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1. Bevezetés

A 1égszennyezés mérése nem konnyli méréstechnikai feladat. Az eszk6zok
széles skaldjat fejlesztették ki, hagyomdnyosan az emissziomérésre, ezen belill a
fiistgdzok f6 alkotérészeire valamint a kornyezeti levegd néhdny legfontosabb
szennyezdjére késziiltek célmiiszerek. A tobbi mérési feladatra a helyszinen vald
mintavétel és a laboratériumban gézkromatograffal vagy tomegspektrométerrel vald
elemzés jelentette a megoldast.

A levegbt szennyezdé vegyi anyagok megengedett legnagyobb
koncentracidjat jogszabdlyok rogzitik. Hairom f6 szabdlyozasi teriilet van, amely
egyuttal harom f6 mérési helyzetet is jelent:

1. akibocsatas (emisszio),

2. a munkahelyi 1égtér és
3. akornyezeti levegd altalaban (immisszio).

A korszeri modszerek kozé tartozik az elektrokémiai detektalds, kémiai
reakcidk, spektroszkopia és a gdzkromatografia. Ezek koziil most kiilon kiemeljiik a
spektroszkdpiai mérési modszereket. Az egyéb moddszerekrdl olvashatnak
Osszefoglalét "A gdzveszély-jelz6 miiszerekben hasznalt mérési modszerek
ismertetése" cimil cikkben, ami az MMK 66. szdmdban jelent meg.

2. Spektroszkopia

Az analitikai spektroszképia az anyag és az elektromdgneses sugdrzis
kolcsonhatdsat kisérd jelenségeket (emisszid, abszorpcid, fluoreszcencia, reflexid)
hasznositja az anyag mindségi és mennyiségi Osszetételének meghatdrozasara.
Kémiailag heterogén anyagok esetén elementdris vagy molekuldris Osszetétel
megallapitdsa lehet a célkitlizés. A kémiailag egynemii anyagok atomjainak és
atomcsoportjainak spektroszkdpiai meghatirozasa és ezen keresztiil a vegyiiletek
molekuldinak felismerése ugyancsak az analitikai spektroszkopia feladatkore.

2.1.  Molekulaspektroszkopiai médszerek

A spektrum az anyag 4altal elnyelt, vagy kibocsatott sugarak intenzitisanak
alakuldsa a hulldmhossz, illetve a hullimszam (cm™ dimenzié) fiiggvényében.
Molekulaspektrumot készithetiink emisszidban, vagy abszorpcidban, de a legtobb
esetben az emisszids spektrumot nem tudjuk eldallitani, mert gerjesztés kdzben a
vegyiiletek elbomlanak. A szervetlen anyagok vizsgalatdndl haszndljdk foként az
emisszios molekulaspektroszkdpiat. (pl. AES, ICP-AES)
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Az abszorpcids spektrum ugy jon létre, hogy az anyagra elektromégneses
sugdrzast bocsitunk, és az anyag a fény kiilonb6zéd hullimhosszisagi
komponenseibdl  kiilonb6zé  mennyiségeket nyel el. Az  abszorpcids
spektrofotométerek az anyagok ateresztoképességét (transzmittancia) regisztraljdk a
hulldmhossz, hulldimszdm vagy a frekvencia fiiggvényében. Az elnyelési helyek és
intenzitdsok az anyagok jellemzd sajatsagai.

2.1.1. Ultraibolya(UV) és lathaté fény(VIS) spektrofotometria

A molekuldk fényelnyelését az UV és VIS spektrumintervallumban (4ltaldban
190 és 800 nanométer kozott) az elektroneloszldas megvaltozdsa kiséri. A
fényenergia a molekuldban bizonyos elektronokat nagyobb energidju gerjesztett
palyéra juttat. Ha két atom kozott kotés jon létre, a kotd elektronpar mar nem az
egyes atomokhoz, hanem a molekuldhoz tartozik. A molekuldban létrejonnek kotd
(bonding), lazité (antibonding) és nem ko6td (non bonding) molekulapélyak, amelyek
az adott molekuldrdl egy jellegzetes energiatérképet nydjtanak.

2.1.2. Az ultraibolya és lathaté spektrofotométerek felépitése és

miikodése.

Kétsugaras spektrofotométer esetén ugyanabbdl a fényforrasbdl szarmazd
sugdrzdst tiikrok segitségével két sugdriutba irdnyitjdk és egy méro, illetve
Osszehasonlité kiivettdn 4thaladva a monokromdtorba jut. A monokromdtorbdl,
illetve kiivettakbdl kilépett sugarak a két sugdritbdl idében véltakozva jutnak az
érzékelore. Ezt a szaggatast forgd szektortiikrok végzik. Az érzékeld jele erdsités
utdn vagy optikai, vagy elektromos kompenzacié révén a mér6 és sszehasonlitd
sugdrdt intenzitdsdnak hdnyadosdt adja a hullimhossz, vagy a hulldimszdm
fliggvényében.

Ultraibolya és lathaté szinképeket daltaldban gdz-, illetve goz-
halmazallapoti vagy oldott mintdkrdl készitiink. Gaz és gdzallapoti minta esetén az
anyagot specidlis gazkiivettaba toltjiilk. Kénnyen ill6 folyadékoknal az anyagok 1-2
cseppjét a folyadékkiivetta aljara helyezziik, megvérjuk, mig bedll az egyensuly a
folyadék és gdze kozott, és ezutdn készitjiik el a felvételt. Az oldatokat vizzel, vagy
szerves old6szerekkel készithetjiik. Altaldban 10°-107 molos, illetve 5-100 pg/cm’
koncentracidju oldatokkal dolgozunk. A felvételekhez 1 mm-5 cm rétegvastag-sagu
kvarc és iiveg kiivettdkat hasznalunk.

Az ultraibolya és lathat6 tartomdny szinképei sokkal kevésbé jellemzdek a
vizsgdlt anyagra, mint az infravords tartomdnyé, mivel itt kevés szdmu széles sav
jelenik meg. Ezért az UV és VIS spektrumok alkalmazdsa mindségi elemzésre
onmagaban nem elegendd, a kapott informacidkat mindig ki kell egésziteni.

A mennyiségi alkalmazds a Lambert-Beer torvényen alapul. A mérés sordn a
sugdrzds intenzitdsa a mintara jellemz6 hulldmhosszndl abszorpcié miatt csokken.

log (I/T) = *1*¢c

ahol
€ az abszorpcids egyiitthatd
1  arétegvastagsig
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¢ akoncentricié
I, akiivettaba belépd fény intenzitdsa
I  akiivettdbdl kilépd fény intenzitdsa

2.1.3. Az infravoros spektroszkopiarol

Ezen médszerek koziil az infravords spektroszkdpia népszerti a kdvetkezd
eldnyei miatt: - érzékeny

- rovid az atviteli ideje

- nagymértékben k6zombos a zavar6 tényezdkkel szemben.

A géz detektaldsanak a leginkdbb megfeleld fényforrds az elektromdgneses
szinképnek az infravoros tartomanyaban, kiilénosen 650 és 4000 cm™ kozott bocsat
ki sugdrzast. Ez azt jelenti, hogy a hullimhossz (A) 2,5-15 um kozott van. A
spektroszkdpidban altaldban izz6 fényforrdst (magas hdomérsékletre hevitett
drétszalat) szoktak haszndlni, amelynek f6 eldnye, hogy stabil, olcsé és hosszu
élettartalmu. Szinképelemzéshez keskeny sdvszélességli besugérzas sziikséges, ezért
az izz6lampédhoz olyan optikai rendszert kapcsolnak, amely szelektiven a kivant
hulldmhosszusdgu sdvot engedi 4t. A rogzitett hullamhosszu besugarzdshoz sziirdket
haszndlnak, folyamatos hangoldst viszont diffrakciés rdcsokkal, vagy
interferometridval valésithatnak meg.

A molekuldk atomjai folytonos mozgédsban vannak, mivel azonban
mozgésukat korldtozzdk az atomok kozotti kdtések, az atomok oda-vissza rezegnek
meghatdrozott rezgési moduszokban. A rezgések lehetnek normadlrezgések,
vegyértékrezgések vagy deformdicids rezgések. Az infravords sugarzas frekvencidja
ugyanolyan nagysigrendii, mint a molekularezgéseké, kb. 10" Hz. Az infravoros
sugdrzds kolcsonhatdsba 1éphet a molekuldkkal, energidt adhat 4t nekik akkor, és
csakis akkor, ha a rezgés frekvencidja pontosan ugyanakkora, mint a molekula
rezgésének frekvencidja. Ha a molekula ezt a rezgést abszorbedlja, nagyobb
amplitidéval fog vibrélni.

Mais szdval, ha egy széles spektralis tartalmud fény athatol egy gdzon, egyes
frekvencidkat a gdz abszorbedl, a tobbit viszont keresztiilbocsatja, anélkiil, hogy
abszorbedlnd. Azok a frekvencidk, amelyek abszorbedlédnak, megfelelnek a
gdzmolekuldk rezgési modduszai természetes frekvencidinak, vagy e rezgések
felharmonikusainak. Az abszorbedlt fény mennyisége egyenesen ardnyos a gaz
koncentricidjaval. Kisszdmd, ismert g4z rendszeres, mennyiségi elemzéséhez
altaldban elegendd, ha a mintdt azokon a hulldimhosszokon besugirozzuk,
amelyeken a kérdéses gdzok erdsen abszorbedlnak.

Gazokrdl altaldban 10 cm-es kilvettdban készithetiink felvételt. Kis
gdzkoncentraciok is mérhetdk, ha az abszorpcids tuthosszt megnoveljiik. Tiikrok
segitségével ez a 100 m-t is elérheti.

Ha az abszorbedlt, illetve A4teresztett fénymennyiséget minden egyes
hulldmhosszon megmérjiik, infravords szinképet kapunk. A spektrumot eldallitd
miiszerek éltaldnos neve spektrofotométer. Az abszorbedlt fény mennyisége kétféle
moédon, a transzmittancia (ateresztés) ill. az abszorpcié (elnyelés) szdzalékdban
fejezhetd ki.
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Mindegyik vegyiiletnek egyedi infravords szinképe van. Csaknem minden
ismert vegyiilet szinképét Osszegyiijtotték kiilonbozd kézikonyvekbe, és egy anyag
azonossdgit bizonyithatjdk azzal, ha a szinképét egybevetik ezekkel a mérvadd
spektrumokkal. A szdmitogépes konyvtarak segitségével ma mar egy ilyen vizsgalat
sokkal gyorsabban elvégezhetd, mint régebben.

1. tdblazat. Az IR és az FTIR spektrofotométerek 6sszehasonlitdsa

HAGYOMANYOS

FOURIER transzformacios

sok mozg6 alkatrész

csak egy tiikor mozog

a teljes spektrum 10-15 perc

egy spektrum felvétel 1 sec

nem alkalmas kinetikai mérésre

alkalmas kinetikai mérésre

a felbontdst novelni csak a r1és
szlikitésével lehet (érzékenység csokken)

nincsenek rések

A frekvenciapontossdg ellendrzése csak
referencia spektrum segitségével

He-Ne [ézer belsdé kalibracids rendszer
biztositja a frekvencia-pontossdgot

szort fény a rendszeren beliil

nincs szort fény

a minta és az IR forrds kozelsége miatt
héérzékenység

a minta tdvol van az IR sugdr-forréstol

a minta IR emisszi6jat is méri a detektor

nem zavar a minta emisszio

Az FTIR spektrofotométerek optikai részének kozponti egységét, az
interferométert a mult szdzad végén fejlesztették ki (A. A. Michelson) és néhany
évvel késobb ismertté valt a matematikai Osszefiiggés (Fourier transzformdacid) az
interferométerrel késziilt interferogramm és az IR spektrum kozott.

A Fourier transzformacios elven miikodoé spektrofotométerek érzékenysége
elméletileg nagyobb, mint a diszperzids elven miikodd késziilékeké, mivel a jel-zaj
viszony azzal, hogy a késziilék detektora egyidejiileg észleli a teljes spektrumot,
jelentésen megnd. Ezt az egyidejli észlelést nevezziikk a mddszer multiplex
jellegének.

Ahhoz, hogy ez a moddszer jelentdsen elterjedjen, sziikség volt néhany
fejlesztésre:
- aHe-Ne lézer alkalmazdsa

- a gyors Fourier transzforméciés (FFT) algoritmus (Cooley-Tukey,
1965)

2.2. A fotoakusztikus spektroszkopiarol

A transzmissziés infravords gazelemzdoket szinte bdrmilyen Osszetevd
mérésére alkalmassa lehet tenni, de inkdbb csak emissziomérésre hasznalatosak.
Ehhez képest eldrelépés a fotoakusztikus detektdlds, ezzel nagyobb érzékenység és
stabilitds érhetd el. Minden spektroszképiai médszer olymdédon nytdjt mennyiségi és
mindségi informdciét, hogy megméri azt a fénymennyiséget, amelyet az anyag
elnyel.

A fotoakusztikus spektroszkdpia (a tovabbiakban PAS) egyszertien ugyanezt
méri- érzékenyebb mddszerrel.
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A PAS-on alapul6 gazérzékel6ket mind szabad téren, mind zart térben
széleskortien alkalmazzdk. A tipikus példdk: a légkdr mérgezd és szennyezd
gaztartalmanak folyamatos figyelése (monitordldsa), gdznemii szennyezdk
azonositdsa és levegdminta vétele olyan helyeken, mint példaul laboratériumok,
termeldiizemek, vegyszerraktarak.

A fotoakusztikus hatds néven ismert jelenség lényege: egy zart edényben
levé minta hangkibocsédtdsa szaggatott fény abszorpcidjdnak hatdsara. Ha egy gdzt
fénnyel sugirzunk be, az a beesd fényenergidnak a koncentracidjaval aranyos részét
abszorbedlja. Az abszorbedlt fényenergia hd formdjdban azonnal felszabadul, ez
pedig nyomdsnovekedést okoz. Ha a beesd fényt adott frekvencidval moduldljak, a
nyomdsndvekedés a moduldlé frekvencidval azonos periddusu lesz. Mint ismeretes,
nyomdashullamokat, vagy hanghulldimokat mikrofon segitségével konnytiszerrel
mérhetiink. A kibocsdtott hang intenzitdsa tobb tényez6tdl fligg; az anyag
természetétdl és koncentracidjitdl, tovdbbd a beesd fény intenzitasatol.

Egy fotoakusztikus mérési elrendezés lényeges részei:
(1) a gdzmintat befogadd mérdcella
(2) fényforras
(3) a fényt moduldlé valamilyen eszkoz (rendszerint chopper)
(4) a hangot mérd detektor (rendszerint mikrofon)
(5) valamilyen jelfeldolgozé eljaras.

Az abszorbedlt fénymennyiség vagy a felszabadulé hdenergidnak, vagy
pedig az ezzel kapcsolatos nyomdsnovekedésnek a mérése ttjan hatarozhaté6 meg.
Mindkét paraméter ardnyos az abszorbedl6 részecskék koncentracidjaval. Mivel a
kalorimetrids detektoroknak hosszi az 4tviteli idejiik és nem elég érzékenyek,
szivesebben mérik a nyomasndvekedést.

A liiktetdé nyomdst kitlinden érzékeli egy mikrofon, amely nagy
érzékenységgel, stabilitdssal és széles dinamika-tartomdnnyal rendelkezik. Mivel a
mikrofon inkdbb érzékel liiktetd, mint egyenletes nyomadsvéltozdsokat, ezért a
fotoakusztikus mérOberendezés daltal besugdrzott fénysugarat moduldljak, igy
biztositanak a mérdcelldban valtakoz6 nyomdsszinteket.

A PAS mérések sordn kondenziator mikrofonokat haszndlnak, amelyek
nagypontossidguak, stabilak, megbizhatéak és rendkiviil j6l meghatdrozott
tulajdonsagokkal rendelkeznek. @A  kondenzitor mikrofon egy vékony
fémmembranbdl all, amelyet a merev hatlaphoz szoros kozelségbe szerelnek. Ez a
kettd egyiitt levegd dielektrikumu kapacitort alkot, amelynek kapacitdsa a lemezek
kozotti tavolsdggal egyiitt valtozik. A mikrofonon beliili nyomds csaknem &llando,
mert lirege-egy kis lyuk kivételével-zart.

Ahogyan a mérdcelldban a nyomds n6 és csokken, ugy mozog kifelé és
befelé a hajlékony membran, és ennek megfeleléen valtozik a kapacitds a lemezek
kozott. A kapacitdst gy mérhetik, ha a mikrofonra édllandé toltést alkalmaznak, és
mérik a fellépd fesziiltségvaltozdst. Ez a véltakoz6 fesziiltség pontos lenyomata a
mérdcellaban kialakul6 nyomasingadozasoknak.
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Ha a mérendé gdz koncentriciGja a celldban 10° (ppb!), akkor a
hémérséklet emelkedése 10™ K nagysagrendii, a nyomdasvaltozas ennek hatdsdra 107
Pa, a mikrofon membrénja pedig 10™* m-rel mozdul el.

3. A bemutatandé késziilék leirasa

A miiszer egy BRUEL & KJAER 1301 tipust, fotoakusztikus detektéldssal
mikédd FTIR spektrométer. A 1301 tipusd gdzelemzd nagypontossdgi, megbizhatd
és stabil kvantitativ mliszer mikroprocesszoros felépitéssel. A miiszert egyszerre hét
gdz mérésére 4llithatjuk be a megfeleld infravords sdvok kivdlasztisaval. A 1301
érzékelési kiiszobe a gdz anyagitdl fiigg, tipikusan egyszdzad ppm sdvba esik. A
mérési eredmények megbizhatésidgit az Onellenérz6 rendszer biztositja, a
pontossdgot az szavatolja, hogy a miiszer képes a hdmérséklet, a vizgéz hatdsa és
mds ismert gazok hatdsdnak kompenzaldsara.

A gép a mérési eredményeket automatikusan eltarolja, késébb kinyomtathatd,
vagy a spektrum Osszevethetd a szdmitogép spektrum-konyvtiraval. Hordozhat6 és
nem igényel sem bemelegedési id6t, sem ujrakalibrdlast a szallitds utdn, ami
kiilonosen alkalmassa teszi a szennyezés helyszinén torténd vizsgélatok elvégzésére.
Zart és nyilt térben egyforman j6l hasznélhato.
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Inlet Valve
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. Sampling External Coarse
Microphone 1 Tube Fine Air-filter y-ﬁller
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1. dbra. A PAS késziilék optikai és mintavételi rendszerének sémdja

Mivel a fotoakusztikus gizelemzé mérdkamrdja csak mintegy hirom
kobeentiméteres, ennek 4toblitése gyors és a miiszer egész mérete is kedvezd lehet.
A gizelemzd hordozhatésdga feleslegessé teszi mintagyiijté szerkezetek
alkalmazasat, egyuttal a minta tdroldsdval bevitt hibdkat is kikiiszoboli. A mddszer
tovdbbi eldnye, hogy a levegOminta beszivdsa utan egy perccel mdr eredményt
kapunk a képernyOn. Mintegy madsfél percenként egy uj mintdt feldolgozva
folyamatokat kovethetiink a miiszerrel. A mérési és dokumentdlasi szakaszban sincs
feltétleniil sziikség szdmitégépre, a miiszernek sajat grafikus képernydje és floppy
meghajtdja van, nyomtat6 csatlakoztathatd.
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2.d4bra
Egy szennyvizkezel§ zart kiegyenlitétartalya légterének elemzése.
A koncentrdcionovekedést a tartdly toltésének "beinditasa" okozta, vagyis a viz
"levegoiztetése".

Egy teljes mérési ciklus:

1. A szivattyd friss levegOmintat sziv a két szliron keresztil a
mérdrendszerbe, ezzel kiobliti a régi mintat.

2. Az dj mintat a be- és kimend szelepekkel bezarjuk a mérékamréba.

3. Az infravords fényforrds fényét tiikkrokkel Osszegyljtjik, a
tilkorrendszerben egy mozgé tiikkor nagyon kis szogben rezeg, igy
folyamatosan valtoztatja a fény hulldmhosszat és interferogramot hoz
Létre. A két tiikor feliiletérdl visszaverddd sugarak a sugaroszton
athaladva, illetve visszaverddve egyesiilnek- a mozgé tiikornek az 4llé
titkorhoz viszonyitott pillanatnyi helyzetétdl fiiggéen- konstruktiv ill.
destruktiv interferencia fellépése kozben. Az infravorés fény az
interferométerbdl a cella ablakan keresztiil a mérOkamrédba jut. Az
infravords forrds, az interferométer és a mérfkamra sugdrmenetében
még egy félvezetd I1ézer is milkodik, amelynek interferencidja
szinkronizdlja a folyamatot.

4. A fényt a mérendd gdz molekuldi elnyelik, ett6l a gdz hdmérséklete no.
Mivel a fény villog, a homérséklet és a nyomds is periodikusan né és
csokken, tehat hang keletkezik a lezart cellaban.

5. A hangintenzitdst a celldba szerelt két mikrofon méri, a jel a gaz
koncentricidjdval ardnyos lesz.

6. Az elektromos jelet Fourier transzformdlva kapjuk az elnyelési
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spektrumot. Ebbdl a kiilonb6zd gazok jellegzetes elnyelési savjat
kijelolve koncentraci6 értékeket szamolhatunk.

A késziilékkel igy (mivel a mérési ciklus egészen rovid) a mintavételi hely
koncentracio-id6 diagramjat is fel tudjuk venni.

Az aldbbiakban bemutatunk néhdny mérési eredményt, amelyek a
fentiekben ismertetett késziilékkel késziiltek.
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3. abra
Egy vakuumszivattyu légzGjén mért emisszié alakuldsa az idé fiiggvényében.
Lathaté az egyes anyagmozgatasi, technolégiai lépések "eredménye”

A késziilék NEM alkalmas a nagyon kis koncentracidk mérésére, mert, mint
az az 5. abrabdl is lathato, a refencia koncentracio (44 mg/m3 benzol) tizedrésze (4,4
mg/m’, ami az egészségiigyi hatarérték kozelében van) mér "eltiinik" a hattér
spektrumdban. A legnagyobb héttérzavarast a levegd vizg6ztartalma okozza.
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Bzennyvizkezeld légtere

147

Tiszta levegd
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4. abra
A tiszta leveg6 (a Matra egyik nevesincs csticsan felvett spektrum) és egy
szennyvizkezel( légterében felvett spektrum kozotti kiilonbség.

Benzol * 0.1

[ Tiszta levegd

0
T T T T T T
3400 3200 3000 2800 2600 2400
Briel & Kjaar Type 1301 ElnyelésHullamszam (cm-1) 1995.04.06 Felbontas=5cmm]
5.abra

A mérés elvébdl adédbéan azonban szinte egyediil alkalmas olyan mérési
feladat megolddsédra, amikor illékony szénhidrogének mellett ammoniét is meg kell
hatdrozni. Minden egyéb mddszer csak kiilon mintavétel és elemzés utdn tudja ezt a
kétféle anyagot meghatdrozni, és akkor is csak egy adott id6tartamra vonatkozd
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atlagértéket ad. Ez a késziilék viszont "in situ", azaz a keletkezés helyén és idejében

ad koncentraciéértékeket. Ezt illusztrdlja a 6. dbra, ami egy késziilékcsoport kozos
1égz6jének emisszids mérési eredménye.

Wizgdz

Ammonia

OAmminia

6. abra
Véggaztisztito késziilék bemend levegbédramdanak mérési eredménye.
A csatlakozo késziilékekbdl kiléps anyagok fiiggvényében vagy csak benzol,
vagy ammoénia ES benzol egyiittesen keriil a késziilékre.

A fentiekben bemutatott késziilék nagyon sokféle levegdszennyezettség
mérési feladatra alkalmas, de tudomdsul kell venni a korlatait is. Mint emlitettiik,
NEM alkalmas alacsony koncentrdciok mérésére, éppen a zavard hattér
(pératartalom) hatdsa miatt. Az infravords spektrumok széles, egymadssal is atfedd
elnyelési sdvjai miatt az anyag azonositisdra kiegészitdé mérések sziikségesek.
Nagyon j6 eszkoz viszont az emisszié mérésére, mégpedig ezen beliil is a kiilonb6zd

tizemadllapotok jellemzésére és a levegdszennyezés forrdsainak pontositasara (id6 és
hely meghatarozésa).

Felhasznalt irodalom:

1) Ritz, F.: Kornyezetvédelmi mérések fotoakusztikus FTIR miszerrel,
Miszeriigyi és Méréstechnikai Kozlemények, 72, 67 (2003). (A cikk
eredetije).
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2. tablazat. Az idegen szavak magyarazata az 1. Gbrabél

Interferométer,
(hullamok egymadsrahatasabol
Interferometer Kialakul6 "fény-kép" készits
eszkoz).
Rotable platform Forgathat6 sik tart6
IR-source Infravoros fényforrds

Input mirror, Output mirror

Belépd tiikor, Kilépd tiikor

Beamsplitter

Fényeloszto test

Infra-red rays to measurement chamber

Infravoros fénysugar a mérdcellaba

Alignment mirror

Bedllito tiikor

Fixed mirror

Alland6 helyzetii tiikor

Platform mirror

Tiikortart6 sik

Measurement chamber & pump system

Meérdécella és szivattyu rendszer

Optical window

Fényéateresztd ablak

Microphone

Mikrofon

Inlet valve, Outlet valve

Belépd szelep, Kilépd szelep

Measurement chamber

Mérocella

Infra-red rays from interferometer

Infravoros fénysugér az
interferométerbol

Pump

Szivattyd

Air outlet, Air shunt

Levegd kilépés, Levegd megosztas

Shunt valve

Megoszt6 szelep

Flush valve

Oblitdszelep

Internal/External fine air-filter

Bels6/Kiils6 finom levegdsziird

Sampling tube

Mintavevo csO

Coarse air-filter

Durva levegdsziird

Air-inlet, sampling point

Levegd belépés, mintavételi pont
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