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Hattér és motivacid

A fotoakusztikus (PA) gaz- és aeroszoldetektalas a fény
és az anyag kolcsonhatdsan alapulé mérési mddszer (1.
dbra), amelyben az elnyelt elektromagneses sugarzas ha-
tasara a kozeg lokdlisan felmelegszik, majd ennek kovet-
keztében periodikus nyomasvaltozas, azaz hanghullam
keletkezik. Ez az akusztikus jel megfelel6 érzékenységi
detektorral mérhetd, és amplitid6ja kdzvetlen kapcsolat-
ban 4ll az abszorbealt energia mennyiségével, igy a vizs-
galt gaz koncentracidjaval. A mddszer fizikai alapja tehat
viszonylag egyszerd, ugyanakkor a gyakorlati megvalé-
sitas soran szamos olyan tényez6 lép fel, amely a mérés
pontossagat, megbizhat6sagat befolyasolja.
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1. dbra. Fotoakusztikus jelkeltés

Bozoki Zoltdn fizikus, a Szegedi Tudomédnyegyetem
professzora, a fotoakusztikus gizdetektalds nemzet-
kozileg elismert kutatdja. Kutatdsai a 1ézeres spekt-
roszképia és a kornyezeti méréstechnika hatérteri-
letére esnek. Munkassaga jelentGsen hozzajarult a
fotoakusztikus médszer gyakorlati alkalmazédsainak
fejlesztéséhez, killonosen ipari és kornyezeti méré-
rendszerek teriiletén. Szamos nemzetkozi publika-
ci6 és szabadalom fiiz6dik a nevéhez.

E-mail: zbozoki@physx.u-szeged.hu

A mult szazad hetvenes és nyolcvanas éveiben a fo-
toakusztikus méréstechnika vilagszerte rendkiviil nagy
figyelmet kapott, mivel kiilonb6z6 laboratériumi kisér-
letekben egyediilalléan nagy érzékenységet értek el a
modszerrel. Ezek a ,vilagbajnok” rendszerek jellemz6en
nagyméretl laboratériumi szén-dioxid- vagy szén-mo-
noxid-lézereken alapultak, és lehet6vé tették igen Kkis,
akar ppb vagy ppt nagysagrendi koncentraciok kimuta-
tasat is. Tudomanyos szempontbdl ezek az eredmények
valoban kiemelkedd jelentéségliek voltak, ugyanakkor
ezeknek a kezdeti fotoakusztikus rendszereknek a mé-
rete, bonyolultsiga és mikddtetési igénye jelentGsen
korlatozta a lehetséges gyakorlati alkalmazhatésagukat.
Eppen ezért ezeket a berendezéseket jellemzSen nagy-
méretli, nehezen mozgathaté platformokra (pl. teher-
autdkra) telepitették, és folyamatos szakértéi feliigyelet
mellett mikodtették.

Amikor a mult szazad kilencvenes éveiben Szegeden
fotoakusztikus mérésekkel kezdtiink el foglalkozni, a
tudomanyos kozosségben mar egyértelmiivé valt, hogy
a modszer szélesebb kordi alkalmazasanak nem az érzé-
kenység hidnya, hanem a gyakorlati hasznalhat6sag kor-
latjai szabnak hatart. Ez a felismerés alapvet6en meghata-
rozta kutatasi stratégiankat. A cél nem az volt, hogy a mar
igy is rendkiviil alacsony kimutatasi hatarokat tovabb ja-
vitsuk, hanem hogy olyan mérérendszereket fejlessziink,
amelyek hosszu tavon stabilan, megbizhat6an és minima-
lis beavatkozassal miikédnek.

Ennek megfeleléen a fejlesztések sordn a robusz-
tus felépitésre és az iizembiztos miikidésre helyeztiik a
hangsilyt, ami viszont sziikségszerlien egyiitt jart a
legkisebb kimutathaté koncentracié bizonyos mértéki
romlasaval, ami jellemz6en a ppm vagy jobb esetben a
szub-ppm. tartomanyba keriilt. A gyakorlati alkalmaza-
sok szempontjabol azonban ez a kompromisszum elfo-
gadhatdnak, s6t sok esetben optimalisnak bizonyult, mi-
vel a mérési stabilitds és a reprodukalhatésig jellemz6en
sokkal fontosabb tényez8, mint az érzékenység tovabbi
novelése.

A fotoakusztikus rendszerek egyik alapvetd technikai
kihivasa a rendkiviil gyenge (gyakran az emberi hallaskii-
szob alatti) akusztikus jelek érzékelése, feldolgozasa. Ra-
adasul ezek a jelek gyakran jelent6s hattérzajban jelennek
meg, amely szarmazhat mechanikai rezgésekbdl, aram-
lasi jelenségekbdl vagy akar a mérdrendszer elektronikus
zajabdl is. Emiatt elengedhetetlen a fazisérzékeny (lock-
in) alapu jelfeldolgozas alkalmazdsa, amely egyrészrdl
lehet6vé teszi a hasznos jel kiemelését a zajbol, masrész-
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2. dbra. Az dltalunk fejlesztett miszerek kiilonb6z6 robbandsbiztos valtozatai az olaj- és gazipar szdmara

r6l ez a megoldds, valamint a sziikséges lézervezérlés és
jelfeldolgoz6 elektronika jelent6sen megnoveli a foto-
akusztikus miszer arat és Osszetettségét. A mddszer kolt-
ségvonzata kiilonosen akkor valik hangsilyossa, amikor
egyszer(ibb alkalmazasok esetén mas mérési technikak is
rendelkezésre allnak, és arban joval versenyképesebbek,
mint a fotoakusztika. Ilyen esetekben a fotoakusztika
nem feltétleniil jelent gazdasigos megoldast. Ugyanakkor
szamos olyan alkalmazds létezik, ahol a mddszer egyedi
elényokkel rendelkezik; pl. a fotoakusztika kiilonosen jol
alkalmazhato Osszetett, valtoz6 Osszetételd gazkeverékek
vizsgalatara, ahol a hagyomadnyos optikai vagy kémiai
moédszerek pontossaga és megbizhatésaga korlatozott.
Ez a felismerés kutatasainkat olyan alkalmazasi teriile-
tek felé terelte, ahol a robusztus miikodés és a szelektiv
kimutatas kulcsfontossagu. Ilyenek példaul a f6ldgaz 6sz-
szetételének a vizsgalata, illetve a belsé égésti motorok
kipufogbgazanak mérése, ahol a gazkeverék Osszetétele
és a kornyezeti feltételek egyarant gyorsan valtozhatnak.
Ezekben az esetekben a mérési mdodszer megbizhat6saga
gyakran fontosabb, mint a maximalis érzékenység.

A gyakorlati alkalmazasok soran tovabbi problémak is
felmeriiltek, amelyek Gj miszaki megolddsokat igényel-
tek. Ilyen példaul a lézer hullimhosszanak stabilitésa,
amely a fotoakusztikus mérés pontossiga szempontjabdl
kritikus tényez6. Ennek biztositdsara specialis stabiliza-
cids eljarasokat kellett kidolgozni. Hasonlé kihivast je-
lentett az is, hogy a gazosszetétel valtozasa befolydsolja a
fotoakusztikus cella akusztikus rezonanciafrekvencigjat,
ami a mérési jel amplituddjanak valtozasihoz vezethet.
Ennek kezelésére valos idejli rezonanciakoveté modsze-
reket fejlesztettiink ki.

Ezek a példak jol szemléltetik, hogy a gyakorlati al-
kalmazasok felé t6rténé elmozdulis nem csupian mérno-
ki feladat, hanem gj fizikai problémak megoldasat is meg-
koveteli. A fotoakusztikus technika fejlédése ezért szoros
kolcsonhatdsban dll az alapkutatdssal: az alkalmazasi
igények 4j kérdéseket vetnek fel, amelyek megvalaszolasa
a fizikai folyamatok mélyebb megértését igényli, mig az

elméleti eredmények Gj lehet6ségeket nyitnak a mérési
technika tovabbfejlesztésére.

Fotoakusztikus rendszerek az olaj-

és gazipar szdmara

Fotoakusztikus fejlesztéseink egyik korai és megha-
taroz6 alkalmazasi teriilete az olaj- és gazipar volt. A
H,S (hidrogén-szulfid) koncentraciéjanak mérése kii-
l6ndsen fontos, mivel ez a gaz mar kis koncentraciéban
is mérgez0, és jelenléte jelentGs biztonsagi kockazatot
jelent az ipari folyamatok soran.

Korai munkank soran olyan fotoakusztikus méré-
rendszert fejlesztettiink ki, amely képes volt a H,S kon-
centracidjanak folyamatos, valds idejli meghatarozasara
foldgazban [1]. Ez tobb szempontbdl is Gjszert megko-
zelitést jelentett. Egyrészt a fotoakusztikus moédszert
korabban nem alkalmaztdk robbanasveszélyes kornye-
zetben, masrészt a rendszernek szigoru ipari kovetel-
ményeknek kellett megfelelnie, beleértve a robbanas-
biztos kivitel biztositasat is (2. dbra).

A fejlesztés soran nemcsak a mérési elv mikodoké-
pességét kellett igazolni, hanem a teljes rendszer meg-
bizhatésagat is. Ipari kornyezetben a mérémiszereknek
hosszd id6én keresztiil, folyamatos miikodés mellett is
stabilan kell m{ikddniiik, mikdzben a kornyezeti felté-
telek - példaul homérséklet, a nyomads vagy a gazossze-
tétel — jelentGsen valtozhatnak. A fotoakusztikus méd-
szer robusztussaga ebben az esetben kulcsfontossigu
elényt jelentett.

A fotoakusztikus fejlesztéseinkkel egyidében egy
masik mérési elv, azaz az optikai abszorpciés spekt-
roszkopia is megjelent a foldgazipar és altalaban a gaz-
detektalas teriiletén, és rovid id6 alatt a fotoakusztika
komoly versenytarsava valt. Szerencsénkre a 2001-ben
a Rice Egyetemen (Houston, Texas) elvégzett Ossze-
hasonlité vizsgalataink bebizonyitottak, hogy a foto-
akusztikus moédszer egyértelmi el6nyokkel rendelke-
zik az optikai abszorpciéhoz képest [2]. Ezen el6nyok
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ellenére a modszer ipari bevezetése nem volt azonnali:
tobb év fejlesztési munka és optimalizalas volt sziiksé-
ges ahhoz, hogy a rendszer elérje a kivaint megbizhatd-
sdgi szintet.

Ez a folyamat jol mutatja, hogy egy fizikai mérési elv
ipari alkalmazasa nemcsak tudomanyos kérdés, hanem
hosszu fejlesztési és mérnoki munka eredménye is.

Repiilégépre telepitett fotoakusztikus
rendszer

A fotoakusztikus mérési modszer gyakorlati alkalmaz-
hatésagat jol szemlélteti egy kiilondsen szigora kovetel-
ményeket timasztd mérési feladat: a 1égkori vizgoz és a
teljes viztartalom (azaz vizgdéz plusz felhGcseppek, es6-
cseppek, jégcseppek) repiilégépes mérése. A vizgéz a
légkor egyik legfontosabb dsszetevéje, mivel kdzvetleniil
befolyasolja a Fold sugarzasi mérlegét, valamint kozve-
tett médon, a felh6képzédésen keresztiil is hatassal van
az éghajlati rendszerre, tovabba a légkorkémiai folyama-
tok is kiilonb6znek aszerint, hogy felhékben vagy felh6-
mentes kdrnyezetben jatszédnak le. Kiilondsen fontos a
megfelel6 mérések végrehajtisa a fels6 troposzféra és az
alsé sztratoszféra tartomanyédban, ahol a vizg6z koncent-
racidja kicsi, ugyanakkor a cirruszfelhk keletkezésében
és fejlédésében meghataroz6 szerepet jatszik.

Ezen a teriileten a mérési feladat rendkiviil 6sszetett.
A miszernek kis koncentraciokat kell nagy megbizha-
tosaggal mérnie alacsony nyomason és alacsony hémér-
sékleten, mikozben egy utasszallit6 repiilégép csomag-
terébe telepitett masfél tonnas kornyezetmegfigyelési
allomas részeként mikodik. A repiilégépes kornyezet-
ben a miiszer erés mechanikai és akusztikai zajnak, val-
toz6 nyomas- és homérsékleti viszonyoknak, valamint
korlatozott karbantartasi lehet6ségeknek van kitéve.
Ezért ebben az alkalmazasban nem elegendd az, hogy
a fotoakusztikus mérési elv laboratériumi korillmények
kozott érzékeny legyen: a miszernek hosszu idén keresz-
tlil, automatikusan és megbizhat6an kell mtikodnie.

Az altalunk kifejlesztett WaSul-Hygro miiszer ilyen
célrakésziilt [3]. Arendszer a CARIBIC kutatasi program
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(https://www.caribic-atmospheric.com/) keretében egy
kereskedelmi repiil6gép csomagterében miikodik 2002
ota (azaz lassan 25 éve!), és teljes 10-12 oOras repiilési
utvonalakon végez vizgéz- és teljesviztartalom-méré-
seket. A miszer alapja egy telekommunikaciés tipusu
diédalézer, amely 1371 nm hulldmhosszon miikodik. Ez
a lézertipus kisméretd, hosszu élettartamu, megbizhatd-
an és automatikus médon tizemeltethetd (3. dbra).

A WaSul-Hygro egyik fontos sajatossaga a kétcsator-
nés fotoakusztikus felépités. A repiilé6gép orra ala szerelt
egyedi mintavételezési rendszer kétféle mintavételezési
egységgel rendelkezik: az egyik (amelyik merdleges a
repiill6gép hossztengelyére) a vizgéz mérésére, a masik
(amely parhuzamos a repiilégép hossztengelyével) a tel-
jes viztartalomnak - vagyis a vizg6z és a felhGcseppek-
ben, illetve jégkristalyokban 1év6 viz egyiittes mennyi-
ségének — meghatarozdsara szolgal. A mintavételi egység
és a miszerkonténer kozo6tti mintavételezési gazvezeték
fatott, igy a felhGrészecskék viztartalma a mérécelldba
jutas el6tt elparolog, és igy a mérés végiil mindkét fo-
toakusztikus kamraban a gazfazisban torténik. Deriilt,
felhémentes koriilmények kozott a két mérékamra azo-
nos vizgéz-koncentraciét mér. Felhben repiilve viszont
a teljes viztartalom mérésére szolgald csatorna nagyobb
jelet ad, és a két mérés kiilonbségébdl meghatarozhaté a
felh6viz vagy felh6jég mennyisége.

A fotoakusztikus moédszer egyik alapvetd elonyét,
azaz a szelektivitast jol mutattak azok az 6sszehasonlité
vizsgalatok is, amelyekben a fotoakusztikus vizgézmé-
r6t harmatponti higrométerrel vetették ossze. A fotoa-
kusztikus mddszer el6nye kiillondsen akkor jelentkezett,
amikor a vizg6z mellett mds, zavaré komponensek - pél-
ddul salétromsavgdz — is jelen voltak. Mivel ezek a zavaré
komponensek a fotoakusztikus mérések hullimhosszan
egyaltalan nem nyelnek el, a fotoakusztikus mérés viz-
gbzre szelektiv maradt, mig a hagyomanyosabb mérési
elvli miiszereket megzavarta az interferal6 komponensek
jelenléte.

A miszer masik lényeges tulajdonsaga a gyors valasz-
id6. A fotoakusztikus cellak kis térfogata és a megfelel6
térfogatiram lehet6vé teszi, hogy a cellaban 1év6 le-
vegOminta koriilbeliil egy masodperc alatt kicserél6djon.
Egy utasszallit6 repiil6gép koriilbeliil 250 m/s sebessége
mellett ez néhany szaz méteres térbeli felbontasnak fe-
lel meg. Ez kiilondsen fontos a fels6 troposzféra és alsd
sztratoszféra er6sen valtozo szerkezetének vizsgalatakor,
ahol a vizg6z-koncentraci6 és a felh6képzbdési folyama-
tok térben gyorsan valtozhatnak.

A hosszu tava repiil6gépes miikodés egyik tanulsdga
az volt, hogy a miiszernek 6nellen6rzé és dnkorrekcids
eljarasokra is sziiksége van. A repiil6gép fedélzetén nincs
lehet&ség napi laboratériumi beallitasra vagy karbantar-
tasra, ezért arendszernek automatikusan kell felismernie
és korrigalnia bizonyos valtozasokat. Ilyen probléma le-
het példaul a diddalézer hullimhosszanak lasst eltol6-
désa, amely a vizg6z abszorpcids vonalarél valé lehan-
golddast okozhatja. Ezt a problémat ugy kezeltiik, hogy
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egy harmadik fotoakusztikus kamraval (Ggynevezett
referencia-kamraval) egészitettiik ki a rendszert, amely
nedves leveg6t tartalmaz, és igy a lézer hullimhossza
rahangolhat6 a vizgéz elnyelési vonalanak maximuma-
ra. Ugyancsak fontos volt a mérérendszer nyomas- és
koncentraciofiiggé érzékenységének kalibralasa, amely
nélkil a mérési eredményekben szisztematikus eltérések
jelentkezhettek volna.

A WaSul-Hygro miszer fejlesztése j6l mutatja, hogy
a fotoakusztikus moédszer gyakorlati alkalmazasa nem
egyszerien egy laboratériumi mérési elv ,kihelyezése”
terepi kornyezetbe. A repiil6gépes alkalmazas sordn a
teljes mérérendszert Gjra kellett gondolni: a mintavételt,
a kamrageometriat, a lézermodulaciot, a zajsziirést, a
kalibraciot és az automatikus miikodést egyarant a kii-
l6nleges kornyezeti feltételekhez kellett igazitani. Ez a
fejlesztési folyamat ugyanakkor azt is bizonyitja, hogy a
fotoakusztikus spektroszképia nemcsak érzékeny labo-
ratériumi moédszer, hanem megfelel6 mérnoki és fizikai
optimalizalassal hosszu tavon miikodd, repiilégépes lég-
korkutatasi mérérendszer alapja is lehet.

A repiilégépes vizgézmérés ezért kiilondsen jo pél-
ddja annak az altalanos tanulsignak, amely a fotoa-
kusztikus fejlesztések tobb teriiletén is megjelenik: a
gyakorlati alkalmazhatésagot nem pusztan a kimutatasi
hatar hatdrozza meg. Legalabb ilyen fontos a szelektivi-
tas, a valaszidd, a teljes mérési tartomdny, a robusztus-
sag, az automatikus miikodés és a hosszu tava stabilitas.
A WaSul-Hygro esetében ezek a szempontok egyiitt
tették lehet6vé, hogy a fotoakusztikus médszer egy nagy
nemzetkozi légkorkutatdsi programban, kereskedelmi
repiil6gép fedélzetén is alkalmazhatdva valjon.

Terepi alkalmazds ammoniaemisszio
mérésére mezdgazdasagi kornyezetben

A fotoakusztika egy masik igéretes alkalmazasi teriilete
a mezdgazdasagi és a biologiai rendszerek vizsgalata. A
talajbol szarmaz6 gazkibocsatasok, a ndvényi anyagcsere
folyamatai, illetve az evapotranszspiraci6 soran keletke-
26 nyomgazok mérése fontos informdciokat szolgaltat a
szén- és nitrogénkorforgas megértéséhez. Ezek a folya-
matok nemcsak alapkutatasi szempontboél érdekesek, ha-
nem a fenntarthaté mezégazdasagi gyakorlatok kialaki-
tasaban is szerepet jatszanak.

A fotoakusztikus detektalas egyik fontos, az utébbi
években egyre nagyobb figyelmet kapé alkalmazasi te-
rillete a mezdgazdasagi eredetl gazkibocsatasok vizs-
galata. A mitragyazas kovetkeztében a talajbol jelentSs
mennyiségli ammonia (NH;) keriilhet a 1égkorbe, amely
egyrészt a tipanyag-hasznosulds szempontjabdl veszte-
séget jelent, masrészt a légkorkémiai folyamatokban is
szerepet jatszik, karos kdrnyezeti hatdsokkal parosulva.

Terepi méréseink sorin fotoakusztikus elven miiko-
do6, 1ézeres spektroszkdpiai mddszert alkalmaztunk az
ammonia koncentracidéjanak folyamatos nyomon kove-
tésére egy mitragyazott repcekultira felett. A méré-
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4. dbra. Az ammoniafluxus napi menete mitragyazast kovetGen

rendszer robusztus kialakitasa lehet6vé tette a tobb héten
keresztiil torténd, megszakitas nélkiili mikodést valds
kornyezeti feltételek mellett. A koncentracidéméréseket
mikrometeorolégiai modszerekkel kombinalva megha-
tarozhat6va valt az ammonia talaj és 1égkor kozotti flu-
xusais (4. dbra).

A mérések egyik jellegzetes eredménye az ammonia-
emisszié markans napi menete volt. A fluxus értéke éj-
szaka alacsony, kozel alland6 szinten maradt, mig nappal
jelentésen megnoévekedett. A maximum jellemzéen a
délel6tti 6rakban jelentkezett, amit egy kisebb vissza-
esés kovetett a kora délutani idészakban. Ez a viselkedés
jol tiikrozi a turbulens keveredés, a besugarzas és a fel-
szini folyamatok napi valtozasat.

A napi ciklus alakulasat tobb tényez6 egyiittes hata-
sa szabja meg. Nappal a megnovekedett napsugarzas és
a felmelegedd felszin fokozza a turbulens anyagcserét,
ami elGsegiti az ammonia légkorbe jutasat. Ezzel szem-
ben éjszaka a légkori rétegz6dés stabilabba valik, a ke-
veredés csokken, és a fluxus nagysaga is mérséklodik.
A mérések azt is megmutattak, hogy az emisszi6 idébeli
lefolyasa szorosan kapcsolddik a miitragyazast kovetd
napokhoz: kezdetben magasabb értékek jelentkeznek,
majd az id6 el6rehaladtaval fokozatos csokkenés figyel-
het6 meg.

Az ilyen tipusu terepi vizsgalatok jol példazzak, hogy
a fotoakusztikus technika nemcsak laboratériumi ko-
rillmények kozott alkalmazhaté nagy érzékenységgel,
hanem komplex, valtoz6é kornyezeti rendszerekben is
megbizhaté mérési eszkozt jelent. A mddszer kiilondsen
alkalmas olyan folyamatok vizsgalatara, ahol a koncent-
raciok és fluxusok id6ben gyorsan valtoznak, és ahol a
folyamatos, hosszu tavi mérés elengedhetetlen.

Egyéb alkalmazdsok

Az olaj- és gaziparon és a mezdgazdasagon tul a foto-
akusztikus detektalds szimos mas teriileten is sikeresen
alkalmazhat6. Kiemelked6 jelent6ségli a kornyezeti
mérések teriilete, ahol a kiillonb6z6 nyomgazok - példaul
a metan (CH,), a dinitrogén-oxid (N,0), vagy a vizg6z -
kimutatasa fontos szerepet jatszik a légkori folyamatok és
a klimavaltozas vizsgalataban.
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S. dbra. A fotoakusztikus mér6kamra végeselemes szimulacidjanak eredményei

A modszer kiilonosen eldnyos olyan kdrnyezetekben,
ahol a gazosszetétel gyorsan valtozik, vagy ahol tobb kom-
ponens egyideji jelenléte bonyolitja a mérést. Ilyen ese-
tekben a fotoakusztika szelektivitdsa és robusztussaga je-
lentds elonyt képvisel mas mérési technikakkal szemben.

A fotoakusztikus detektalast ipari folyamatok mo-
nitorozasaban is alkalmazzdk, példaul égési folyamatok
diagnosztikdjiaban vagy emissziomérésekben. Az ilyen
alkalmazasok soran gyakran szélsGséges koriilmények
- magas homérséklet, valtoz6 gazosszetétel, mechanikai
rezgések — mellett kell megbizhaté mérést végezni, ami
kiilonosen nagy kihivést jelent.

Az utébbi években Gj kutatdsi iranyként jelentek meg
a tobb hullimhosszu fotoakusztikus rendszerek, amelyek
aeroszolok vizsgalatara és optikai tulajdonsagaik meg-
hatdrozasara is alkalmasak. Ez tovabb béviti a médszer
alkalmazasi korét, és 4j lehet6ségeket nyit meg mind az
alapkutatas, mind az alkalmazasok teriiletén.

Numerikus szimulacidok

A fotoakusztikus rendszerek fejlesztésében a numerikus
szimul4ciok kiemelt szerepet jatszanak. A mérérendszer
miikodése tobb fizikai folyamat egyiittes eredménye: az
optikai abszorpcid, a héatadas, az akusztikai rezonancia
és az aramlasi viszonyok egyarant befolyasoljak a mérhe-
t6 jelet. Ezek egyiittes vizsgdlata analitikus modszerek-
kel nehéz, ezért a numerikus modellezés elengedhetetlen
eszkozzé valt. A numerikus szimulaciok segitségével op-
timalizdlhato a fotoakusztikus cella geometriai kialakita-
sa, meghatarozhatdk a rezonanciafrekvenciak, valamint
el6rejelezhet6 a jel amplitudoja kiilonb6z6 korillmények
kozott. Emellett lehet6ség nyilik annak vizsgalatara is,
hogy a gazosszetétel, a nyomas vagy az dramlasi viszo-
nyok valtozasa hogyan hat a mérési eredményre (5. dbra).

A numerikus modellezés nemcsak a tervezést segiti,
hanem a mérések értelmezésében is fontos szerepet jat-
szik. A valos rendszerek gyakran eltérnek az idealis mo-
dellektdl, és a szimulaciok segitségével feltarhatok ezek
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az eltérések, valamint azonosithatok a mérési bizonyta-
lansag forrasai.

Kiilonosen fontos szerepe van a szimuldcioknak az
Onellendrzé és onkorrekcids algoritmusok fejlesztésé-
ben. Ezek az algoritmusok lehet6vé teszik, hogy a mé-
rérendszer automatikusan alkalmazkodjon a véltozé
kornyezeti feltételekhez, példaul a rezonanciafrekvencia
eltolodasahoz vagy a jel amplitidéjanak valtozasahoz.

Osszességében a numerikus szimulaciok hidat ké-
peznek az elméleti fizikai megértés és a gyakorlati méré-
rendszerek fejlesztése kozott, és kulcsszerepet jatszanak
a fotoakusztikus technika tovibbfejlesztésében.

Osszefoglalas

A cikkben dttekintést adtam a fotoakusztikus gazdetek-
talas fizikai alapjairdl és fejlédésérol, kiilonos tekintettel
a gyakorlati alkalmazasok irdnyaba torténé elmozdu-
lasra. Bemutattam, hogyan valt a rendkiviil érzékeny, de
bonyolult laboratériumi mddszer robusztus, ipari és kor-
nyezeti mérésekben is alkalmazhat6 technikava. Ismer-
tettem a legfontosabb alkalmazasi teriileteket, valamint
amérérendszerek fejlesztésében kulcsszerepet jatszé nu-
merikus szimulaciok jelentGségét. A bemutatott példak
jol szemléltetik az alapkutatds és az alkalmazasorientalt
fejlesztés szoros kapcsolatat.
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