
Jogosan vetôdik fel a kérdés, hogy ha az atomerô-
mûvek ilyen elônyökkel rendelkeznek a hármas kö-
vetelmény kielégítése terén, akkor miért nem épül
ezer reaktor szerte a világon?

Sok erômû épül, és még több országban fontolgat-
ják a létesítést. A Nemzetközi Atomenergia Ügynök-
ség kiadványa [16] szerint jelenleg 54 blokk van létesí-
tés alatt. Ennek duplájára tehetô azon egységek szá-
ma, amelyek építését fontolgatják, köztük olyan or-
szágok is, amelyek még nem rendelkeznek nukleáris
létesítménnyel.

Az atomerômûvek fejlesztôi és gyártói az utóbbi
években a fajlagos költségek javítása érdekében az
egység teljesítménynövelésére törekedtek. Az 1000–
1500 MW-os teljesítményû blokkok illesztése az ener-
giarendszerekbe kiegészítô intézkedéseket igényel a
hálózat statikus és dinamikus stabilitása megôrzése
érdekében. Ennél is komolyabb gond, hogy a jó fajla-
gos mutatók mellett a nagy egységteljesítmény a léte-
sítés 5–6 éve alatt hatalmas tôke lekötését igényli. Ma
egy 1000 MW-os blokk 3–4 milliárd euróba kerül. A
finanszírozás megteremtése nem egyszerû feladat, de
nem is lehetetlen. A nemzetközi pénzpiacon találha-
tók olyan befektetôk, amelyek a hosszú távú, biztos
hozamban érdekeltek. Amennyiben a létesítés során
jelentkezô kockázatokat – tervproblémák, késések
stb. – megfelelôen kezelik, a finanszírozás a késôbbi
versenyképességet veszélyeztetô extra felárak nélkül
biztosítható.

Befejezésül mit javasolhat a gondolkodó? Korunk
kihívásaira csak akkor adhatók korrekt válaszok, ha
azok a problémák komplex értékelésén, a politikai
divatoktól és partikuláris érdekektôl mentes gondol-
kodáson alapulnak. Az árakat rövidebb-hosszabb idô-
re – adókkal, támogatásokkal – el lehet téríteni a rea-
litásoktól, a fizika törvényei – szerencsénkre – akkor
is mûködnek, ha éppen nem tetszenek nekünk.
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IMPULZUSOK NÉLKÜL MÛKÖDÔ, FOLYAMATOS ÜZEMÛ
REPÜLÉSI IDÔ TÖMEGSPEKTROMÉTER

Hárs György
BME Atomfizika Tanszék

A repülési idô tömegspektrometria (Time of Flight
spectrometry) a továbbiakban röviden TOF-spektro-
metria, a tömegspektrométeres módszerek azon fajtá-
ja, amikor az ionok tömegére vonatkozó információt
valamely meghatározott úthossz befutásának idejébôl
nyerjük. A többi tömegspektrométeres módszer eseté-
ben elektromos vagy mágneses erôtereket alkalma-
zunk és ez által a különbözô tömegû ionfajtákat más
és más pályagörbére (trajektóriára) irányítjuk. A TOF-
spektrométer esetében azonban minden ionfajta lé-
nyegében ugyanazt a trajektóriát futja be, csupán a
befutás ideje eltérô. A különbözô ionfajtákból álló
ionnyalábot egy néhány kilovoltos gyorsító feszült-
séggel felgyorsítjuk. Így a nyalábban levô összes egy-
szeres töltésû ionnak elvben azonos kinetikus ener-
giája lesz. A nyalábot vákuumtérben egy erômentes
térrészbe vezetjük, ahol a nyaláb befutja a néhány
méter hosszúságú futási távot. Mivel azonos kinetikus
energia esetében a könnyebb ion a gyorsabb, így a
futási idô a könnyebb ionoknál rövidebb, nehezebb-

nél hosszabb lesz. A futási idô meghatározása a ha-
gyományos impulzus üzemû TOF-spektrométernél
(Pulsed TOF = PTOF) az érkezési idôpont és az indí-
tási idôpont különbségeként adódik. Az ionok indítá-
sára egy határozott, startpisztolylövésre emlékeztetô
indító impulzus (ideálisan Dirac-delta) szükséges. Az
ionok detektorba érkezésének sorrendje az ion töme-
gének monoton függvénye lesz, vagyis elôbb a köny-
nyebb, késôbb pedig a nehezebb ionok érkeznek
meg a detektorba. A repülés idejébôl a paraméterek
ismeretében az ion tömegszáma (AMU = Da = Dalton)
meghatározható.

Az indító impulzus idôtartama rövid kell legyen,
mert ha két szomszédos tömegszámú ion repülési
idejének különbsége eléri az indító impulzus idôtarta-
mát, akkor a két ion ilyen módon már nem különböz-
tethetô meg. Ezért az indító impulzus szélessége 10
nanoszekundum nagyságrendû. A maximális futási
idô mintegy 100 mikroszekundum idôtartamú, ugyan-
is meg kell várni amíg a legnehezebb ion is beérkezik
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a detektorba. Ebbôl a két idôadatból adódik a PTOF

1. ábra. Az elkészült berendezés a következô részekbôl áll: vákuumkamra a szivattyúval, ionforrás
x,y eltérítôkkel, három darab elektrosztatikus lencse, Faraday serlegdetektor, kettô darab modulátor,
kettô darab eltérítésvezérlô, nagyfrekvenciás meghajtó erôsítô, vezérelt oszcillátor (Tabor WW 2571),
sáváteresztô elektrométer, Labjack panel, számítógép.
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módszer egyik nehézsége, nevezetesen, hogy a ger-
jesztés kitöltési tényezôje 10−4 nagyságrendû, amely-
nek következtében a mérés jel-zaj viszonya nem túl
jó, ez végsô soron az érzékenységet korlátozza. Az
egy adott indító impulzusból származó azonos töme-
gû ionok a sodródási térben egymáshoz közel egy
csomóban (bunch) helyezkednek el, emiatt a közöt-
tük fellépô Coulomb-taszítás a jel csökkenését és a
felbontás romlását okozza. További nehézség a nagy
sebességû detektálás megvalósítása. Ilyen gyors im-
pulzusok széles frekvenciasávban történô erôsítésére
a szekunderelektron-sokszorozó elvén mûködô esz-
közök alkalmasak. Ezek az eszközök (multiplier)
azonban azzal a hátrányos tulajdonsággal rendelkez-
nek, hogy a könnyebb ionokat nagyobb erôsítéssel
sokszorozzák, mint a nehezebbeket. A felsorolt ne-
hézségeket alapvetôen megoldja a folyamatos mûkö-
désû TOF (Continuous TOF = CTOF) spektrométer
koncepciója, megvalósítása azonban másfajta problé-
mákat vet fel, amelyeket a továbbiakban tárgyalunk.

Alapvetô összefüggések

Egy U feszültséggel felgyorsított ion kinetikus ener-
giája:

ahol m és q az ion tömege és töltése, v a sebessége.

(1)1
2

m v 2 = q U,

Innen a sebességet könnyen kifejezhetjük:

A repülés ideje τ, a sodródási tér hossza pedig L:

(2)v = 2 q U
m

.

Bevezetjük az atomi tömeg egységet (AMU) M:

(3)τ = L
v

= L m
2 q U

.

(4)M = m
m0

,

ahol m0 = 1,67 10−27 kg. A (3) képlet így alakul:

Vezessük be a proton repülési idejének jelölésére a A

(5)τ = L
v

= L
m0

2 q U
M .

paramétert.

vagyis:

(6)
A = L

m0

2 q U
,

Fontos tudni két szomszédos tömeg futási idejének

(7)τ = A M .

különbségét. Differenciáljuk a fenti függvényt.

Mivel az atomszámértékek egészek, így a határátme-

(8)
dτ
dM

= A
2

1

M
.

net csupán dM = 1 értékig hajtható végre, vagyis a δ
repülésiidô-különbség a két szomszédos tömegcsúcs
között a következô lesz:

(9)δ = A
2

1

M
.

Az új CTOF mérési módszer vázlatos elmélete

A mérés megvalósításához az ionnyalábot intenzitá-
sában modulálni kell. Ezt úgy érjük el, hogy a nyaláb
elé egy apertúrát helyezünk és a nyalábot egy eltérítô
elektródapár segítségével oldalirányban kissé eltérít-
jük. Ekkor az eltérítés mértékének változtatásával az
apertúrán áthaladó ionok mennyisége változtatható.

Nagyobb eltérítés esetén több
ion akad fenn az apertúrá-
ban, így az átmenô áram
csökken. A moduláció frek-
venciáját az eltérítô elektró-
dára adott feszültség frekven-
ciája adja. Az eltérítô elekt-
ródoknak a nyaláb irányával
párhuzamos kiterjedése kicsi
kell, hogy legyen (néhány ti-
zed milliméter), mert ha az
eltérítô elektródán való átha-
ladás ideje egyenlôvé válik a
meghajtó jel periódusidejé-
vel, akkor nem fog eltérülni
az ion, ugyanis a két ellenté-
tes irányba azonos mértékû
erôlökést kap.
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A mérés elve a következô (1. ábra ): az ionnyalábot
két helyen vetjük alá intenzitásmodulációnak. Elsôként
a futási tér elején, másodszor pedig a futási tér végén,
a detektor elôtt. Mind a két modulátor azonos frekven-
ciájú vezérlést kap. A moduláció frekvenciája az idô
függvényében lineárisan növekszik, például 1 MHz-rôl
50 MHz-re 49 másodperc alatt, így a frekvenciaváltozás
sebessége 1 MHz/s. Most tételezzük fel, hogy csak egy
ionfajta vesz részt a nyalábban egyszeres töltéssel, és
ennek a futási ideje 10−4 s. Amikor az ionnyaláb átha-
lad az 1. modulátoron, kap egy bizonyos modulációs
frekvenciát. A nyaláb így modulált része 10−4 s múlva
érkezik a 2. modulátorhoz, ahol most már az eltelt idô
miatt egy magasabb frekvenciás modulációt szenved
el. A két moduláció eredményeképpen a különbségi
frekvencia megjelenik a jelben, amely az említett nu-
merikus példa esetében 1 MHz/s × 10−4 s, azaz 100 Hz.
Természetesen a heterodin jelben az összegfrekvencia
is megjelenik, de azt az elektrométer kiszûri. Egy adott
futási idôhöz tehát egy különbségi (heterodin) frek-
vencia tartozik. Ha több ionfajta van a nyalábban,
akkor a jel több különbözô frekvenciájú heterodin jel
összege lesz. Ezt az összegjelet gyors Fourier-transz-
formáció (FFT) segítségével összetevôire bontjuk, és
így a futási idô spektrumot nyerjük.

A továbbiakban matematikailag vezessük végig az
imént leírt mérési eljárást.

Az I intenzitású ionnyaláb áthalad az 1 moduláto-
ron, amelynek körfrekvenciája ω1. Az 1. modulátort
elhagyó nyaláb intenzitása I1.

A modulált nyaláb ezután befutja a futási teret és

(10)I1 = 1
2

I 1 cos(ω 1 t ) .

megérkezik a 2. modulátorba, ahol újfent modulálásra
kerül. Itt a moduláló körfrekvencia azonban már ω2.

Az ω2 magasabb frekvencia, mivel a futási idô közben

(11)I2 = 1
2

I1 1 cos (ω 2 t ) .

a moduláló frekvencia megnövekedett:

Ahol β = dω/dt, a körfrekvencia változási sebessége,

(12)ω 2 = ω 1 β τ .

τ pedig a futási idô, amelyek a fenti numerikus példá-
ban rendre 2π 1 MHz/s és 10−4 s voltak.

A (11) formulát a (10)-be helyettesítve, majd a szor-
zást elvégezve (13) és (14) formulákat nyerjük.

(13)I2 = 1
4

I 1 cos(ω 1 t ) 1 cos (ω 2 t ) ,

Ekkor alkalmazzuk a koszinuszok szorzatára vonatko-

(14)
I2 = 1

4
I 1 cos(ω 1 t ) cos (ω 2 t )

cos (ω 1 t ) cos (ω 2 t ) .

zó trigonometriai összefüggést:

(15)cosα cosβ = 1
2

cos(α β ) cos(α β ) ,

Az ω1 és ω2 körfrekvenciákhoz tartozó frekvenciák

(16)

I2 = 1
4

I
⎧
⎨
⎩
1 cos(ω 1 t ) cos (ω 2 t )

⎫
⎬
⎭

1
2

cos [(ω 1 ω 2) t ] 1
2

cos [(ω 1 ω 2) t ] .

néhányszor 10 MHz tartományba esnek. Ezért a (16)
formula zárójelében levô második, harmadik és ne-
gyedik tagok az aluláteresztô elektrométerrel történô
detektálás következtében kiszûrôdnek a jelbôl.

Figyelembe véve a (12) összefüggést a következô

(17)I2 = 1
4

I
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

1 1
2

cos [(ω 1 ω 2) t ] .

alakhoz jutunk.

A heterodin körfrekvenciára bevezetjük az Ω jelölést.

(18)I2 = 1
4

I
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 1
2

cos(β τ t ) .

ennek felhasználásával a kétszeresen modulált és

(19)Ω = β τ ,

aluláteresztô módon detektált jel idôfüggvénye a kö-
vetkezô:

Ez a jel – láthatóan – egy adott heterodin frekvenciát

(20)I2 = 1
4

I
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 1
2

cos(Ω t ) = I
4

I
8

cos(Ω t ).

tartalmaz, amely frekvencia a (19) összefüggéssel
kapcsolódik a futási idôhöz.

Általános érvényû mûszerfejlesztési
megfontolások
A mérésnél alkalmazott maximális frekvencia perió-
dusideje az „idôkvantum”, amely meghatározza a tö-
megfelbontást:

Elosztva a repülés (7) idejét az idôkvantummal meg-

(21)
1

fmax

= τ 0.

kapjuk, hogy az adott repülési idô a diszkrét Fourier-
transzformáció elvégzése után hányas csatornaszám-
nál jelentkezik. A csatornaszám értékét k jelöli.

τ
τ 0

= k, (22)

k = A fmax M . (23)
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A mintavételes rendszerek egyik korlátja egy speciális
jelenség. Ennek részletes tárgyalására itt nincsen mód,
csupán utalunk a „mintavételi tételre”, amely kimond-
ja, hogy egy sávkorlátozott jel információveszteség
nélkül helyreállítható, ha a mintavételezés frekvenciá-
ja a sávkorlát frekvenciájának legalább a kétszerese.
Az említett korlát következtében a Fourier-transzfor-
máció eredményeképpen létrejövô függvénynek csak
az elsô fele használható. Ezek szerint egy n mérési
pontból álló adatállomány Fourier-transzformáltjából
csak az elsô n /2 adat értékes.

(24)n
2

= A fmax Mrange ,

Itt Mrange a módszer tömegtartományát jelöli, vagyis

(25)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

n
2 A fmax

2

= Mrange.

azt a maximális AMU értéket, amely a tömegtengelyen
megjelenik. Ez azonban messze nem jelenti azt, hogy
az összes tömegszám fel lenne bontva. A felbontás
egy külön kérdés, amit alább tárgyalunk.

Egy tömegcsúcsot definíciószerûen akkor tekin-
tünk felbontottnak, ha legalább két idôkvantum telik
el a szomszéd tömegszámok között. Ez a definíció
elvben lehetôvé teszi a csúcsok és a völgy megtalálá-
sát. Ezek szerint és a (9) formula szerint 2τ0 = δ.

(26)
2

fmax

= A
2

1

Mres

,

Itt Mres jelöli a legnagyobb felbontott tömegszámot.

(27)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

A fmax

4

2

= Mres.

Ha a teljes tömegtartomány felbontásra kerül, akkor
Mrange = Mres. Ebbôl a feltételbôl megkapjuk a szükséges
maximális modulációs frekvenciát.

(28)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

n
2 A fmax

2

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

A fmax

4

2

,

Visszahelyettesítve ezt a frekvenciát a tömegtarto-

(29)fmax = 2n
A

.

mány és a tömegfelbontás fenti képleteibe az alábbi
eredményt kapjuk:

Az eltérítô lemezpárok nyaláb irányával párhuza-

(30)Mrange = Mres = n
8

.

mos kiterjedése igen fontos. Jelölje ezt most L ✽. A
teljes L repülési úthossz és az L ✽ arányát jelölje p,
amelynek tehát minimum néhány ezer a nagyság-
rendje:

Az ionnyaláb eltérülése meredeken csökkenni kezd, ha

(31)
L

L✽
= p.

a moduláló jel félperiódusának ideje egyenlôvé válik az
ionnak az eltérítô lemezpárok között eltöltött idejével:

Emiatt szükséges, hogy az eltérítôk nyalábbal párhu-

(32)
A
p

Mdefl = 1
2 fmax

.

zamos mérete a lehetô legkisebb legyen. A legna-
gyobb eltéríthetô tömegszámot Mdefl jelöli:

Az Mrange = Mdefl feltétel következménye az alábbi:

(33)Mdefl = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

p
2 A fmax

2

.

Innen n = p adódik, tehát az egy mérést alkotó elemi

(34)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

n
2 A fmax

2

= ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

p
2 A fmax

2

.

ciklusok n száma ugyanannyi kell legyen, mint a futási
hossznak az eltérítô méretéhez viszonyított p aránya.

Az aluláteresztô elektrométer szükséges sávszéles-
sége a frekvencianövelés elemi lépései között eltelô Δ
idô függvénye. A (20) formulából látható, hogy az ion
futási idejére vonatkozó információt a második tag
hordozza, ezért az egyenáramú összetevô átvitele
nem szükséges. Emiatt célszerû sávszûrô elektromé-
tert használni, amely szintén kiszûri a DC-kompo-
nenst. A körfrekvencia β átlagos változási sebessége a
körfrekvencia-változás és az eltelt idô hányadosa:

A (7) képletet a (19) összefüggésbe helyettesítve a

(35)β = 2 π
fmax

n Δ
.

detektált heterodin körfrekvencia a következô:

Behelyettesítve a (35) összefüggést:

(36)Ω = β A M .

Az F = Ω/2π frekvenciát használva a körfrekvencia

(37)Ω = 2 π
A fmax

n Δ
M .

helyett:

M = 1 esetben az Fmin legkisebb szükséges detektálási

(38)F =
A fmax

n Δ
M .

frekvencia:

(39)Fmin =
A fmax

n Δ
.
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M = Mrange esetben az Fmax maximális detektálási frek-
vencia:

A fenti két formula meghatározza az elektrométer

(40)Fmax =
A fmax

n Δ
Mrange .

szükséges sávhatárait. Látható, hogy DC-átvitel való-
ban nem szükséges.

A frekvencianövelések közötti minimálisan szüksé-
ges idô az, amíg a legnagyobb tömegû ion végighalad
a futási téren:

Helyettesítsük be a fenti formulát (39) és (40) össze-

(41)Δ = A Mrange .

függésekbe, és így megkapjuk az elvileg leggyorsab-
ban végrehajtott méréshez szükséges sávhatárokat.

Az elvileg végrehajtható Tmin legrövidebb spektrumfel-

Fmin =
fmax

n
1

Mrange

, (42)

Fmax =
fmax

n
. (43)

vételi idô:

(44)Tmin = n A Mrange .

A megvalósított CTOF spektrométer
tényleges mérési paraméterei
A (6) összefüggés alapján az m0 = 1,67 10−27 kg töme-
gû, q = 1,6 10−19 As töltésû proton az U = 3 kV gyorsí-
tó térben az L = 1,4 m utat a következô A repülési idô
alatt teszi meg:

(23) alapján, ha A = 1,81 μs, fmax = 50 MHz, az FFT

(45)
A = L

m0

2 q U
= 1,81 μs.

csatornaszám az AMU függvényében:

A (25) összefüggést felhasználva, n = 4096 és fmax =

(46)k = A fmax M = 90,5 M .

50 Hz esetén az Mrange tömegtartomány:

A maximális Mres felbontott tömeg (27) alapján, a

(47)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

n
2 A fmax

2

= Mrange = 512 AMU.

korábbi értékekkel:

(48)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

A fmax

4

2

= Mres = 512 AMU.

Az Mrange = Mres feltételhez szükséges maximális
frekvencia (29)-et és n, illetve A értékét felhasználva:

A (34) egyenletbôl n = p következett. Eszerint a

(49)fmax = 2 n
A

= 50 MHz.

sodródási tér hosszának (ami most 1,4 m) és a modu-
látor nyalábbal párhuzamos méretének aránya 4096
kell legyen. Ez a feltétel a modulátorok méretét 0,3
mm-re korlátozza.

Az elektrométer minimális határfrekvenciája (39)-es
összefüggés és A, fmax, n korábbi értékeinek, illetve Δ
= 2 ms frekvencianövelések közötti idô felhasználásá-
val:

Így a detektált heterodin jel frekvenciájának függé-

(50)Fmin =
A fmax

n Δ
= 11 Hz.

se a tömegszámtól, (38) alapján:

Végül, (40) segítségével, az elektrométer maximális

(51)F = 11 M Hz.

határfrekvenciája a tömegtartomány tetején:

(52)Fmax = 11 512 = 248 Hz.

A megvalósított CTOF spektrométer
mûködése
Az elkészült berendezést az 1. ábra mutatja. Ez a kö-
vetkezô részekbôl áll: vákuumkamra a szivattyúval,
ionforrás x,y eltérítôkkel, három darab elektrosztatikus
lencse, Faraday serlegdetektor, kettô darab modulátor,
kettô darab eltérítésvezérlô, nagyfrekvenciás meghajtó
erôsítô, vezérelt oszcillátor (Tabor WW 2571), sávát-
eresztô elektrométer, Labjack panel, számítógép. Mivel
a moduláció az eltérítés elvén alapszik, a modulátorok
a nyaláb kisszögû DC-eltérítését is elvégzik egy rákap-
csolt DC segédfeszültség alkalmazásával. A mérések
folyamán a háttérvákuum 10−7 mbar nagyságrendû. Az
ionforrás 3 keV-es nyalábot biztosít, amelynek nyaláb-
árama 3 mikroamper. A mérés kezdetén még modulá-
ció nélkül, a detektorba jutó DC-ionáramot maximali-
záljuk a következôk beállításával: x,y eltérítés, lencse1,
eltérítô1, lencse2 és eltérítô2. A maximálisan elérhetô
detektált ionáram 1–10 nA tartományba esik. Amikor a
maximum értéke már ismert, a detektorba jutó DC-ára-
mot a felére, majd a negyedre állítjuk, rendre az eltérí-
tô1 és az eltérítô2 alkalmazásával. Ilyen módon a mo-
dulátorokat a legnagyobb lejtésû pontra pozicionáljuk,
és így a lehetô legnagyobb heterodin jelet állítjuk majd
elô, amikor bekapcsoljuk a modulációt. Az ionnyaláb
trajektóriáit vázlatosan jelöltük az 1. ábrán. Az 1. len-
cse a nyalábot az 1. modulátor résére fókuszálja. Az it-
teni ionfolt egy-két milliméter széles. Ezután a 2. len-
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cse a nyalábot újra párhuzamosítja az eddigi kúpos

1. táblázat

A kripton izotópgyakoriságai

AMU 78 80 82 83 84 86

% 0,35 2,25 11,6 11,5 57 17,3

2. táblázat

A xenon izotópgyakoriságai

AMU 124 126 128 129 130 131 132 134 136

% 0,1 0,09 1,92 26,44 4,08 21,18 26,88 10,44 8,87

2. ábra. Részlegesen szétszerelt modulátor. Az eltérítô lemezek alatt
egy 0,25 mm-es résapertúra van. Az eltérítô lemezek a vákuumátve-
zetôkhöz vannak hozzákötve. Az alsó apertúrával azonosat szere-
lünk fel a látható négy darab csavarra.

3. ábra. A nemesgáz keverék eredeti regisztrátuma

2

1

0

–1

–2

n
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MHz

forma helyett. Ennek köszönhetôen a sodródási tér
jelentôsen meghosszabbítható a veszteségek nagy-
mértékû növekedése nélkül. A sodródási tér végén a
nyalábot a 3. lencse a 2. modulátor belépô résére fó-
kuszálja, ahol az ionfolt mérete durván megegyezik
az 1. modulátoron tapasztalt egy-két milliméterrel. A
végén Faraday-serleg alkalmazásával kivezetjük az
ionáramot az elektrométerbe.

Miután a berendezést DC-szinten beállítottuk, a
nagyfrekvenciás modulációt bekapcsoljuk. Ez azt je-
lenti, hogy frekvenciában modulált koszinuszfeszült-
séget juttatunk a modulátorokra. A frekvencia 1 MHz-
tôl 50 MHz-ig terjed, és a feszültség amplitúdója mint-
egy 50 V.

A modulátor egy eltérítô lemezpárból és ezt köve-
tôen egy résszerû apertúrából áll, hiszen a nyaláb
intenzitása modulálható, ha eltérítjük a nyalábot és
egy résszerû apertúrán vezetjük keresztül. Van azon-
ban két alapvetô korlát. A moduláció nem lineáris
folyamat. Emiatt egy koszinuszfüggvénnyel meghaj-
tott modulátor által modulált ionnyaláb nem lesz ko-
szinusz idôfüggvényû. Ez a hatás csökkenthetô, ha
viszonylag kis modulációs mélységet és résszerû
apertúrát alkalmazunk. A másik korlátozó tényezô az
ionnak a modulátorban eltöltött véges (nem nulla)
tartózkodási ideje. Nyilvánvaló, ha a modulátorban
levô tartózkodási idô egyenlôvé válik a moduláló jel
periódusidejével, akkor nem jön létre semmiféle mo-
duláció. Emiatt a modulátorok nyalábbal párhuzamos
irányú méretének minimálisnak kell lennie. A gyakor-
latban a modulátor egy azonos síkban fekvô vékony
fémlemezpár, amelyek között néhány tized milliméter
rés van (2. ábra ). Elôtte és utána – megközelítôleg 5
mm távolságban – két leföldelt, résszerû apertúra van.
Szintén fontos, hogy a modulátorlemezek földhöz vi-
szonyított kapacitását alacsony értéken (néhány pF)
tartsuk. Nagyobb értékû kapacitás, különösen a ma-
gasabb frekvenciákon, jelentôsen csökkentené a mo-
dulációs feszültséget.

A tényleges mérés során a moduláló frekvenciát 1
MHz értékrôl 50 MHz értékûre növeljük 4096 azonos
lépésben, miközben a moduláló feszültség amplitúdó-
ját mintegy 50 V feszültségen tartjuk. A sáváteresztô
elektrométer kimenetét minden frekvencián regisztrál-
juk. Egy ilyen mérés 8 másodpercig tart. A felvett jelet a
frekvencia függvényében kijelzi a szoftver. A mérést
végzô személy meghatározza a Fourier-transzformáció
kezdô és végponti frekvenciáit. A számítógép néhány
tized másodperc alatt elvégzi a transzformációt, vala-
mint a vízszintes tengelyt futási idôrôl atomi tömegegy-
ségre konvertálja. Az eredményként létrejövô tömeg-
spektrum azonnal feltûnik a monitoron.

Egy végrehajtott mérés és kiértékelése

A berendezés mûködését egy nemesgáz keveréken
mutatjuk be, amelynek összetétele a következô: 69%
kripton, 30% xenon és 1% argon. A háttérnyomás 10−7

mbar, a bevezetett gázkeverék össznyomása 3 10−6

mbar. A kripton és xenon izotópgyakoriságait az 1. és
2. táblázatban foglaltuk össze. A 3. ábra tartalmazza
a mérés során regisztrált ionáramot a frekvencia függ-
vényében. Ez egyáltalán nem hasonlít egy szokásos
spektrumra, inkább sok szinuszfüggvény összegére. A
4. és 5. ábrákon a frekvenciatengelyt széthúztuk,
hogy jobban láthatóvá tegyük a görbe finomszerkeze-
tét. Ha végrehajtjuk a Fourier-transzformációt, feltû-
nik az általában elvárt szerkezetû tömegspektrum,
amely már csúcsokat tartalmaz, ez a 6. ábrán látható.
A gázkeverék fô komponensei (Kr, Xe) és néhány
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szennyezés (CO, H2O) is megjelennek. A kétszeresen

4. ábra. Az eredeti regisztrátum széthúzott tömegtengellyel
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5. ábra. Az eredeti regisztrátum széthúzott tömegtengellyel
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6. ábra. A nemesgázkeverék teljes tömegspektruma
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7. ábra. Az egyszeresen ionizált kripton környezete széthúzott tö-
megtengellyel
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8. ábra. A kétszeresen ionizált kripton környezete széthúzott tö-
megtengellyel
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9. ábra. Az egyszeresen ionizált xenon környezete széthúzott tö-
megtengellyel
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10. ábra. A kétszeresen ionizált xenon környezete széthúzott tö-
megtengellyel
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ionizált tömegcsúcsok szintén feltûnnek a felezett
tömegszámértékeknél. A kripton második harmoni-

kus szellemcsúcsa 336 AMU értéknél látható. A szel-
lemcsúcs a nemlineáris moduláció következménye.
Általában igaz, hogy a második harmonikus szellem-
csúcs, a (7) összefüggés következtében, négyszeres
tömegszámnál jelentkezik. A 7. ábra az egyszeresen
ionizált kripton környezetét mutatja. Ezt összehason-
lítva az 1. táblázat adataival megállapíthatjuk, hogy
minden lényeges csúcsot detektáltunk, kivéve az igen
kis izotópgyakoriságú (0,35%) csúcsot, amely 78 AMU
tömegszámnál jelenne meg. A 8. ábra a kétszeresen
ionizált kripton környezetét mutatja. A kripton izotóp-
jainak minden csúcsa a fele tömegszámnál látható.
Emellett a 40 AMU tömegszámnál az argon csúcsa is
megjelenik, mivel az argon 1%-ban összetevôje a gáz-
keveréknek. A 44 tömegszámnál mért szén-dioxid
rendszerint megjelenik a maradékgáz-spektrumokban
mint szennyezô. A 9. ábra az egyszeresen ionizált

166 FIZIKAI SZEMLE 2010 / 5



xenon környezetét mutatja. A 2. táblázat adataival
összehasonlítva elmondhatjuk, hogy a fô izotópkom-
ponensek mind megjelentek a spektrumban, kivéve
az elsô kettôt, amelyek izotópgyakorisága igen cse-
kély. A kétszeresen ionizált xenon környezetét szét-
húzott tömegskálával megjelenítve a 10. ábrán, az öt
legfontosabb tömegcsúcs mind megjelent a feles tö-
megszámoknál, ahogy ezt már korábban leírtuk. A
kétszeresen ionizált csúcsok megjelenítése a spekt-
rumban szándékosan történt. Ezek a tömegcsúcsok a
tömegskála linearitásának ideális ellenôrzési pontjai.
A kétszeresen ionizált csúcsok könnyen eltüntethe-
tôk, ha 70 V ionizáló feszültséget használunk az ion-
forrásban a jelenleg alkalmazott 200 V helyett.

Az itt bemutatott mérés bizonyítja a matematikai
számítások helyességét, és igazolja azt, hogy a mód-
szer a jövôben ígéretes alternatíva lehet a gázkeveré-
kek kémiai analízisében.

Konklúzió és további tervek

A hagyományos impulzus üzemû TOF-spektrométe-
rek érzékenységét a gerjesztés alacsony kitöltési té-
nyezôje korlátozza. Jelen cikkben az új mérési kon-
cepció került bemutatásra e probléma megoldására.
Más megoldásokkal összehasonlítva megállapítható,
hogy az új módszerben nincsen szükség nagy sebes-
ségû adatgyûjtésre, ezért egyszerû Faraday serlegde-
tektort használhatunk az elektronsokszorozó helyett.
Ez megoldja azt a problémát is, amit az elektronsok-

szorozó nemkívánatos tulajdonsága okoz, nevezete-
sen: a nagyobb tömegû ionokat kevésbé erôsíti, mint
a könnyebbeket.

A fejlesztés további iránya a maximális modulációs
frekvencia növelése a tömegfelbontás javítása céljá-
ból. Ennek nehézsége abban rejlik, hogy a modulá-
ciós frekvencia növelésekor mintegy 70 MHz felett
erôsen csökken a heterodin jel nagysága, amely szoft-
ver segítségével csak egy ideig kompenzálható. A
másik fejlesztési irány célja az, hogy a spektrum felvé-
telének idejét az elvi minimum közelébe – (44) képlet
–, de legalább is egy másodperc alá csökkentsük. A
jelenlegi nyolc másodperces mérési idôt az adatgyûjtô
panel sebessége korlátozza. A berendezés analitiká-
ban való alkalmazásának feltétele egy megfelelô ké-
miai interfész kialakítása, amely lehetôvé teszi a folya-
dékminták vizsgálatát is, azok gázzá alakítása útján.

A fejlesztési projektet az Európai Unió és a Magyar Köztársaság
kormánya támogatta a Közép-Magyarországi Operatív Program
keretében.
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HENRY CAVENDISH, A KÍSÉRLETEZÔ EMBER

Henry Cavendish (1731. október 10. – 1810. február 24.) halálának
200. évfordulója alkalmából.

Kovács László
Nyugat-Magyarországi Egyetem, Szombathely

J. G. Crowther 1962-ben megjelentetett egy könyvet [1]
Londonban az ipari forradalom tudósairól. Ebben be-
mutatja Cavendish tudós kortársait. Joseph Black (1728–
1799) bevezette a látens hô, a fajhô fogalmát, felfedezte
a szén-dioxidot. James Watt (1736–1819) 1769-ben adta
be szabadalmát az elsô gôzgépre. Gôzgépe tökéletesíté-
sét bemutató elôadására Cavendish is elutazott Man-
chesterbe. A kémikus Joseph Priestley (1733–1804) 1767-
ben megjelentette Az elektromosság története címû
könyvét, és osztozott Lavoisier -vel az oxigén felfedezé-
sén. Végül Henry Cavendish (1731–1810) legfôbb érde-
mének a hidrogén 1766-os felfedezését tartja. Mind a
négyükrôl azt állítja, hogy az ipari forradalom adott le-
hetôséget tehetségük kibontakoztatására. Mindebben
van igazság. Nézzük csupán Wattot, ô azért tudta gôz-
gépét tökéletesíteni, mert Wilkinson feltalált egy új fúró-

gépet, amellyel nemcsak az ágyúk csövét, hanem a gôz-
gép hengerét is finomabban tudták megmunkálni.

Cavendish nem szolgálta közvetlenül az ipart, Lon-
donban maradt, és 200 ezer szavas igen értékes kéz-
irataiból mindössze 17 tanulmányt tett közzé. Ezeket
felsoroljuk a cikk végén, és az elkövetkezôkben így
hivatkozunk rájuk: Bibl. 1., 2. stb.

Ha minden elért eredményét publikálta volna, akkor
akár úgy is képzelhetnénk, hogy a diákok nem tanulná-
nak ma Ohm-törvényrôl, Coulomb törvényérôl, nem
Faraday nevéhez kötnék a relatív dielektromos állandó
fogalmát, sôt, még tovább menve nem Helmholtz, Joule
és Robert Mayer lennének az energiamegmaradás tör-
vényének felfedezôi. A tudománytörténet tanulsága
szerint persze az ilyen volnák aligha érvényesülhetnek
közvetlenül és mellékhatások nélkül – ami biztos, az
annyi, hogy minderrôl 1879-ben szerezhetett tudomást
a világ. A kísérleti fizika elsô Cavendish-professzora, az
1874-ben megnyílt cambridge-i Cavendish Laborató-
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