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A dontd kisérlet

Tovibb kellett lépni a még hosszabb hullimok felé.
De mibdl készitették volna a monokromator prizma-
jat, hiszen a kalcium-fluorid 20 um felett mar elnyeli
az elektromagneses sugarzast?

Rubens és Nichols [19] ekkor még nem ezt a kér-
dést vetették fel, hanem azt: hogyan lehet felirni a
szilard testek torésmutatdjat, mint a hullimhossz
fuggvényét. Paschen és Rubens mar bebizonyitottik a
Ketteler—Helmhotz-formula:

14. dbra. Rubens és Nichols elrendezése: a citkonégs, b gombtiikor,
amely a sugarzast az s, résre gyuijti 0ssze, p, ... ps a vizsgalt anyagbol
készitett siktlikrok, e, a ricsos monokromator belépd tiikre.
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hasznalhat6sagit, ahol n a torésmutatd, A a hullam-
hossz, a tobbi mennyiség anyagi jellemz6. A képlet
nyilvanvaléan kozelités, azt hivatott kifejezni, hogy
bizonyos hullimhosszaknal rezonancia lép fel. A ne-
vezGkbe be kellett volna irni az abszorpci6 hatisanak
megfelel§ additiv tagot, de ez a 1ényegen nem viltoz-
tat. Ma a szilardtestek energianivoinak savszerkezeté-
6l beszéliink.

Rubens és Nichols a kilonb6z8 anyagok A, A,, ...
rezonancia-hullimhosszait keresték a tavolabbi infra-
vOros tartomanyban. Mivel a prizmas spektrométere-
ket mar nem hasznalhattak, ricsos spektrométert ké-
szitettek. A racsilland6 kozel 0,2 um volt (magarol a
racsrol bévebben dolgozatunk utolso részében).

A rezonanciasavok jelenléte az abszorpcioképes-
ség és a reflexioképesség megnovekedését okozza.
Mivel a szilardtestek minden hullimhosszon reflek-
tilnak, a megnovekedett reflexiot tgy emelték ki a
hattérbdl, hogy tobb egymas utan elhelyezett mintan
verették vissza a sugarzast (14. dabra). Ha a sivon
belili R reflexioképesség nagyobb, mint a sivon ki-
vili (r), akkor a kett§ ardnya n-szeres visszaverGdés

utan

R |

) )
Bar a reflexiok szamanak novelésével a maximum
helyén mérhets sugirzas intenzitasa csokken, azon-
ban az ardny novekszik és — ami f6 szempont volt a
kisérletezSk szamara — a gorbe szélessége is csokken,
a maximum helye pontosabban mérhetS. Az utolso
reflexioé utdni sugarat Rubens Reststrablungnak, ma-
radéksugarzasnak keresztelte el. Egy ilyen spektrum
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15. abra. A k6s6 maradéksugarzasanak spektrogramja.

lathato a 15. abran. Csak keskeny savokban ver visz-
sza az anyag, a savon kivil a reflektalt fény teljesit-
ménye gyakorlatilag eltlnik.

A frekvenciaszelektiv reflexiot a homogén (mono-
kromatikus) sugarzas elGallitisara lehet felhasznalni.
Forditva: mivel a sdvon belil az anyag abszorpcioké-
pessége is nagy, ha egy ilyen lemezt transzmisszioban
hasznalunk, akkor savot vigunk ki a spektrumbol. En-
nek hasznat vehetjik, ha az adott sivba es§ fénnyel
dolgozunk, és meg akarunk gy6z6dni arrdl, nincs-e a
kivant savon kivili hattérsugarzas. Ezt ugyanis nem lat-
juk, hiszen az infravoros tartomanyban vagyunk.

A maradéksugarzds haszndlata azért is elényos,
mert nincs sziitkség a bonyolult és kényes optikara
(lasd a prizmas vagy ricsos monokromadtort). A fény-
forras lehet akarmekkora, a nyalab térszogét sem kor-
latozza semmi, hacsak mi magunk nem.

Rubens és Nichols tiz kiilonb6zs anyagot, koztik a
fent prizmaként felsoroltakat (egyes elemeknél két sa-
vot is talaltak), de még amorf kozegeket is megvizs-
galtak. A jelenséget a szilardtestfizika magyarazza
meg, de az ismeretek ekkor még nem tartottak ott. Et-
t6l még a maradéksugarzast fel lehetett hasznilni a
fekete sugarzas kisérleteinél.

Az els6ként H. Beckmann alkalmazta, akinek a
hivatkoztak (példaul [15], [20] [21]), de nem talaltam
meg Beckmann kozleményét. Beckmann kalcium-
fluorid 24 wm hullimhosszt maradéksugarzasan meért
az izokromata-modszerrel, mégpedig szénsavho ho-
mérséklete és 600 K kozott. Az eredmény ¢, = 24 000
umK lett, ami messze eltért minden
addig mért értéktSl. A mérés azért is
volt fontos, mert a Wien-formulat
igazol6 Paschen—Wanner és azt ca-
fol6 Lummer-Pringsheim parviadal-
ban fiiggetlen hozzdszolds volt. Ru-
bens szerint azért kapott Beckmann

elem.

hogy a maradéksugirzas a feketesugdrzas mérésében
is felhasznalhato, feltételezhetjik, hogy a maradéksu-
garzas feketesugdrzds mérésében valo felbasznadldasa-
nak az otlete Beckmanné volt. Utalast mar csak a
Beckmannt kovetS cikkekben talalunk, tovabba
Planck is felfigyelt ra [11]. A mindent eldontS mérést
ismertet$ [21] cikkben pedig, a megel6z6 kisérletek
ismertetése soran, Beckmann eredményét targyaljak a
leghosszabban.

A donts kisérletet Rubens és Kurlbaum végezték
el. Err6l a Német Tudomanyos Akadémia 1900. okto-
ber 9-i ilésén szamoltak be, mi most a részletesebb
és kozben kiegészitett kozlemény [21] alapjan ismer-
tetjuk.

A méréberendezés sémaja a 16. dbrdn lathato. A K
fekete testet cserélni lehetett, mert a méréshatarok
—188 °C-tdl 1500 °C-ig terjedtek, ehhez viltani kellett
a forrasokat. Hiteni cseppfolyds levegével, szénsav-
hoval, flteni forrd folyadékokkal és elektromosan
lehetett. A forrast mindig a megfelelé D, diafragma
mogé allitottak be ugy, hogy tengelye merdlegesen
alljon a diafragma sikjara és annak a kozepére essen.

A D, diafragma atmérSje 10 mm volt, szemben a
monokromatoroknal hasznalhat6 0,5 mm-rel! A D,
diafragma hatarozta meg a AQ térszoget, méretét nem
kozolték. Ugyanezzel a diafragmaval érték el, hogy
sugarzds csak a fekete test legbelsejébdl jusson el a
reflektorokra. Alacsony hémérsékleten, a legnagyobb
hullimhossznal a D, diafragma 10 mm-es atmérdje ki-
csinek bizonyult, ilyenkor a sugarforrast kozvetlentl a
D, elé helyezték és 30 mm nyilasa sugdrforrdst hasz-
naltak. Ennél valamivel kisebb lehetett a D, diafrag-
ma. Ilyenkor a térszog is megvaltozott, ezt tekintetbe
kellett venni, de a szerz6k nem emlitik. A levehet§ S
lappal lehetett megallapitani a hatteret.

Hullamhossz-szelektiv anyagként kvarc (8,5 um és
9,05 um), kalcium-fluorid (24,0 um és 31,6 um), vala-
mint kés6 (51,2 um) szolgalt.

A teljesitményt szobah&mérsékleten levd termo-
elemmel mérték. Vegylik észre, szobahémérséklet
alatt a termoelemet a fekete test mir hitotte! Fel kell
tennlink, hogy ez is feketesugiarzo volt.

A kalcium-fluoriddal mért izokromata a 17. dbrdn
lathato, ide berajzoltik a kilonbo6z6 elméletek gorbéit
is. Abszcissza a hémérséklet, ordinata a teljesitményt
mérS termoelemhez kotott galvanométer kitérése. A
kilonbozs gorbéknek két kozos pontjuk van: a szo-

16. dabra. Rubens és Kurlbaum méréberendezése: K a fekete test, D, és D, diafragmak, S
felemelhetS takard, P, ... P; a szelektiv visszaver$ lemezek, M konkav tikor, T termo-

konstans ¢, értéket, ellentétben

Lummerék gorbilé izokromataival
[15], mert kis hémérséklet-interval-
lumban mért.

Mivel Rubens és Nichols az adott
[19] munkidban nem utaltak arra,
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17. abra. A kalcium-fluorid izokromataja és az egyes elméleti gorbék. A mért adatok
jelei: 1. sor — Beckmann mérései, 2. sor — Rubens és Kurlbaum mérése sylvinlemez-
zel, 3-5. sor — Rubens és Kurlbaum mérései a CaF, feliiletek killonb6z6 jusztalasanal.

Ha a mért gorbét elfogadjuk, akkor
latjuk, hogy Wien sugarzasi torvénye egy-
altalan nem tesz eleget a tapasztalatnak.
Thiessen gorbéje kevésbé, de azért szigni-
fikansan tér el a mért adatoktol. Viszont
két gorbe megfelel.

Az egyik a Planck-torvény [22]:

AS

G, _'
exka 1

Nem véletlen az egybeesés, hiszen Planck
a most ismertetett mérések hatdsira mo-
dositotta az entropia kifejezését éppen
azért, hogy a tapasztalatnak megfelel§
fuggvényt kapjon. Ezért kapta a torvény
az interpolacios formula kifejezést is. Pal-
fordulasat Planck azzal indokolja, hogy a
feketesugarzas (Wien torvényét) igazold
formuldjat bebizonyitotta ugyan, de azt

A =C
u(h, T) 19)

bahémérséklet, ahol egyensutly van a sugirzo és a mé-
réeszkoz kozott, valamint az 1000 °C-nal fekvS mérési
pont. Ezekre fektették az elméleti gorbéket. A kiilonbo-
zGképpen jelolt mérési pontokat kiilonboz6 napokon,
a reflektalo feliiletek Gjraallitisa utin vették fel. Bejelol-
ték Beckmann méréseit is. Mivel a kalciumfluoridnak
két rezonancia-hullamhossza van, egyes méréseknél a
fényttba KCI lemezt tettek, amely a hosszabb hullamo-
kat teljesen kiszirte, a rovidebb hullamhosszaknal ka-
pott értékeket pedig egy konstanssal szorozni kellett,
hogy illeszkedjen a tobbi méréshez.

18. dbra. A k6s0 izokromatija és egyes elméleti gorbék. A mérési adatok jelei a kii-

1onboz6 fekete testekhez tartoznak.

nem, hogy ez az egyetlen lehetséges
megoldas. Planck tudta ezt jol, amint ezt mar idéztem.
Az Gj torvény magyarazatira majd novemberben kertl
sor, de mar nem a régi Gton, hanem a kvantumbhbipoté-
zis segitségével.

A Planck-torvény mellett tovabbra is fennmarad
Rayleigh (17) formulgja.

A szerz8k a mérés eredményeit és a kiilonbozs for-
mulakbol szdmitottakat tablazatban is kozlik. A fentie-
ken kivil itt szamitasba vesznek egy tovabbi formulat,
Lummer és Jabnke (18) empirikus képletét, amelyik
egy W, v értékparra szintén jol kozeliti a tapasztaltakat.

Sajnos a kalcium-fluoriddal végzett mé-
résnek van szépséghibija. Eppen Rubens
[20] szerint a két rezonancia-hullimhossz
~ (24,0 um és 31,6 um) kiszélesedett gorbéi
a nagy kulonbség ellenére még hatszoros
reflexié utan is 6sszefolynak. (A révidebb
hullaimhosszhoz tartoz6 maximum dupla-
ja a hosszabbikénak.) A jelen mérésben
meg csak négyszeres volt a reflexio. Bar a
szerz6k megjegyzik, hogy az 4dbran sze-
replé gorbék kiszamitdsanal a dublettet
figyelembe vették, de nem tapasztaltak je-
lentSs eltérést a csak 24,0 um értékkel
szamolt gorbéktsl. Erdemes lett volna
kvantitativ modon is aldtamasztani.

Még kedvezdbb képet mutat a 18. dab-
ra, amit a késoval végzett mérés alapjan
kaptak. 52,2 pm volt a legnagyobb hul-
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lamhossz, amin mértek. A 15. dbra mu-
tatja, hogy a maradéksugarzas szinglett,
savszélessége viszonylag kicsi, de a
spektralis tisztasag érdekében a kisérle-
tezGknek Otszoros reflexiot kellett hasz-
nialniuk. A kis detektilt teljesitmény mi-
att a sugarforras feketetesteket cserélget-
ni kellett. A térszogre vonatkozo6 adat-
kozlés hidnyardl szolo kritikamtol azért

111



lehet most eltekinteni, mert a donté megfigyelések a
magas hémérsékletek tartomdnyaba estek. Viszont
600 °C felett a kontinuum hattér megndtt. Ezt kony-
nyd volt meghatarozni, mert az S lemez helyére ra-
kott késolap a mérendd sugadrzast kiszurte, a zavarot
atengedte.

Ugyancsak versenyben tartotta a (17), (18) és (19)
formulakat a kvarc maradék sugarzasi hullimhosszain
végzett mérés. Bar a kvarchoz is két hullimhossz tar-
tozik, de ezek olyan kozel fekszenek egymashoz,
hogy ettdl el lehet tekinteni. A 8,5 um beleesik abba a
tartomanyba, ameddig kritikus méréseikben Lummer
és Pringsheim elmentek [15].

Marad tehat Planck, Rayleigh és Lummer—Jahnke.
Az utobbit Rubens és Kurlbaum azzal ejtik el, hogy
formulajuk tal bonyolult. Rayleigh formulajarél azt
alliak, hogy Lummer és Pringsheim kimutattdk,
hogy révid hullimhosszaknil nem hasznalhat6, ami
val6ban igaz. Hivatkozast sajnos nem kozoltek, az al-
talam ismert Lummer—Pringsheim cikkekben nem ta-
laltam.

Utocsatarozasok

Résztvevsk: Paschen [23, 24] és a Lummer—Jahnke
paros [25, 26]. Az egymasnak latszolag ellentmondd
eredményeket publikal6 szerzék kozott folytatott vita
olykor szubjektivnek ting, és kétségkivil szubjektiv
indittatasa érvelést is tartalmaz, aminek ismertetésétsl
eltekintek.

Am a i fizikus, ha konkrét kérdésekrsl van szo,
tizikus marad. Paschen 0j fekete testeket épit, és ki-
mutatja, hogy magas AT értékeknél az izokromatik
mar nem egyenesek [23]. Lummer és Pringsheim gya-
korlati célokra (hémérsékletmérésre) is fel kivanja
hasznalni az Gj torvényt, és ajanlja Paschen és Wanner
fotometriai eljarasat [26, 271.

Ezek utan a fizikusok kozil, Jeans kivételével, ta-
lan mar senki sem vonta kétségbe Rubens és Kurl-
baum mérésének helyességét.
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MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

JANOSSY LAJOS SZERINT

Janossy Lajos szerteagaz6 tudominyos tevékenységé-
ben fontos tertilet a mérési eredmények kiértékelése.
Err6l szol egyik kézikonyve [1], amelyet mar megjele-
nésének évében leforditottak oroszra. Késébb megje-
lent a magyar kiadasa is némileg sztkitett, némileg
bévitett tartalommal. A konyvet szamos orszag kutatoi
forgattak és alkalmaztak sajat méréseik kiértékelésére —
tobbnyire eredményesen. Emlékezetes szamomra, ami-
kor egy reaktorfizikai targyQ, nemzetkozi nyari iskola
kavésziinetében jugoszlav résztvevék a szememre
hanytak, hogy beprogramoztak Janossy képleteit, de az
iteracioé sehogyan sem ,akart” konvergilni. Ez egy év-
vel a konyv megjelenése utan, tehat 1966-ban tortént. A
magyar valoszintségelméleti iskola hirneve alapjan a
beszélgetés résztvevsi természetesnek vették, hogy egy
magyarnak betéve kellene ismernie nemcsak Janossy
konyvét, hanem a tobbi vilaghird matematikus (Rényi,
Prékopa stb.) munkassagat is. Akkor még tulsagosan
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fiatal voltam ahhoz, hogy erre a szemrehdnydsra meg-
adjam a ,helyes” vilaszt. En ugyanis azt vdlaszoltam,
hogy feltehetSen rosszul programoztik be a képlete-
ket, ami igaz lehetett, de ma Ggy latom: masrol volt szo.
Késdbb ugyanis felismertem, hogy helyesen beprogra-
mozott helyes képletek még nem feltétleniil elégsége-
sek nagy tomegl mérési eredmény kezelésére. A sza-
mitdégépi alkalmazdsoknak sajit problémaik vannak,
amelyek megoldasihoz szintén sajitos modszerekre
van szlkség. Nem sokkal haldla elétt tapasztaltam,
hogy maga Janossy is raérzett minderre: 1978-ban a
KFKI egyik igazgatotandcsi tilésén rosszkedvien meg-
jegyezte, hogy az & konyve éppen akkor jelent meg,
amikor a szamitogépek elterjedtek, igy 6 mar nem ter-
jeszthette ki munkassagat a szamitogépek hasznalatara.
Az igazgatOtanacs akkori elnoke (Pal Léndrd) meg-
nyugtatta, hogy a ,Janossy-iskola” létezik és éppen
ebbe az iranyba fejlédik, nézze meg példaul az én dol-
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