen az egységnyierds fénybol reflektdlt fényt y.-vel, az i-edik

rétegen ateresztettet S-vel jeldlve 3, és y, 1-bOl 8, és y, a kovetkezd modon
- szamolhato ki : . 3}
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* 6. abra
A reflektalt és ateresztett fény szamitasa

Ha n— oo, 8,—0 és y,.1,7.—y,. Igy a(3) egyenletbél y, meghatarozhato :

: By,
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Az elsé rétegen reflektalt és ateresztett fényt hasonlé médon szdmithatjuk
ki. Ha az els6 réteg feliiletének reflekszids egyiitthatojat e-val jeloljiik, a réteg

vastagsagat, tehat a szemcsenagysagot a-val, az ultraibolya fény abszorpciés
egyiitthatojat u-vel, akkor a 7. dbra szerint: ;

o :a+(l;a)2ae—ﬁ.tt(l+(1 —aRade i 4 (1 —a)lade bue ... (M
1-}1__:(1 _a)‘Ze ma +(l _R)Za:%e».'%‘uu __{_(] _a)2a4e~:";.uu _+_ (] _a)2a68~7ua+ Yoty (8)
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7. abra
Reflexio és ateresztés egyetlen rétegen

Ezek a szamitasok azt mutatjdk, hogy y ., a végtelen vastag -réteg altal
reflektalt fény csak «-t0l és pa-tol fiigg és ha wa — oo, y  — «. Ami méréseink
szerint a 40u-0s nagy szemcsenagysagnal y,=0,10 volt. Ezért «=0,10-et
vettiink fel és y -t a (6), (9), és (10) egyenletek segitségével ua kiilonbozé
értékeinél kiszamitottuk. A szamitott y a 8 abraban log wa fuggvenyeben
teljes vonallal van &bréazolva.

Ugyanezen abran lathatjuk a mért y  értékeket is loga fiiggvényében
(szaggatott vonallal). Mivel log na==1log u+loga a két gorbe vizszintes
eltolassal fedésbe hozhaté kell legyen. Az eltoldas mértéke pedig éppen log
lesz. Ezt az eltolast a 8. abraban mdr megtettiik. A két- gorbe fedése tokéle-
tesnek mondhatd és az eltoldas mértéke =300 cm-!-t adott.

A mddszer ellendrzése

Az abszorpci6s egyiitthaté meghatarozasanak ezt a modszerét gy ellen-
oriztiik, hogy alkalmaztuk olyan anyagra is (szines iivegre), melynek abszorpcids
egyiitthatdjat kozonséges modszerrel is meg tudtuk mérni. Lilaszinii (iveget
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acélmozsarban porra tortiink. Az esetleges vas szennyezést meleg s6savval
valo kimosdssal tiintettiik el. Az 6rolt porbol nyolc homogén szemcsenagysagi
mintat allitottunk el6. A négy nagyobb szemcséjiit szitdldssal, a négy kisebb
~szemcséjiit az el6bb ismertetett iilepitési eljarassal. :

Teo
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8. abra %

Szamitott és mért diffuz reflexié

1. TABLAZAT

o Kozepes Reflexid 9%-ban
szemcsenagysag u lila | z61d 2537 &

i 648 125 6,0 5,5
51074 463 16,8 9,4 53
3 194 31,7 23,4 51
4 92,9 40,8 31,3 5,1
5 35,5 ... 540 S L 44
6 21,8 61,5 54,8 5,5
- 12,37 72,2 65,3 8,0
8 5,48 77,2 71,6 16,3

A 9. abra mutatja e mintdkrol késziilt fényképfelvételt. Az els6 kém-
. csbben az iiveg nagyobb darabjai vannak, a kozbiilsd nyolc kémcsé tartalmazza
a mintdkat. A mintdk szine fokozatosan gyengiil, majd fehéredik, az utolsé
minta mér teljesen fehér. E jelenség magyardzata az, hogy az utolsé mintdra
mar y_ minden szinre igen nagy. A legutols6 kémcsébén a legfehérebb
anyagot olyan benzol-szénkéneg (szintelen) keverékkel ontottiik le, melynek
torésmutatdja az iivegével megegyezett. Ezért @ 50 lett és igy megsziint a
tetemes (és ezért fehér) diffuz reflexi6. E jelenség kiilonben a mindennapi
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életben is szamtalan helyen tapasztalhatd. A frissen festett fal sotétebb szinii,
mint a kiszdradt. Az azott fold fekete, a szaraz por fehér. A papiron a zsirfolt
ranézésben sotétebb, atnézésben vilagosabb, mint a tiszta rész stb.

A mikroszkép alatt megallapitott kozepes szemcse nagysaga az iiveg-
mintdknak a III. tablazat 2. oszlopaban lathato. A kovetkezé oszlopok a
reflexidt tiintetik fel lila, zold és 2537 A ultraibolya fénynél.

Az elsd két szinre a mérést szelén fényelemmel végeztiik,. az utolséra
elektronsokszorozéval, az apatitnal ismertetett modon.

9. dbra

Szines (lila) iivegpor. Balrdl jobbfelé a szemcsenagysag csokken. A jobb szélsé kémcsoben
u.a. a por ami az elotte levd kémcsoben, de ledntve ugyanolyan torésmutatoju: szintelen
folyadekkal

A 10. 4bran a diffuz reflexiot abrazoltuk log wa fiiggvényében. Az
ismertetett moédon «=0,055-t (a mérések szerint is és a szdmitdsok .szerint
is redlis értéknek latszik) felvéve szamitottuk ki e gorbét és abrazoltuk az dbra
felsd részén. A mért pontokat az abra alsé részén lathaté médon tudtuk e
gorbével tologatassal‘ fedésbe hozni. Az igy kapott abszorpc1os egyiitthaté
értékek lila szinre 6,3 cm ™, zold szinre 11,5 cm™' és 2537 A-6s ultraibolyéra
550 cm ™ voltak.

 Ezeket az abszorpciés egyiitthatokat az iivegen végzett kozvetlen méré-
sekkel is meghatiroztuk. A méréseket a lathato szineknél 2,95 mm vastag

“lemezen, az ultraibolya fénynél 30 « vastag folidn vegeztuk Az eredmények

lilira 6,41 cm’, zoldre 12,26 cm™' és ultraibolydra 491 cm™ voltak.
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Az egyezés a kétfajta modon mért értékek kozott meglepd j6. A magya-
razat abban lehet, hogy a szdmitasbeli kozelitésnél elkovetett hibdk egymast
kb. kikompenzéltdk. (Pl. kocka alaki szemcsékkel és igy a fényuttal szamol-
tunk, a valdsadgos alak ettdl tobbé-kevésbbé eltér, tigyhogy az egyes szem-
csékben megtett fényat a-nadl kisebb. Viszont nem vettiik tekintetbe a szem-
csékbol vald. kilépéskor a nagyon ferde beesési szogeknél fellépd totalis
refleksziot, ez a hatds a kozepes fényutat viszont noveli.)

Végeredményben illd biztonsadggal mondhatjuk, hogy a diffuz reflexioval
meghatarozott abszorpcids értékek pontossdga nagyobb, mint + 20°,. Ennek
alapjan az apatitnal kapott 300 cm™ érték pontossaga + 60 cm '-nek veheté.
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~ 10. abra
a) A lila iiveg szamitott diffuz reflexidja
b) A szamitott gorbe fedésbe hozatala a mérési eredményekkel
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Fotometrdlds mikroszkop alatt

A kapott u = 300/cm értéket sikeriilt még egy modon ellendrizni. Az el6zé
szamitasok szerint 1—py,—p, jelenti az egy (az els6) szemcsében elnyelt
fényt. Ha w=300/cm értékkel szamolva ezt a szemcsenagysag fiiggvényében
abrazoljuk, a 11. dbrdban megrajzolt gorbét kapjuk.
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11. abra :
Egyes szemcsék kozepes fényessége mikroszkop alatt fotometralva

Mikroszkop alatti fotometralassal sikertilt egyes szemcsék vilagitoképes—
ségét meghatdrozni hdrom kiilonbdz6 szemcsenagysagnal. A mikroszkép alatti
fotometralas a 12. abraban feltiintetett médon tortént. A szemcséket hattérbol
megvildgitva, azok feketének latszanak, mert a hatulrl kapott irdnyitott fényt
szabalytalan voltuk miatt teljesen szétszorjak, ezért a kovetkez6 eljarast alkal-
maztuk. A szemcséket el6lrdl monokromatikus ultraibolya fénnyel sugaroztuk
be. Ugyanerr6l az ultraibolya fényforrdsrél ugyanilyen fluoreszkdlé anyagot
(ez egy vastag rétegli allando minta volt) gerjesztettiink. Ennek fluoreszkal®
fényét tiikor és lencse segitségével haszndltuk a hattér megvildgitasara. E fény-
sugar utjaba sziirke ¢keét helyeztiink el. A sziirke ékkel szabélyozhattuk a
hattér megvilagitdsanak er6sségét. Az cket olyan helyzetbe éllitottuk, hogy a
szemcse €s hattér vilagitisa egyforma legyen, azaz a kérdéses szemcse kon-
tirjai elmosodjanak. A sziirke éket fogasrud és fogaskerék attétellel mozgattuk
és a leolvasas fordulatszamldlo segitségével tortént, ami igen kényelmesnek
mutatkozott. Az ék helyzetével meghatdrozhatjuk az egyes szemcsék egymashoz-
képesti vilagitoképességét. Az -egyenldé nagy szemcsék vilagitoképessége is
igen tetemesen szort. A kapott eredmények, melyek 200—200 szemcse vilagito-
képességének kozépértékei, a 11. dbrdba bejelolt értékek. Az egyezés itt is
kielégito. ;

Az ultraibolya fényforréds esetleges ingadozasai ennél a modszernél kiestek,

mert hiszen a mér6 és a mért fény ugyanigy ingadozott.
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A mért ultraibolya refleksziobol még egy eredmény adodik. « a mérések
szerint 10°/,. Ha alkalmazzuk a merdleges refleksziora érvényes

\2

a___(n'——l)
n+1

képletet, az ultraibolya torésmutatéra 1,93-at kapunk. (A ferdén reflektalt fény
Fresnel formuldk szerint jobban reflektalodik, ami azt jelenti, hogy a torés-
mutatd értéke a kapottnal valamivel kisebb.) Apatitndl tudomdsunk szerint a .

12. 4bra :
Egyes szemcsék fényességének mikroszkop alatti fotometralasa. Q: kisnyomasi kvarclampa.
M: mikroszkép. F : Corning 9863-as sziirdk. P : siktiikor. C: homori gombtiikor.
F;: fluoreszkal6 por. G: sziirke ék.

IV. TABLAZAT

p cm-t
= planparallel lemezen mérve [ a diffuzié reflexiébol szamitva B
|
Lila 6,41 : 6,3 s
Zold 12,26 : 11,5
2537 A 491,0 ; 550
|
i

torésmutatot csak lathato fényre mérték és ott 1,64-nek talaltdk. Mivel az
ultraibolyaban erds abszorpci6é van, masrészt az elébb emlitett ferde beesések
miatt, a kapott torésmutaté érték is redlisnak latszik.
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Osszefoglalds .

Osszefoglalva az eredményeket, méréseink szerint az antimonnal és
mangdnnal aktivalt apatit vilagitOképessége a szemcsenagysagtél lényegesen
nem fligg és ez kérdésessé tesz ennél az anyagnal minden olyan elméletet,
mely szerint a fénycsokkenésnek oka az lenne, hogy az drléskor a szemcsék
a centrumokon keresztiil konnyebben tornek €s a felszinre keriilé centrum meg-
szilnne centrum lenni.

A vizsgalt antimonnal és mangannal aktivalt apatit abszorpcids. egyiitt-

hat6jat 2537 A-nél p= 300+ 60 cm™-nek talaltuk.

Meg kell emlitentink, hogy Brumberg és Pekermann® ZnS. Cu-ra 3600
A-ds gerjesztésnél az abszorpcids egyiitthatéra ugyanilyen nagysdgrendbe es6
értéket, 200 cm'-et talalt és Benford* szamitasait, aki hasonlé modon szamol
reflektalt és ateresztett fényt, de a szemcsenagysagtdl val6 fiiggésig nem jut el.

Tdvkozlési Kutato Intézet
Budapest.
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