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Bevezetés

Amikor diszperziorol esik szo, legtobb esetben a jol ismert kisérletet idézziik fel ma-
gunkban, melyben egy prizman athaladé fehér fénysugér szines spektrumma bomlik. Azon-
ban ez a fogalom ennél kiterjedtebb jelentéssel rendelkezik. Altalaban diszperzio alatt értjiik
valamely fizikai mennyiség, anyagi jellemz0 spektralis fliggését, arrdl nem is beszélve, hogy a
kémiaban teljesen kiilonallo jelentéssel bir. Sot, fizikai értelemben is 1éteznek olyan diszper-
zionak nevezett mennyiségek, amelyek nem hullamhossz-fiiggdek. A hulldmvezetdk tanul-
manyozasakor taldlkozhatunk példaul a modusdiszperzio fogalmaval, amely a terjedd jel se-
bességének a jel — itt nem részletezheté — modusatol fiiggd differencialédasat irja le, mely a
hulldamhossztdl teljesen fiiggetlen [1]. Emellett elektromos ¢és elektromagneses jelek terjedése
kdzben fellépd jelalak-valtozasokat is diszperzionak hivjuk. Nem véletlentil, hiszen a jelenség
Osszefiigg az anyagi diszperzidval: a jel egyes komponenseinek sebessége kiillonbozé mérték-
ben valtozik, a gyorsabbak eldresietnek, a lassabbak lemaradnak, a jelalak valtozik.

Dolgozatomban a diszperzid klasszikus jelentését hasznalom, azaz alatta az anyagok
torésmutatojanak hullamhosszfliggését értem. A levegd és altaldban a gazok torésmutatdja
koztudottan kozel van az egyhez, ezért legtobbszor azonosnak tekintjiik a vakuumbeli torés-
mutatoval. Ebbol kdvetkezden a spektralis valtozasa sem tul nagy mértékli. Viszont ultraro-
vid, kiilondsen femtoszekundumos 1ézerimpulzusok terjedése soran ez a kicsiny diszperzid is
jelentds iddbeli kiszélesedést okozhat. Sziikséges tehat megvizsgalnunk, hogy a levegdnek
milyen diszperzios tulajdonsagai vannak, hogy pontos informacionk legyen az impulzus id6-
beli hosszanak a terjedés soran bekovetkezd valtozasarol. A nagyobb laboratériumokban a
nyalabokat alacsony nyomdsu csdvekben vezetik az akar tobb tiz méterre 1évO céltargyig, ahol
mar nincs lehetdség az esetleges kiszélesedés kompenzalasara. A levegdre vonatkozo torés-
mutato-egyenletek érvényességi tartomanya mar nem éri el ezeket a nyomadsértékeket [2].
Fontosnak lattuk tehat ellendrizni a diszperzid alacsony nyomasu viselkedését, ezzel kiterjesz-
tettiik a formula érvényességi tartomanyat.

Meéréseimet spektralisan és térben bontott interferencia (spectrally and spatially re-
solved interferometry, SSRI) segitségével végeztem, mely kivaloan alkalmasnak bizonyult az
extrém alacsony diszperzié kimutatdsara és mérésére. Az eljaras elényei kozé tartozik még,
hogy koltséghatékonyan és egyszerlien kivitelezhetd, kozkedvelten alkalmazott széles sava
fényforrasokkal, példaul femtoszekundumos (10" s) impulzusokkal val6 folyamatok vizsga-

latara [3,4].



Elméleti el6zmények

Az anyagi diszperzi6 befolyasolja az elektromagneses hullamok terjedési tulajdonsa-
gait. Mint tudjuk, egy n torésmutatdval rendelkezd anyagban a fény fazissebessége a va-
kuumbeli ¢ értékhez képest c/n sebességgel halad. A torésmutatdé azonban nem allandé a
spektralis tartomanyban, ami azt eredményezni, hogy a kiillonb6zo frekvenciaji komponensek
kiilonb6z6 sebességgel haladnak. Vizsgaljuk meg, mi a helyzet egy konkrét frekvencian.

Tekintsiink egy monokromatikus hulldmot, mely elsé esetben vakuumban terjed, majd
helyezziink az utjaba egy L hosszusagu, n torésmutatoju anyagot, és hasonlitsuk Ossze a fazi-

sokat, miutan a hullam kilépett az anyagbol.

n

1. Abra. Hullam terjedése vakuumban és diszperziv kozegben

A kozegbe valo belépéskor a fazisok megegyeznek. A kdzeg vakuumtdl eltérd optikai
tulajdonsaga miatt a hulldm mas sebességgel halad. Ertelmezhetjiik tigy is, hogy L-n optikai
utat kell megtennie az anyagban, mig a vakuumban csak L-t. Vagy gondolhatunk arra is, hogy
a csokkend sebesség, de allando frekvencia miattA'=A/n lesz az anyagbeli hullamhossz, a
lényeg ugyanaz: a hullam t6bb periddust tesz meg az kdzegben mint vakuumban. A fazis az

elsd, vakuumbeli terjedés esetén L ut megtétele utdn ¢, =27-L/A-val novekszik. Mig
ugyanezt az utat az n torésmutatdju kozegben ¢, =27 -L-n/ A fazis megtételével jarja végig.
Szamunkra a konkrét fazisértékek nem fontosak, hanem annal inkabb a kiilonbség:

L) o

Ap=2 Z.L-(n-1). (1)
C

Mint lathato, a hullamhossz-fliggés konnyen atalakithatd frekvencia-fiiggéssé, fel-
haszndlva a c=A-v=A4-w/2xr Osszefliggést. Azért célszeribb a frekvencia-fliggést alkal-
mazni, mert a hulldmhosszal ellentétben az nem valtozik az anyagban. A tovabbiakban tehat a

frekvenciaval szamolok, de a jobb atlathatésag miatt néhol a hullamhossz-értékeket tiintetem

fel.



A diszperzio leirasahoz figyelembe kell venniink, hogy a torésmutat6 is fiigg a frek-
venciatol. Térjiink at a jelenség frekvencia-képbeli leirasara [5]. Tekintsiink a kdzeg hataran
egy hullimcsomagot, mely ap(w) amplitddo- és pp(w) faziseloszlassal rendelkezik. A tér-

erdsség idobeli alakja a Fourier-transzformaciobol kovetkezik:
E. (0= | ar (@)@ do. @)

A diszperziv kozeg megvaltoztatja az egyes komponensek amplitudojat valamilyen A(w)

amplitudo-atvitellel, a fazisat pedig p(w) fazisatvitellel modositja, azaz a kilépd hullam:

E (0= | A@) a (@) "o do. 3)

Az egyszerlibb modellezés kedvéért az amplitado-atvitelt 4(w) = 1-nek tekinthetiink a fazis-
atvitelt pedig a kordbban latott médon szdmoljuk:

p(w)=w-L-n(w)/c. (4)
A kozegbeli és vakuumbeli fazisok kozott fellépd kiilonbséget kifejezd (1) egyenlet konnyen

atirhato spektralis alakba:
@
Ap(w) =;'L'(n(a))—1)- (3)

A diszperzio jellemzéséhez mérhetd mennyiségek sziikségesek. Viszont nyilvan ezek
sem allanddak a spektralis tartomanyon, igy célszerli valamilyen konkrét frekvenciaértékhez
kotni Oket. Ezeket mennyiségeket ugy kapjuk, hogy az anyagban 1étrejovo faziseltolddast egy

wo kozponti frekvencia koriil w szerint Taylor-sorba fejtjiik:

d¢(w) '(a)_wo)""ldzq)(w) '(a)_a)o)2 +—

2 do? 6 do’

=, =0, 0=,

¢(0)) = (0(600) + ’ (a)— 0)0)3 +.. (6)

Vizsgaljuk meg, hogy az egyes koefficiensek fizikailag mit jelentenek és alkalmasak-e
a diszperzi6 leirasara. A sorfejtés konstans tagja csupan a fazisatvitel szamszerti értékét mu-
tatja meg az wo kozponti frekvencianal. Mivel fazis jellegli mennyiség, magaban hordozza a
2 mértékl periodicitast, ezért a — késdbbiekben részletezett — polinom-illesztés soran erre 0
¢és 21 kozé eso értéket kapunk a helyes eredmény helyett, amely az illesztésbol kapott érték-
hez képest egész szamu periddussal tér el. Ezt vivo-burkold fazisnak (carrier-envelope phase,
CEP) nevezziik [6]; jelentdsége csak extrém rovid, néhany optikai ciklusu, attoszekundumos
(10" s) impulzusok terjedésénél van.

A derivaltak mar nem fazis jellegiiek, mérté¢kegységiik nem radidn, hanem masodperc

a derivalas rendjének megfeleld hatvanyon. Kezdjlik az elsd derivalttal, melynek neve cso-

3.



portkésleltetés (group delay, GD). Ez tehat id6 dimenzidji mennyiség, altalaban fs-ban mér-
jiikk. Megadja azt az id6t, amennyit a hulldimcsomag a diszperziv kozegben tolt. Ennek belata-
sara tegyiik fel, hogy a fazisatvitel csak csoportkésleltetést tartalmaz, azaz p(w) = GD*(w —wy)

alaku. Ekkor a kdzegbdl kilépd térerdsség:

E,(0)= [ g (@) aeorea)y = eiovn [ g, (@)etet-ormoodo =
B B ™

=P . E, (t—GD).

A belépd ¢és kilépd impulzusok alakja megegyezik, a kilépd impulzus viszont GD i1d6-
vel késik a belépdhoz képest. Vakuumban a GD megfelel az L hosszusagu vakuumbeli Ut
megtételéhez sziikséges L/c idének. Ha nem a fazisatvitellel szdmolunk, hanem az (5)-ben
meghatarozott faziskiilonbség-fiiggvényt fejtjiikk sorba, akkor a GD azt adja meg, hogy a va-
kuumbeli terjedéshez képest mennyivel maradt le a hulldmcsomag. Fontos viszont hangsu-

lyoznunk, hogy a csoportkésleltetés a jel alakjat nem valtoztatja meg.

2. Abra. Csoportkésleltetés hatasa a jelre (szaggatottal az eredeti impulzus)

A 2. abran lathat6 a csoportkésleltetés miatt keletkezd iddbeli cstszas. Szaggatott vo-
nallal az eredeti, mig pirossal az 0j impulzus id6beli helyzetét jeldltem.

A masodik derivalt a legjelentdsebb a diszperzid vizsgalatanak szempontjabdl, ugyanis
ezzel jellemezhetéek leginkabb az ultrardvid impulzusok terjedése kozben fellépd alakvalto-
zasok. Ennek a mennyiségnek csoportkésleltetés-diszperzio nevet adtdk (group delay
dispersion, GDD, mértékegysége: fs). Ezzel irhaté le az impulzusok idébeli kiszélesedése. Ez
a masodrendli diszperzié ugyanis mar a kiillonbozd spektralis komponensek sebesség szerinti
differencialodasat okozza. Vilagos, hogy a kiilonb6z6 sebességli komponensek a jelalak meg-
valtozasat, legaltalanosabb esetben kiszélesedését okozza. A kiszélesedés mértéke igen nagy

mértékben fiigg a jel idobeli hosszatol:



2
r':r\/l+(4ln2-GDDj , (8)
,Z.Z
ahol 7’ a kiszélesedett, T az eredeti impulzus iddbeli félértek-szélessége. A képletbdl vilagosan
kidertil, hogy a 7 csokkenésével a kiszélesedés egyre drasztikusabban jelentkezik. A kdvetke-
z0 abran lathatjuk a GDD eredményeképpen létrejott jeltorzulast. A 2. dbrahoz hasonldan itt is

szaggatottal jeldltem a kiindulasi impulzust.

3. Abra. Kiszélesedés csoportkésleltetés-diszperzié miatt

A harmadik derivaltat egyszertien harmadrendii diszperzionak nevezték el (third order
dispersion, TOD, mértékegysége: fs°). Az ilyen jellegli diszperzio a jel idSbeli alakjat aszim-
metrikussd teszi, s6t kisebb mellékimpulzusok is megjelenhetnek. A 4. abran lathaté a har-

madrendi diszperzi6 eredménye.

4. Abra. Jeltorzulds harmadrendii diszperzi6 hatasara



Célkitiuzések

Az eldz6 fejezetben lathattuk, hogy az ultrardvid impulzusok kiszélesedést szenvednek
diszperziv kozegekben. Ez a hatés jelentdssé valhat mar normdl nyomasu levegdben, de akar
alacsony nyomasu nyalébtereld csovekben is. Célom volt meghatarozni a levegd csoportkés-
leltetés-diszperzidjanak nyomasfiiggését, kiilonos tekintettel az 1 mbar és 0.01 mbar kozotti
tartomanyra.

A projekt soran eldszor szimulaciok elvégzésével kellett analizalnom a lehetséges hi-
baforrasokat, ezutan a normal nyomasu levegé diszperzios egyiitthat6éit mértem meg, mely jo
egyezést mutatott az irodalomban talalhato torésmutatd-képletbdl szamolt értékekkel. Az ez
utan kovetkezett mérésekbdl az a meglepd eredmény sziiletett, hogy alacsony nyomésokon a
vartnal lényegesen magasabb diszperzié maradt. Ennek pontositasara illetve ellendrzésére
terveztiik a teljes nyomasfiiggés mérését. A korai kiértékelési eljarasok nem adtak informaciot
a mérések szorasardl és gyakran egymastol eltérd eredményeket szolgaltattak. Masodlagos
célként egy altalanosan hasznalhatd, gyorsabban miikddo és sok mérés esetén kdnnyen auto-
matizalhatd program irasat tliztem ki. A programot C++ nyelven valdsitottam meg a korabbi
MathCad-es verziokkal szemben. Az altalam kidolgozott eljards néhany alapveté dologban
eltéréen miikodik elddeitdl, és informacidt szolgaltat a GDD és TOD értékek szorasarol is.

A legpontosabb eredmények eléréséhez a mérési Osszedllitds elemeit is megfelelden
kell kivalasztanunk és beéllitanunk. Tovabbi célom volt a mérési eljaras soran a legjobb beal-

litasok megtalalasa, megvaldsitasa és a mérési sorozatok elvégzése.



A diszperzids egyiitthatok mérése

A diszperzids egyiitthatokat a faziseltolodas-fliggvény polinom-illesztésébdl hataroz-
zuk meg. Fazis-jelenségek mérésére legkézenfekvObbnek tlinik valamilyen interferencian ala-
puld mérést kidolgozni. Kisérletiinkhdz a spektralisan és térben bontott interferencia (SSRI)
modszerét valasztottuk. A spektralis bontas egy egyszerii spektrograffal torténik, igy lehetd-
ség nyilik viszonylag nagyobb hulldmhossztartomany egyidejii vizsgalatara. Emiatt igen koz-
kedvelten alkalmazzak szélessava fényforrdsokat, példaul fehér fényt vagy ultrarévid 1ézer-
impulzusokat igénylé mérésekben [3,4].

A faziskiilonbség létrehozasara a nyalabot két részre kell osztani, amit egy Mach-
Zehnder interferométerben valdsitunk meg. Az 5. 4dbran lathatd az interferométer vazlatos
felépitése. Fényforrasként Ti:S 1ézer oszcillatorabol kilépd ultrardvid impulzussorozatot hasz-
nalunk. Egy nyaldboszt6 alkalmazasaval az impulzusok két karban haladnak tovabb, ugymint
referencia- és mérékar. A mérdkarban helyezziik el a diszperziv mintat, jelen esetben a leve-
govel toltott, valtoztathatd nyomasu csovet. Az itt lezajlodd faziseltolodast akkor tudjuk ész-
lelni, ha van mihez viszonyitanunk: ezt a viszonyitasi pontot szolgéltatja a referenciakar. En-
nek a karnak a hosszat célszeri minél rovidebbre valasztani, hogy a levegd mozgasabol adodo
esetleges torésmutato-valtozasok zavard hatasa ne legyen szamottevd. A mérések soran azt
feltételezziik, hogy a referenciakarban valamilyen dllando értékii a diszperzid, nem pedig
hogy elhanyagolhatdan kicsiny. Arra, hogy gyakorlatilag mennyire tekinthetd valtozatlannak,
a késobbiekben visszatérek. A kapott eredményeket tehat nem abszolut mennyiségeknek kell

tekinteniink, hanem relativaknak.

T.ﬁkij[' ‘
ﬁ Ti:S lézer oszeillator

5. impulzus
) L. mérdk, +
4. referencia-impulzus 3. ref. 2, ref.-imp.
‘ ‘ ,l. Ir‘ .. racs
Y . il £
nyalabosztod pelinis =
‘ 4. mérokar-impulzus ,
3. mk. 2. mk. spektrograf

S : |2

diszperziv kozeg

5. abra. Mach-Zehnder interferométer diszperzié mérésére
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A mérésbdl tehat azt kapjuk meg, hogy a nyomas csokkentésével mennyivel csokkent a cs6-
ben 1év gdz diszperzidja. Ennek megfelelden nem kell meglepddniink, ha a kézvetleniil mért
értekek eldjele negativ.

A mérdkar joval hosszabb, egészen pontosan két egymast kovetd impulzusnak megfe-
lel6 tavolsaggal hosszabb a referenciakarnal, amint ezt az 5. abran ki is emeltem. Ez azt jelen-
ti, hogy nem az azonos idOpontban generalt impulzusok fognak egymadssal interferenciat 1ét-
rehozni, hanem egymadst kovetdek. Ez elsd hallasra meglepd lehet, de a jelenség 1étrejottének
nincs semmilyen fizikai korlatja. Az egyetlen feltétel az, hogy az impulzusok koherencia-
tartomanyai atfedjenek egymassal, ehhez viszont rendkiviil pontosan kell beallitanunk a refe-
renciakar hosszat a mérések megkezdése eldtt. Az egyes impulzusok sorrendjét az dbran beje-
161tem.

A nyalabokat Ojraegyesités utan egy spektrografba tereljiik, ahol a belépd rés és egy
lencse utan egy racsra keriilnek, mely elvégzi a spektralis bontast. Az elsd rendi elhajléasi ké-
pet Ujabb lencse segitségével egy CCD-kamera chip-jére képezziik, €és a kapott képek kiérté-
kelésébdl juthatunk mérési eredményekhez. A spektralis bontds azonban onmagaban nem
elegendd a képek kiértékelhetéségéhez, ugyanis ha a nyaldbok parhuzamosak (és természete-

sen fedik egymast) csak erdsitést vagy kioltast lathatunk.

y

A=2y-(y=x)

Yo yiad

w =21 c/A

6. abra. Interferenciacsikok létrehozasa

Térbeli bontas azt jelenti, hogy az egyik tiikrot a fiiggdleges y tengely mentén kicsiny
y szoggel megdontjiik a tobbihez képest. Ekkor a nyaladbok is ugyanekkora szdget zarnak be,
y-t6l linedrisan fliggd A =2y -(y—yp) Uthossz-kiilonbség miatt faziseltolodas jon létre az

interferogramon:

w [0]
gpdé’lés(y’a)):;A:;27/'(.)/_.)/0)' )



Ennek koszonhetden interferenciacsikok jelennek meg a képen, melyek a y sz6g novelésével
striisodnek. Az interferogram igy valik kiértékelhetévé. A (9) egyenletbdl vildgosan latszik,

hogy az w szerinti linearis fliggés miatt kapunk egy y-tdl fiiggd csoportkésleltetést:

d s16s\ Vs O
GDdéléxy):%:z%(y—yo)/c. (10)

Szerencsére a szamunkra fontos, magasabb rendl derivaltakra ez nincs hatassal. A
6. abra interferencia-képérdl kidertil, hogy GDsi5(y = y9) = 0 értéknél a csik teljesen egyenes,
mig yo-t6l tdvolodva a csikok egyre inkabb széttartanak. Ez nem meglepd, hiszen a frekvencia
csokkenésével az interferenciacsikok hullimhossza, s igy a maximumok kozott 1évéd y tavol-
sag is egyre novekszik.

Ezek utan lassuk az interferenciat leird egyenletet, mely a kiértékelés kiindulopontja.
Legyen 1,,(v,®) a mérdkar intenzitas-eloszlasat eloszlasat leird fiiggvény, mig a referenciakaré

hasonloan /,(y,w). Az interferogram a kdvetkezdképpen szdmolhato:

I(y,a)) :I,(y,a))+1m(y,a))+2\/I,(y,a))Im(y,a)) COS((D(y,(())), (11)

ahol ¢(y,w) jellemzi az interferald nyaldbok fazisbeli kiilonbségét; esetiinkben ez két tagbol

tevodik Ossze. Egyrészt tartalmaz egy diszperzio miatt 1étrejott faziskiilonbséget az (5) kifeje-
z¢s szerint, masrészt a tiikordolés altal okozott hatast, amit a (9) egyenlet ir le. A teljes fazis-

kiilonbség tehat:
@ @
0(y,@)=—L-(n(@)=1)+ =27 (y=). (12)

Ennek a fliggvénynek kell vizsgalnunk a Taylor-sorat. Haladjunk sorban az egyiittha-
tokkal, és figyeljiik meg, hogy kiilon-kiilon hogyan fedezhetdek fel az interferogramon. Las-

sunk elészor egy diszperzid nélkiili esetet a 7. abran.

7. abra. Interferencia diszperzi6 nélkiil

9.



Az altalam szimulacioval készitett abran jol megfigyelhet6 a csikok széttartasa, vala-
mint az, hogy a lathatésag a kozponti frekvencia koriil maximalis, a szélek felé kozeledve
egyre gyengébb. Minél révidebb impulzusokkal dolgozunk, a spektralis szélességiik annal
nagyobb lesz, ¢és ezzel egylitt novekszik a jol lathato és kiértékelhetd teriilet az
interferogramon. Mindegyik szimulacid 18 fs-os impulzusidével késziilt, mely korilbeliil
50 nm-es savszélességet jelent. A kozponti frekvencia 2,356 1/fs, ami a Ti:S 1ézer 800 nm-es
hulldmhosszanak felel meg.

A csoportkésleltetés fizikai jelentésének targyaldsakor ravilagitottam, hogy ilyenkor az
impulzus lemarad az eredetihez képest. Két interferaldo impulzus esetén ez azt jelenti, hogy
1dobeli ¢és igy térbeli tavolsag van kozottiik, de mar egymas koherencia-tartomanyan beliil. Ez
konnyen kikiiszobdlhetd a referenciakar hosszusdganak finom hangolasaval. A szimulalt in-
terferenciakép GD = 150 fs érték mellett a 8.a dbran lathat6. Vildgosan kitlinik, hogy a magas
csoportkésleltetés-érték a csikok erdteljes dolését okozza. A széttartas és az y-tengely menti

linearis fliggés ezen a képen is megtalalhato, de hatdsa joval elenyészobb.

&.a GD hatasa 8.b GDD hatasa &.c TOD hatésa

A 8.b ébran a csoportkésleltetés-diszperzio eredménye lathatd: az interferenciacsikok
parabola alakot vesznek fel. A szimulacio GDD = 3000 fs* mértékii diszperzio mellett készilt.
A levegovel torténd mérések soran ennél legaldbb két nagysagrenddel alacsonyabb értékeket
kellett visszafejteniink, ami jelentOs kihivast jelentett. Az ilyen interferogramok sokkal inkabb
a 7. dbrara hasonlitottak. A 8.c abran harmadrendi gorbéket lathatunk, melyek a harmadrendii
diszperzio eredményei. Ennél a képnél TOD = 50000 fs°. A levegd esetében a TOD mérésre

reménytelennek bizonyult, legjobb esetben is csupan nagysagrendi becslést tudunk adni ra.
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A leveg6 torésmutatodja és diszperzioja

A szakirodalomban taldlhato, levegére vonatkozd legmegbizhatobb torésmutato-
képletet Edlén-formula néven taldljuk meg [7]. A formula korrekcidjat €s kiterjesztését nyo-
masra, homérsékletre, paratartalomra valamint CO, tartalomra Birch és Downs k&zolte 1994-

ben [2]. Az alapegyenlet:

(13)

n:1+108-(8342.13+ 2406030 15997 ],

+
130-1/2> 38.9-1/4?
ahol a 4 vékuumbeli hulldmhosszat jeloli, és szaraz levegére, 1 bar nyomasra, 15°C-ra,

300 ppm CO,-tartalomra vonatkozik. Az (13) formula pontossaga koriilbeliil £3-10° nagysa-

1.000284 —

1.000282 —

torésmutatd

1.00028 —

1.000278 —

1.000276 —

1.000274 , i , i , |

0.4 0.6 0.8 1
hullamhossz [pm]

9. abra A levegd torésmutatd-fiiggvénye

gl a 200 nm-tdl az infravordsig terjedd hullamhossztartomanyon. Méréseimet tehat éppen az
érvényességi tartomany hataradn végzem, igy fontos a mérések ¢€s szamolt értékek Osszevetése,
amit az alabbiakban lathatunk. Ezeket az eredményeket a 2005-6s OTDK-, valamint a CLEO-

Europe (2005) konferencidn mar bemutattam [8,9].

GDDyzjmone = 20.7 % 1.2 fs*/m GDD,uere = 20.9 % 1.0 fs*/m

TODzimone = 10 £ 3 £°/m TOD s = -10 £ 10 fs/m
A csoportkésleltetés-diszperzio értékek igen jo egyezést mutatnak, ez viszonylag pontosan
meghatarozhatd. Harmadrend(i diszperzié esetén mar nehezebb a dolgunk, itt a mérésekbdl

csak kortlbeliili értéket tudunk megallapitani. A mért és szamolt értékek 1 bar nyomasra,

23°C-ra, és 40%-o0s paratartalomra vonatkoznak. A szdmolt adatok szordsa a torésmutatora
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megadott +3-10™° nagysagi bizonytalansagbol szarmazik. Mivel analitikus méodszert nem ta-
laltam, szimulacidval szamoltam ezeket a szorasértékeket.

A torésmutatd-formula tovabbi egyenletekkel kiegészithetd nyomasra, hdmérsékletre
¢s paratartalomra vonatkozo6 korrekciokkal [2]. A (14)-es egyenletben a 7 homérsékletet °C-
ban kell megadnunk, mig a P nyomasértékeket pedig torr-ban. Kiilondsen Iényeges szamunk-
ra, hogy a méréseket 35 mbar ¢és 1150 mbar kozott végeztek, ez tekinthetd a formula érvé-

nyességi tartomanyanak:

_ . . -6
P [1+P(0.817 0.0133-7)-10 } (14)

n—-1)_ =(n-1) .
( )TP (n=1) 720.775 1+0.0036610-T
A szintén torr-ban megadott f/ vizgdznyomasra vonatkoz6 korrekcid pedig a (15)-6s egyenlet-

ben lathato:
Mgy = npp — £(5.722-0.0457/2%)-10°5. (15)

A géz allapothatarozdinak van némi bizonytalansaga, nem mondhatjuk azt, hogy a
nyomads, hdmérséklet €s paratartalom minden hataron tul dllandonak tekinthetd. Vizsgaljuk
meg, hogy a GDD ¢és TOD értékek a formulak alapjan hogyan fliggenek ezektdl a mennyisé-
gektol. Ez alapjan informdaciot kapunk arrdl is, hogy a diszperzids egylitthatok milyen tarto-
manyokban ingadoznak. A 10.a és 10.b abran a GDD ¢és TOD nyomasfiiggése lathatd a nor-
mal légkori nyomds koriili tartomanyban. Feltételezve, hogy a nyomdas napi ingadozasa

+20 mbar értéki, ez néhany tizedes bizonytalansagot jelent az egyiitthatokban.

a 10.1 —

) T A
= 216 — w0 —
a — a B
&) 8 9.9 —
O L2 2 _
=]
H | 2 98—
& & 7
20.8 —| 8.7 —
\ \ \ \ o6 \ \ \ \
990 1000 1010 1020 1030 990 1000 1010 1020 1030
p [mbar] p [mbar]
10.a d&bra A GDD nyomasfliggése 10.b abra A TOD nyomasfiiggése
21 — 9.76 —
g 209 — T 972
§420847 ‘“ 968 —
_ a _
8 20.7 —| 8 9.64 —
& B 173 B
332064i % 964:
& 205 —| & 9.56 —|
20.4 I ‘ I ‘ 9.52 I ‘ I i
20 2 ([°oC] 24 26 20 2 ([pC] 24 26

11. a dbra. A GDD hémérsékletfliggése 11. b dbra. A TOD hdmérsékletfiiggése
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Hasonl6 a helyzet a homérsékletfiiggéssel is. A labor légkondicionaldsa mellett is tipikusan
+1 °C-os homérsékletingadozas fordul eld. Ez szintén néhany tizednyit befolyasol a levegd
GDD ¢és TOD értékén. Mint a 11. a. és 11. b. abran is lathato, a homérséklet novelésével ezek

az értékek csokkenek. A 12. a. és 12. b. dbrdkon a relativ paratartalomtol valé fliggést tlintet-

tem fel.
20.77 — 9.656 —
£ E
& &
= 2076 —| = 9.652 —
a a
=) e}
) . = i
v v
& &
& 2075 & 9648 —
& | & |
20.74 9.644
\ \ \ \ | \ \ \ \ \
40 44 48 52 56 60 40 44 48 52 56 60
Relativ paratartalom [%] Relativ paratartalom [%]

12. a abra. A GDD paratartalom-fliggése 12. b dbra. A TOD paratartalom-fiiggése

A paratartalom mar nincs olyan jelentOs hatdssal a diszperzids egyiitthatokra, mint a
hémérséklet és leginkabb a nyomas ingadozésa volt. Viszonylag szélesebb tartomanyon beliil
is csak a masodik illetve TOD esetén csak a harmadik tizedesjegyben okoz valtozast. A leve-
g6 CO, tartalma is hatassal van a torésmutatora, de ezt nem allt médunkban mérni, és az iro-
dalmi értékek alapjan a vizgdzénél kisebb effektust okoz. Mindegyik goérbe szembedtlden
egyenesnek tlinik. Ezt a rovid abrazolasi tartomany ¢€s a levegd alacsony diszperzidja eredmé-

nyezi.
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Mérési osszeallitas

Az elméleti 6sszefoglaloban mar esett sz6 arrdl, hogy a diszperzids egylitthatok méré-
sét egy Mach-Zehnder interferométerrel valositjuk meg. A mérékarban elhelyezett, szaba-
lyozhat6 nyomasu vakuumcsdében 1évo levegd diszperziojat fogjuk mérni, pontosabban annak
nyomasfiiggését. Normal 1égkori nyomason — korabbi mérésekbdl €és szamitasokbol [8] — mar
ismerjiik a GDD ¢és TOD értékét. A vakuumcsdben errdl az ismert értékrdl fogjuk csékkenteni
a nyomast és mérni a diszperzios egylitthatok csokkenését. A kisérleti elrendezés a 13. abran

lathato.

vakuumpumpa

ety [l 2

olajsziré

vakuumcs6

vakuummeéré polarizator

(M2-es lemez)

elépd
nyaléb- ffg lézernylab

irisz Il. osztd _|— iriszI.

Y
-ﬂ\\%—%i

kompenzalo N (7
ablakok D1
mikrométercsa-
varral allithaté
tukorparok

13. abra Mérési elrendezés

spektrograf

Fényforrasként a Ti:S lézer oszcillatorabol kilépd 800 nm kdzponti hullamhosszusag-
gal rendelkez6, 18 femtoszekundumos, 52 nm sdvszélességli 1ézerimpulzusokat hasznaltam.
Az oszcillator 71 MHz ismétlési frekvenciaval szolgaltatta az impulzusokat, ami 4,22 m-es
kovetési tdvolsagnak felel meg. Ennyi optikai uthosszal kell hosszabbnak lennie a mérdkarnak
az interferencia létrejottéhez. Az impulzusok energiaja nem jatszik szerepet a mérésben, ele-
genddek néhany nJ-nyi értékek. Magasabb energiakon, és igy magasabb intenzitdsoknal mar
nemlinedris effektusok befolyasolhatndk a mérést. A nyalab eldszor egy polarizatoron halad

keresztiil, mely azért volt sziikséges, hogy a spektrograf racsanak az eredeti polarizacios alla-
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potban tapasztalt, egyes hullamhossztartomanyokon gyengébb mértékli visszaverd-képesség-
én javitsunk a polarizacios sik s-polarizacidba torténd elforgatasaval. A nyaladb pontos iranyi-
tasara szolgalo tiikrok utan egy nyaldbosztoval bontjuk a fényt. Egyenesen tovabbhaladva a
referenciakarba jutunk. Itt négy ablakon halad keresztiil a nyalab, hogy a vakuumcsé ablakai-
nak diszperzidjat minél jobban kompenzaljuk, ugyanis azok jelentés effektust okoznénak.
Vastagsaguk 6.35 mm, atmérdjiik 25.4 mm; a felesleges és zavard mellék-interferenciak elke-
riilésére az ablakok kissé el vannak forgatva. A interferencia létrejottéhez az impulzusoknak
at kell fednie. Ezt tigy érhetjiik el, hogy miutan néhany centiméter pontossaggal beallitottuk a
karok hosszat, egy gyors fotodiddaval ellendrizziik a két impulzus kozti tavolsagot és ennek
megfelelden még allitunk a karokon, hogy azok a lehetd legjobban atfedjenek. Ekkor még
nem tapasztalunk interferenciat, ezért van sziikség a karok hosszanak finomhangoléasara a D1
¢s D2 mikrométercsavarral ellatott mozgathatd asztalok segitségével. A néhdny mikronos
atfedési tartomanyt megtaldlni az 5-10 cm-es tartomanyon igencsak iddigényes feladat.

A nyalabosztordl visszaverddd nyalab a mérdkarban folytatja utjat, ahol kétszer atha-
lad az 1.8 méter hosszusagl vakuumcsdvon. A cs6 kiiiritését egy olajcsapdaval ellatott rotaci-
Os szivattyaval végeztiik, a nyomas ellendrzésére két kapacitiv vakuummérdt hasznaltam,
1000 mbar — 1 mbar, illetve 1 mbar — 0.001 mbar méréshatarokkal, de a rendszer 0.01 mbar
mélységii nyomast ért csak el.

Néhany terel6tiikor utan a nyalabokat Gjra egyesitjiik, amelyek aztdn a spektrografba
keriilnek. A belépd rést elhagyva a nyalabot egy lencse segitségével a spektralis bontast végzd
racsra fokuszaljuk, majd az elsérendii elhajlasi képet egy CCD-kamerara vetitjiikk. A chip mé-
rete 3.67x4.84 mm, 494x652 pixelt tartalmaz, melyek 10 bites szinmélységben, azaz 0 ¢s
1023 kozotti értéket mérnek. Expozicids ideje 1 ms-ig csokkenthetd, 10 Hz-es frissitéssel
szolgaltat képeket. A mérést kiprobaltuk jobb pixel- és szinmélység-paraméterekkel rendelke-
z0 kamerakkal is, de az eredmények szordsa nem csokkent, csupdn a kiértékelés ideje nott

meg.
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Kiértékelés

Az interferogramok felvétele utan a kovetkezd 1épés a kiértékelés. A korabban hasz-
nalt, MathCad-ben irt programok csak jelentsebb diszperzi6 kimutatasara voltak alkalmasak
[10], ezért sziikség volt egy 1j eljaras kidolgozasara. A gyorsabb futas, konnyebb kezelheto-
ség ¢s automatizalhatosag érdekében C++-ban irtam a programot, melyben korabbiakhoz ké-
pest 1ényeges Ujitds, hogy automatikusan valasztja ki és maximalizalja a kép kiértékelhetd
tartomanyat, informaciokat ad az illesztések helyességérdl és kiszamitja a GDD és TOD
mennyiségek szorasat is.

A kiértékeléshez sziikség van az interferogram mellett az egyes karok intenzitas-
eloszlasara is, melyet egyszerlien a masik kar kitakarasdval vehetiink fel. A felvett képeket
494x652-es matrixokként értelmezziik. A (11)-es egyenlet alapjan egy matrixegyenletet irha-
tunk fel:

I, :Ri,j+Mi’j+24/Ri’j-M,»,j -cos((p,.’j), (16)

ahol i =0..493 a térbeli, j = 0..651 a spektralis index, I az interferogramnak, R a referencia-
karnak, M a mérdkarnak megfeleld matrix. Az egyes intenzitaseloszlasokra jellemzd felvéte-
lek lathatoak a 14. a-c. abrakon. Ezekbdl atrendezéssel meghatarozzuk a ¢ fazis-eloszlast ki-

fejez6 matrix elemeinek koszinuszat.

14. a. Az I interferogram 14. b. Az R referenciakar ~ 14. c. Az M mérékar

Ezutan egyszert illesztés kovetkezne, de az amplitudo erételjesen valtozik €s ez telje-
sen elrontand az egyszeri, konstans amplituidéval probalkozé cos-illesztést. Ehelyett egyszer-
re csak kortlbeliil egy periddusnyi szakaszra illesztliink, meghatdrozva ebbdl az illesztett sza-
kasz kozEépsO pontjan a fazist, frekvenciat és az amplitadot. Kovetkezd 1€pésben egy pixellel
arrébb 1épiink és hasonloképpen illesztiink egy periddusnyi szakaszra (tehat az 1j illesztési
szakasz csak két pontban kiilonbozik az el6z6tol), ily modon végighaladva egy oszlopon, egy
0 és 2w kozott valtozo flirészfog-fiiggvényt kapunk, melyet célszerl ,kiegyenesiteni”, azaz a

2w koriili ugrasokat dsszekotni. A 15. dbran lathatjuk a folyamatot egy normalt kép metszetén.

-16-



o©
(oS

0.4

-

normlizalt amplitado [tetsz. egys.]
o

1

) I ) I )
2 3
vertikalis tengely

15. abra. Illesztés

Miutan egy oszlopon végighaladt az illesztés, folytatja a kdvetkezdvel, végighaladva

az 0sszes oszlopon. Mindekdzben a program korrelaciot is szamol, hogy informacionk legyen

a mérési pontok és az illesztés kapcsolatardl. Gyenge lathatosag esetén a korrelacio erésen

csokken, ezeken a tartomanyokon mellézziik a kiértékelést. A cos-illesztés befejezésével kap-

juk a 16. a abran lathato @,; fazisnak megfeleld matrixot. A szemléltetés kedvéért olyat va-

16.a 4bra A faziseloszlas matrixa

korrelacio

0.8 o o - o o -
0.6
0.4
02— \ \ \ \ \ \
770 800 830
A [nm]
16.b abra Korrelacios fiiggvény
80 —
78 —
N mérés
76 —
7 illesztés

fazis

74 —|

72 —

70 —H
\ \ \ ‘

780 800 820 A [nm]

16.c abra Polinom illesztése

lasztottam mintanak, amelyen jol lathaté hibas
tartomany van, melyet nem lehet kiértékelni.

A kovetkezd, 16.b abra mutatja a korrela-
cios fiiggvényt, mely megmutatja, hogy mennyire
van 0sszhangban az illesztett gorbe a mérési pon-
tokkal. Minél kozelebb van ez az érték 1-hez, an-
nal jobb a kiértékelés. A gorbe alapjan elddl, hogy
mely oszlopok keriilnek kiértékelésre. Kiiszob-
szintek a 0,9-es értéket valasztottam. Ez nem bi-
zonyult tilsagosan magas értéknek, megfeleld
kisérleti beallitassal konnyen készithetéek olyan
képek melyeken az egész tartomany kiértékelhetd.

Viszont ha mégsem végeznénk el a hibas
adatok szlirését, akkor azok kdnnyen nagysagren-
deket ronthatnak az eredményeken. A 16. ¢ dbran
a faziseloszlas-matrix egy sordnak metszetét latjuk
(z6lddel), amint arra egy harmadrendii polinomot
illesztiink (pirossal jeldlve). A polinom valtozdja

nem a grafikonon konnyebb atlathatosdg miatt
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feltlintetett hulldimhossz, hanem a (6) egyenletben szerepld kozponti korfrekvenciatol mért
eltérés. A polinom egyiitthatoibol ezutan ugyancsak a (6) egyenlet alapjan egyszerlien kisza-
molhatéak a GDD ¢és TOD értékek. Mindezt eddig csak egy sorban hajtottuk végre, és semmi
akadalya sincs, hogy a tobbi sorra is ugyanigy kiszdmoljuk, ugyanis a (12) képlet derivalasa
alapjan csak a GD fiigg az y vertikalis értékrdl, a GDD és TOD értéke allando. Nos valojaban
véletlenszertien oszcillalnak az értékek, semmilyen tendencidt nem véltem felfedezni rajtuk,
de ez alkalmas arra, hogy szorast szamoljunk. A 17. a és 17. b abrak mutatjak a szamolt GDD
illetve TOD értékeket az sorok szdmanak fiiggvényében. A kapott eredmények ebben az eset-

ben GDD = -49.1+3.8 fs*-nek és TOD = -140+78 fs’-nek bizonyultak.

GDD [fs?]
TOD [fs*]

-800 ‘ ‘

-80 ‘

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
sorindex sorindex

17. a abra GDD értékek atlagolasa 17.b abra TOD értékek atlagolasa
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Eredmények és diszkusszio

Meéréseim korai szakaszaban azt a meglepd eredményt kaptam, hogy a 1égkori nyoma-
su és alacsony nyomasu levegd diszperzioja kozott nincs akkora kiilonbség, amely elérné a
vart 20-21 fs*/m koriili értéket, igy arra enged kovetkeztetni, hogy alacsony nyomasu levegd-
ben a vartnal nagyobb diszperzid van [9]. Ennek ellenérzésére végeztiink kisérleteket.

Eldszor a vizglztartalmat vizsgaltam. A nyomas fokozatos csokkentésével mértem a
vizgdz egyik abszorpcids csucsat 1368 nm kdzelében egy hangolhato diddalézer segitségével.
A mért cstics azonban 0.1 mbar kornyékén mar nem volt mérhetd, igy a vizgdztartalom nem
magyardzta a magas visszamarado diszperziot. A kovetkezd 1€pésben a csé ablakainak torzu-
lasat ellendriztiik. He-Ne 1ézer kitagitott nyalabjat vetitettem a csé ablakdra, melynek kiilsd és
belsd feliiletérdl visszaverddd nyaléb interferencia-jelenséget eredményez, melyet egy ernyén
kisériink figyelemmel. A nyomds csokkentésével a csikok lathatoan megmozdulnak, de ez az
elmozdulas csak egy 10 nagysagrendii relativ optikai uthossz-valtozast jelent az ablak anya-
gaban, amire az irodalomban talalhatunk hasonlo jellegi méréseket [11]. Ezzel pedig nem
magyarazhat6 a jelenség. El6fordulhat az is, hogy a deformdaci6é miatt az ablakok lencseként
miikddnek, igy szogdiszperziot okoznak [12-13], melyet ha nem vesziink figyelembe, kony-
nyen 0sszetéveszthetjiik az anyagi diszperzioval. Ez viszont azt jelenti, hogy a csévon athala-
d6 nyalab szogdiszperzidjanak normal €s alacsony nyomas mellett kiilonboznie kell, de méré-
seink szerint ez sem kiilonbozott. A vakuumablakok lencsehatdsa sem okozhatta a kérdéses
diszperziot.

Ezek utan a vakuumrendszer (egy régi Varian DS pumpa helyett egy frissen vasarolt,
nagyobb szivoteljesitményli Edwards) €s a csO (aluminium helyett rozsdamentes acél) cseré-
jével a teljes nyomdstartomanyt végigmértem. Az ij vakuumpumpa alacsonyabb nyomadst tett
lehetévé és a csé valamivel hosszabb is volt. A cserével azt is kisziirhettiik, ha esetleg a ré-
gebbi rendszer valamilyen ismeretlen tulajdonsadga okozta volna a vart értékt6l mért eltérést.
Az 1) kapacitiv nyomasmérdk is nagyobb nyomastartomanyt fedtek at és pontosabb mérést
biztositottak az addig hasznalt Pirani tipusu mérénél. Olajcsapdat ennél a rendszernél is al-
kalmaztam az olajgézok gaztérbe jutdsanak elkeriilésére. A csére szerelt szelepekkel a nyo-
mast megfelelden lehetett valtoztatni vagy konstans értéken tartani.

A csoportkésleltetés-diszperzido nyomasfiiggését mutatod grafikon a 18. abran lathato. A
mérési eredményeket és azok hibatartomanyat kékkel jeloltem, mig a (14) egyenlet alapjan
szamolt fiiggvényt zolddel. A zold gorbe két szakaszra van osztva: a folytonos rész jelzi a

hivatalos érvényességi tartomanyt (35 mbar — 1150 mbar), szaggatott szakasz mutatja az ala-
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csonyabb nyomasokra extrapolalt fliiggvényértékeket. A valosagban azonban kozel sem biz-
tos, hogy ennek megfelelden viselkedik a diszperzid. Alacsony nyomason mar jelentésen val-
tozhat a levegd Osszetétele a nagyobb nyomdsokhoz képest. Mas gazok (foként a nehezebb
molekulastlyll gdzok) dominancidja megndhet, ami miatt a diszperzi6 eltérhet a josolt érték-
t0l. Az ujabb mérési eredmények azonban mar nem mutattak vératlan eredményeket. Megfi-
gyelhetd, hogy az adatpontokhoz tartoz6 hibahatarok néhany esettdl eltekintve egybeesnek a
szamolt gorbével. Ezzel a méréssorozattal ellendriztiik és igazoltuk, hogy a levegd diszperzio-

ja méréshataron beliil eltiinik a kérdéses nyomastartomanyon.
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18. abra. A GDD nyomasfiiggése

Az adatokra illesztett gorbét nem tlintettem fel a grafikonon, mivel az gyakorlatilag
egybeesett a szamolt fiiggvénnyel. Szemlétesebb, ha a (14) egyenlethez hasonld formaba ont-
jiik, ekkor ugyan az illesztési egylitthatokban elég jelentds kiilonbség van, de ez a térésmuta-
to-értékeket nem befolyésolja jelentdsen. Az illesztett formula az 01 egytitthatokkal:

(n=1),, = (n—1)- L[ L£PAL550-00133. 7). 10
" 752.766 1+0.0036610-T ’

(17)

ahol P torr-ban értendd, az illesztett egylitthatokat pedig vastagitva jeldltem. Emlékeztetdiil az
eredeti képletben a 752.766 helyett 720.775, 1.550 helyett 0.817 szerepelt. Az eltérés oka az
alacsony nyomadsu tartomany mérési adataibdl szdrmazhat, 1évén ezek kiviil esnek az eddig

érvényes nyomastartomanyon, tehat ilyen adatok nem alltak rendelkezésre a (14) formula
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kozzétételekor. Az ujraillesztett formula mar sokkal szélesebb skalan, 0.01 mbar és
1000 mbar kozott érvényes. Az 1) eredmény négy nagysagrenddel bdvitette ki nyomas érvé-
nyessegét.

A GDD pontos értékei mellett a 7OD értékek mar nem mutatnak mérheté mértéki
nyomasfiiggést, a +10 fs’/m hibahataron beliil végig nullanak tekintheto.

A mar ismert diszperzidos értékek felhasznaldsaval kiszamolhatjuk a fazistolés
spektralis fliggését a (6) sorfejtés szerint, mérési eredményeinket a harmadfoku polinom meg-

felelo egyiitthatoiként beirva. A jobb Osszehasonlithatdosag kedvéért a konstans fazistolast

300 _ 1 1000mbar

spektralis fazistolas [rad]

28 27 26 25 24 23 22 21 2
o [fs]

19. abra. A fazistolas spektralis fiiggése

nulldnak vélasztottam a kozponti frekvencidnal. A 19. abran tobb nyomadsérték mellett
lathatjuk ezen fliggvényeket. Az egymast kdvetd nyomasértékhez tartozé gorbéket felvaltva
folytonos és szaggatott vonallal jeloltem. A bal oldalon lathat6 is a gorbék mellett feltiintetve
a nyomads értéke mbar-ban, és a szinkddolds is ezt a tendencidt mutatja: kéktdl a zold szin felé
csokken a nyomas. A grafikonon nyomon kovethetd, ahogyan a meredekség is egyre kisebb
lesz, ami a csoportkésleltetés csokkenését jelenti. A legalacsonyabb nyomasértékeknél mar

alig megkiilonboztethetd, gyakorlatilag vizszintes gorbéket latunk.
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Osszegzés

TDK-dolgozatomban a levegd diszperzidjanak nyomasfiiggését vizsgaltam kiilonds
tekintettel a nagyobb 1ézerrendszerek esetén hasznalt vakuumcsdvek nyomastartomanyara. Az
irodalomban megtalalhato, torésmutatora vonatkozo egyenletek érvényességi tartomanya nem
terjed ki ilyen mélységli nyomasokra, ezért a diszperzids fliggvények nyomastartomanyanak
kiterjesztése ) eredmény.

A mérést nehezitette, hogy a vizsgalt mennyiségek nagyon kis értékiiek, nehezen mér-
hetok. Meg kellett taldlnunk azt a megoldast, mellyel ezek mérhetévé valtak. A spektralisan
¢s térben bontott interferencia jol bevalt modszer ilyen mérésekre, azonban ennek elsd valto-
zataival is csak joval nagyobb diszperziok voltak mérhetdek kielégité pontossaggal. Munkdm
soran kidolgoztam a megfeleld kiértékelési algoritmust, mellyel egyrészt pontosabb értékek
nyerhetdk, masrészt a teljes mérési- és kiértékelési eljaras gyorsabba valik.

A kisérleti 0sszeallitas megvalositasaval és a mérés elvégzésével sikeriilt az Edlén-
formula érvényességi korét 1 bar és 0.01 mbar kozotti tartomanyra kiterjeszteni a korabbi 1
bar-tol 35 mbar-ig terjedd tartomannyal szemben, ami négy nagysagrendnyi bdvitésnek felel

meg.
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