Valasz Dr. Jani Péter biral6i véleményére

Ko6szondm a Professzor trnak, hogy annyi iddét, munkat forditott dolgozatom elolvasésara,
elbirdlasara. Kiilon koOszonom dicsérd szavait, melyekkel a disszertaciot ¢€s kutatoi
munkassagomat illette, €s remélem, hogy a dolgozat hidnyossagaira ramutatd megjegyzéseire,

kérdéseire az aldbbiakban adott valaszaimat kielégitOnek tartja.

Biral6 megjegyzések:

A dolgozattal kapcsolatos legsulyosabb problémam azonban az, hogy gyakorlatilag semmit
nem mond a témateriilethez kapcsolodo, a vilagban tapasztalhato kutatasi eredményekrol,
megoldatlan problémakrol, a varhato fejlédési iranyokrol, motivaciorol.

Valasz: Valoban dolgozatomban hangstlyosan a fotoakusztikus modszer gyakorlati
alkalmazasaira, ezen belill elsésorban az altalam sikeresnek tekintett alkalmazasi
eredményeinkre koncentraltam, részben terjedelmi, részben az MTA doktori dolgozat
szellemébdl adddé okokbdl. Ugyanakkor szeretném megjegyezni, hogy a dolgozatom
irodalomjegyzékében kb. 80 olyan publik4ciora hivatkozok, melyek kiilfoldi szerzék
munkdja. Tovabba 2011-ben egy rangos nemzetkozi folyoiratban egy 0Osszefoglalo cikket
publikéltunk (Z. Bozdki, A. Pogany and G. Szab6: Photoacoustic instruments for practical
applications: present, potentials and future challenges. Applied Spectroscopy Reviews. 46 1-
37 (2011).), ahol kiemelt hangsulyt fektettem a kiilfoldi kollégdk eredményeinek

bemutatasara is; dolgozatom irodalomjegyzékben hivatkoztam erre a cikkre is.

Itt jegyzem meg, hogy W. Demtroder: Laser Spectroscopy (Springer, 2002) cimii
monografiaja kb. 18 hivatkozast tartalmaz a fotoakusztika targykorében, a mdsra forditott
tobb ezer hivatkozas mellett, és ezek koziil a legfrissebb is 1997-bol szarmazik. Az idézett mii
masfél oldalas terjedelemben t.k.p. lezartnak tekinti az adott méréstechnikai irdanyt.

Vilasz: A fotoakusztikdval kapcsolatos irodalmat nyomon kdvetve valoban megéllapithato,
hogy magéinak a modszernek a fejlesztése, — pl. Gjabb és ujabb érzékenységi rekordok
felallitaisaval — a reneszanszat valamikor a 80-as években élte, a 90-es évekre bizonyos
értelemben valdban leszallo agba kertiilt. Ezzel a szegedi csoport is kezdettdl fogva tisztaban
volt, ugyanakkor ugy véltikk, hogy a didda lézerek teriiletén lezajlott hatalmas fejléddés uj
utakat nyit meg megbizhato, hosszi élettartamu, ha kell ipari vagy terepi kornyezetben is

hasznalhatd eszk6zok kifejlesztésére. Ezért munkam sordn végig valamilyen konkrét



alkalmazasbol indultam ki, és a megoldand6 problémakat, illetve a fejlesztések célkitlizéseit
ezekbdl vezettem le. Munkdm sordn folyamatosan igyekeztem, és igyekezni fogok ujabb és
ujabb teriileteket felkutatni, melyekben igény mutatkozik a fotoakusztikus modszer
segitségével a konkurens mérési modszerekhez képest magasabb szakmai szinvonalu mérések
végzésére. Tovabba az ilyen teriiletek specialis méréstechnikai igényeihez, valamint a
fotoakusztikus rendszeriinkh6z egyarant illeszkedd 1) mérési modszereket, eljarasokat
dolgozok ki. Végiil részvételemmel és irdnyitdisommal olyan fotoakusztikus mérdmiiszerek,
mérdrendszerek létrehozasan dolgozom, melyek segitségével nemcsak elméletileg, hanem
valés koriilmények kozott, a gyakorlatban is igazolhatd, hogy a fotoakusztikus modszer
alkalmas a konkurens mérési modszerekhez képest magasabb szakmai szinvonalti mérések
hosszu tavi, megbizhato elvégzésére a kivélasztott alkalmazasi feladatokban. Ugy gondolom,
hogy a szegedi fotoakusztikus iskola tevékenységének talan éppen az a legfontosabb
visszajelzése, hogy a fotoakusztika kifejezés a spektroszkopiai tankdnyvek mellett kezd

ismertté valni a foldgaziparban, vagy a 1égkorkutatasban is.

Egyaltalan nem lezart ugyanakkor a katonai alkalmazasok teriilete.

Valasz: Voltak probalkozasaink a katonai alkalmazasok teriiletén. Az alapvetd problémat ott
latom, hogy az altalunk alkalmazott fotoakusztikus rendszerek jellemzden egy, vagy
legfeljebb néhany komponens mérésére alkalmasak, ugyanakkor a katonai alkalmazéisokra
vonatkoz6 targyalasaink soran altalaban az dertilt ki, hogy nem egy konkrét gazt, hanem pl. a
harci-gazokat 4altalanossagban kimutatni képes miiszereket keresnek. Mindazonaltal a
biraloval egyetértve én sem tekintem lezartnak a teriiletet, sdt remélem, hogy taldlunk olyan

katonai alkalmazast, ahol a fotoakusztika elényei megmutatkozhatnak.

Azt allitom, hogy a téma aktualitasa, jelentosége, perspektivaja az adott dolgozatbol nem
vonhato le. A korabban az Akadémiai doktori fokozattal kapcsolatban megfogalmazott
. iskola teremtd” tevékenységrol, hatdsrol itt nem beszélhetiink.

Vilasz: véleményem szerint az altalunk miivelt fotoakusztikus témék aktualitisat nem csak
azon érdemes lemérni, hogy mely fotoakusztikus csoportok hivatkoznak a munkdinkra,
hanem azon is, hogy a szorosan vett fotoakusztikus témateriiletiinkdn kiviili kutatdcsoportok
hogyan vélekednek modszeriink alkalmazhatdsagarol a sajat kutatasi teriiletiikon. Csak egy
példa: a négy-hullamhossz fotoakusztikus aeroszolmérdvel végzett méréseinket aeroszol-
kutatassal foglalkoz6 folyodiratokban publikalt 3 cikkiinkre kozel 50 hivatkozast kaptunk

jellemzden nem fotoakusztikaval, hanem aeroszolok kutatassal foglalkozo szakemberektdl,



annak ellenére, hogy legtdbbyjiik talan a hivatkozott cikkiink elolvasasakor talalkozott el6szor
a fotoakusztikus modszerrel. Ezen kiviil az altalunk 1étrehozott i) miiszereket és mddszereket
sikeresen alkalmazzak pl. a CARIBIC projektben és szdmos mas teriileten. A biralatban

hianyolt ,,iskola teremtd” hatés ilyen értelemben talan mégis megvaldsulonak tekinthetd.

1. Szép, lényegre toro levezetést talalunk a foto-akusztikus jel kialakulasara, a jeldetektalds,
Jjelfeldolgozas, jel/zaj viszony definicidira 9 - 26. oldal.

Vilasz: K6szonom a dicsérd szavakat!

2. Ugyanakkor a 13-t6l 16-ig, valamint a 21-t6] 36-ik oldalig terjedo, méréstechnikai
alapfogalmakat ragozo részeket akadeémiai doktor szinten legfeljebb a mii mellékletekent,
segédletekent tartanam helyesnek.

Valasz: Mivel a fotoakusztika a véleményem szerint egy eléggé szerteagazd tudomanyteriilet,
¢s muveldjének sokféle tudomanyagban jartasnak kell lennie, a dolgozat irasakor az a cél is
lebegett a szemem el6tt, hogy a dolgozatot majdan olvasé fiatal kutatok szamara adjak egy
altalanos Osszefoglalast, segitve a kiillonbozd tudomanyteriiletekrdl szarmazo alapfogalmak

megertését.

3. 28.0ldal, (1.35.) képlet tan™—t ir, valdjéban arctan fiiggvényre gondol. Megjegyzés: a
tipogrdfiai jelolés nem azonos a relevans programsorral

Valasz. Valoban, elnézést kérek a hibaért.

4. 37. oldal, 1.2 dbra, az egész dolgozat vonatkozdasdaban kulcsfontossagu, a berendezés
alapjait meghatarozo, metrikat kijelolo tabldzat. Még sincs megjelolve a forras. Netalan
ezeket az értekeket a jelolt mérte ki? Ha nem, miért nem adja meg a forrast. Az abraval
kapcsolatos kérdés: Van-e az S vonalerdsség és az MDC legkisebb kimutathato koncentracio
kozott valami ésszefiiggés (6kolszabaly), netalan forditott aranyossag?

Vilasz: valoban dolgozatombdl sajnélatos médon hianyzik a megfeleld hivatkozas, de ezt a
tablazatot részben a sajat eredményeim alapjan allitottam 0ssze, részben az M. Fehér and P.A.
Martin, Spectrochimica Acta Part A 51 1579-1599 (1995) cikkben ismertetett optikai
abszorpcios rendszerrel elvégzett mérések eredményei alapjan adtam becslést arra, hogy a
fotoakusztikus rendszeriinkkel az adott gdz mérése soran milyen érzékenység érhetd el. A
becslés soran egyrészt figyelembe vettem a Z. Bozoki et. al.: Near infrared diode laser based

spectroscopic detection of ammonia: a comparative study of photoacoustic and direct optical



absorption methods. Applied Spectroscopy 56 715-719 (2002) cikkiinkben kimutatott
kiilonbséget az optikai abszorpcidos €s a fotoakusztikus rendszerrel elérhetd legkisebb
kimutathatd koncentraciok kozott, masrészt figyelembe vettem, hogy az adott
hulldmhosszakra milyen fényteljesitményli didda Ilézerek kaphatok kereskedelmi
forgalomban. Valdban a vonalerdsség és a legkisebb kimutathaté koncentracié kozott forditott

aranyossag all fenn.

5. Célkitiizések (51.- 52. 0.) Ha jol szamolom 17 célkitiizés van megemlitve. Vajon nem lett
volna célszerii ezeket, kisebb szamban, esetleg sulyozottan feltiintetni? A birdalo nem képes
annak megadllapitasara, hogy mind a 17 célkitiizés megvalosult, illetve milyen mértékben
valosult meg. Csak olyan altalanosan megfogalmazhato véleményt képes kialakitani, hogy a
celkitiizések nagy része valosziniileg megvalosult, de, hogy ezek koziil melyek hordoznak
tudomanyos ujdonsdagot, melyek szakmai rutin feladatok — a dolgozat kevés tampontot nyujt.

Valasz: A dolgozat irdsa eldtt tobb kolléga nagydoktori dolgozatat elolvastam. A
dolgozatokban talalhato célkitizések szama jellemzdéen meghaladja a tizet, de valdban

lehetséges, hogy a 17 tlzés volt.

6. A 3.3 képletnéel (58. o.) kis figyelemmel elkeriilheto lett volna a képlet és a hozzafiizott
behelyettesito értékek kozti - nulldaval valo osztasbol eredé - értelmetlenség, mikozben a
szoveg maga is tartalmazza, hogy a homérsékletet valojaban Kelvin fokban kell megadni. Ez a
figyelmeztetés a szerzore ugy latszik, nem vonatkozik. Fokozza a skizofréniat, hogy az
elkovetkezo (3.4), (3.5), (3.6) képletekben a homérséklet, tovabbi figyelmeztetés nélkiil, ujra
C —ban van megadva, illetve értelmezve.

Valasz: Valoban a dolgozat hivatkozott részében 0sszekeveredett a K és a °C hasznalata, de

°K-re val6 utalds a szovegben szerepel.

7. 59. oldal ,,A kamra homérsékletét célszerii minél alacsonyabb értéken tartani, mivel a 3.6
képlet szerint a mikrofonérzékenység forditva aranyos a homérséklettel.” Eltekintve attol,
hogy a képletben a dimenziok nincsenek egyeztetve — elektromos aram értékhez egy gaz
koncentrdcio jellegii mennyiséget adunk hozza — mivel ez a képlet egy egyenes egyenlete,
vajmi kevés informaciot hordoz a tekintetben, hogy hova kell szabalyozni a homérsékletet.
Furcsa az is, hogy a (3.6) képlet egy 25 °C koriili sorfejtést, mint tapasztalati képletet

ismertet, mikozben a megvalositott kamrahomeérseklet 63 °C (60. oldal). Az ember azt varna,



hogy egy 63 °C koriili sorfejtésnek van gyakorlati értelme. Kérdés, kimérték-e a késobb
megvalositott 63 °C kérnyezetében is a tapasztalati értékekbol adodo koefficienseket? Jelen
formdjaban a képlet - diszlet.

Vialasz: Valdjaban a 63 °C nem az a hdmérséklet, amelyen a kamrankat mitkddtetni célszert,
hanem az a hémérséklet hatar ami felett a mikrofon kérosodik. A 3.6 képletben a PA(T)
mennyiség helyesen egy adott hdmérsékleten a fotoakusztikus rendszerrel mért latszolagos
vizgdz-koncentracid. Mivel a rendszer eldzetesen 25 C homérsékleten lett kalibralva,

PA(T=25 °C) értelemszeriien megegyezik a tényleges vizgdz-koncentracidval.

8 A 3.5 abra (59. oldal) viz-goz koncentracioméréseket mutat, melyeket a jelolt altal
fejlesztett berendezéssel és a harmatpontmérdé berendezéssel végeztek. A dolgozat nem tesz
emlitést rola, hogy ezt megelozoen a berendezések egymashoz voltak-e kalibrdlva.
Feltételezem, hogy igen. Igy nem csoda a nagyfokii egyezés. Ha azonban a berendezések
egymastol fiiggetleniil, kiilonbozo elvek alapjan voltak kalibralva és ennek ellenére ilyen
csodalatos egyezést mutatnak, az a méréstechnika csoddja. Kar, hogy errol, a hitelességet
bizonyito eljarasrol egy szo sem esik a dolgozatban. A mérések idétartama durvan harom ora.
Az a tény, hogy ilyen hosszu ido alatt két ennyire kiilonbozo mérési elven miikodo berendezés
ennyire azonos eredményeket hoz, megdobbento. Sehol egy additiv tag, egy aranyossagi
tényezo, egy bemelegedési drift, és a legsulyosabb, hogy a jeldlt ugy latszik nincs tisztaban
azzal, hogy amit implicite dllit, az egy bravur. Kiilonben szova tenné.

Vélasz: Valoban a két berendezés eldzetesen Ossze lett kalibralva. Teljes mértékben egyet
értek Professzor Ur azon allitasaval, hogy ,.4z a tény, hogy ilyen hosszii id6 alatt két ennyire
kiilonb6z6 mérési  elven miikodo berendezés ennyire azonos eredményeket hoz,
megdobbenté”. Valdjaban a két rendszer nemcsak a publikdcioban bemutatott néhany 6ras
tesztido alatt, de repiildgépre telepitve 10-12 o6ran keresztiil is ilyen nagyfoku egyezést szokott
mutatni. Azt gondolom, hogy ez az oka annak, hogy a méréberendezésiinket 2004 o6ta
rutinszerien alkalmazzdk a CARIBIC projektben. Az alabbi abran példaképpen a CARIBIC
projektben egyik repiilési kampanya sordn az altalunk kifejlesztett illetve a referencia
modszerrel végzett mérések eredménye lathato. A kék szinli gorbe a fotoakusztikus
rendszerlink egyik mérdcsatornajaval, mig a piros szinli gérbe a tiikrés harmatpontmérdvel
mért atmoszférikus teljes viz (vizgdz + felhdcseppek) koncentracidt abrazolja. Megjegyzés: a

zold gorbe a fotoakusztikus rendszeriink masik mérdcsatorndja altal mért vizgdz



koncentraciot mutatja, és a két csatorna jele kozotti kiilonbségbdl keriilt meghatarozasra a
felhéesepp koncentracio.

CARIBIC flight LH-399
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Azzal, hogy amit allitok az egy bravur, azt gondolom, hogy tisztdban vagyok, errél szol a 10.

tézispont.

9. 49. oldal, 1.21 abra. A modulacios mélység tudtommal dimenzio nélkiili szam, legtobbszor
szdzalék. Itt mégis mA-ban mérik. Nem értem.

Valasz: a mA-ben megadott modulacidos mélységet elosztva az aram modulélatlan részével és
szorozva szazzal megadja a szdzalékos modulacios mélységet. Elnézést kérek a pontatlan

fogalmazasért.

10. 57.0ldal ,,a longitudindlis differencialis kamra ...vadlaszideje kb. 20 mdsodpercnek
adodott”. Az ezt igazolo 3.4 abra alapjan a kijelentést sem cafolni, sem megerdsiteni nem
lehet. Es ha annyi, az minek készonheto?, ez tervszeriien ennyi?, idedlis érték?, vagy netalan
igy sikeriilt? E- feltételezést igazolni latszik a szerzo dltal hasznalt ,,adodott” ige. Mit kezdjen
az olvaso egy ilyen adattal? Mi a tudomanyosan értékelheto tartalom egy ilyen kijelentés
mogott?

Valdban a 3.4. abrar6l nem olvashato le a pontos valaszidé ezért az alabbi abran lathat6 az

abra egy kinagyitott valtozata, ahol jol lathato, hogy a hirtelen koncentraciovaltozas utan 20



masodperc telik el, ami alatt a koncentracidvaltozas altal okozott tartozd jelvaltozas 90%-a

megtorténik.
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A valaszid6 elsé kozelitésben attol fiigg, hogy mennyi id6 alatt all be a kamraban az 1j
koncentracio, azaz egyenesen aranyos a kamra térfogatdval és forditva ardnyos a vizsgalt
gazminta kamran keresztiili térfogataramaval. A hagyomanyos kamrak esetében a térfogat
csokkentésének hatart szab az akusztikus hullamhossz, a relative megndvekedd akusztikus
veszteségek. A térfogataram novelését pedig az limitalja, hogy a ki- és bearamld nyilasok
atmérdjének novelése akusztikus veszteséget okoz, a gaz sebessége pedig azért nem ndvelhetd
bizonyos hataron tll, mivel az aramlasi zaj egy bizonyos sebességhatar felett a mérést lerontd
akusztikus zajt okoz. Osszehasonlitva a széles kdrben alkalmazott (pl. altalam is munkam
kezdetén hasznalt) azimutalis kamraval, a longitudinalis differencialis kamra térfogata tobb
mint egy nagysagrenddel kisebb, mikozben a megfeleld akusztikus sziirdk €s a differencialis
mérési eljarasnak koszonhetéen az alabbi abra szerint (dolgozat 3.3. 4brdja) a kamra

viszonylag nagy térfogat-aramlasi sebességek mellett is alkalmazhato.
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Elsédlegesen e két ténynek kdszonhetd a kamra altalam rovidnek tekintett valaszideje.

11. 70. oldal, nyelvujitasi lelemény (Kazinczy figyelmébe) a nem definialt u.n. ,, zajkitett
rendszer”. Sem stilusaban, sem szakmai tartalmaban nem tudom elfogadni, az aggalymentes
,.zajjal terhelt rendszer” -rel szemben.

Valasz: elnézést kérek a rossz szohasznalatért.

12. A dolgozatban szereplo, elvileg a jelolt mérési eredményeit bemutato 3.3, 3.4, 3.5, 3.6,
3.7, 3.8, 3.10, 3.12, 3.13, 3.16, 3.17, 4.1, 4.2, 4.3, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13,
4.14, 4.15, 4.16, 4.17,4.19,5.2, 5.4, 5.6,5.8, 5.9, 5.10, szamu dabrak (ésszesen 33 dbra)
hivatkozdsa nincs megadva, igy nem csak az abrak szakmai tartalma, hanem eredetiik pontos
azonositasa sem lehetséges.

Vélasz: az alabbiakban megadom az abrak hivatkozasait a dolgozat irodalomjegyzéke szerint:
3.3 [1], 3.4 [74], 3.5 [49], 3.6 [69], 3.7 [69], 3.8 [69], 3.10 [75], 3.12 [nem publikalt
eredmények], 3.13 [nem publikdlt eredmények], 3.16 [43], 3.17 [43], 4.1 [49], 4.2 [49], 4.3
[49], 4.6 [62], 4.7 [62], 4.8 [69], 4.9 [69], 4.10 [93], 4.11 [93], 4.12 [93], 4.13 [1], 4.14 [1],
4.15 [95], 4.16 [nem publikalt eredmények], 4.17 [nem publikalt eredmények], 4.19 [98], 5.2
[100], 5.4 [101], 5.6 [104], 5.8 [70], 5.9 [99], 5.10 [99].

13. 95. oldal ,, Munkam soran kisérletet tettem egy hagyomdnyos multikomponens analizis
alkalmazasara ....[96] ”. A hivatkozdsnak a jel6lt nem szerzdje.
Vélasz: Valoban nem vagyok szerzdje a hivatkozott munkanak. A hivatkozott munkaban

alkalmazott multi-komponens eljarashoz hasonld eljardst terveztem alkalmazni, azonban,



feltehetden a molekulak kozotti kdlesonhatasok miatt ez nem volt sikeres - ezért fogalmaztam

ugy, hogy erre "kisérletet tettem".

14. A tézis pontok eredményeit 18 tudomanyos publikacioban ismertette, ezek dltalaban 4-7
tdrsszerzovel sziiletett miivek. A csatolt dokumentumokban a tarsszerzék lemondo
nyilatkozatat nem taldaltam, igy én sem tudok nyilatkozni, hogy mely eredmények, milyen
meértékben illetik a szerzot. Ki, mit hasznalt fel korabban és ki, mit szandékozik felhasznalni a
jovoben? Ez a megjegyzés a dolgozatra is vonatkozik.

Valasz: A sziikséges lemondd nyilatkozatokat a dolgozat benyujtasakor csatoltam.

15. Az 1. tézispontot elfogadom, amennyiben az érzékenysegre, valaszidore, immunitdsra,
tulvezérlésre vonatkozo és az osszehasonlitast lehetové tevo adatok a dolgozatban
kimutathatoak és erre a szerzo egyértelmiien ramutat.

Valasz: A dolgozat 1.27 képlete megadja a fotoakusztikus kamrakra vonatkoz6 érzékenység
kifejezését, amit felhaszndlva a kiilonb6z6 fotoakusztikus kamrak Osszehasonlithatok.
Kiilonb6z6 fotoakusztikus kamrak szisztematikus modon az A. Miklos, P. Hess and Z. Bozoki:
Application of acoustic resonators in photoacoustic trace gas analysis and metrology. Review
of scientific instruments 72 1937-1955 (2001) publikacidoban keriiltek Osszehasonlitasra. A
kamra kiils6 zajokkal szembeni immunitasara valoban csak indirekt bizonyitékaim vannak.
Repiilogépre telepitve vagy géaziizemben a fotoakusztikus rendszereink talvezérlés nélkiil
milkddnek, ami egy akusztikus mérésen alapuld rendszer esetében véleményem szerint
jelentds eredmény. Sajnos nem volt lehetéségem pl. egy mas fotoakusztikus kamran alapuld
rendszert parhuzamosan repiildgépre telepiteni és Osszehasonlitani a két rendszerben

tapasztalt tilvezérlések szamat.

16. A 2. tézispontot, mint trivialis allitast, nem fogadom el. A fotoakusztikus jel
nyomadsfiiggése a harom paraméter nyomasfiiggésének konvoluciojabol adodik. Hogy milyen
ez a fiiggés, az mar esetleg lehetne tézispont. Kérdéses, hogy lehet-e ilyen, altalanos és nem az
egyedi konstrukciotol fiiggd nyomasfiiggest felallitani, vagy, hogy esetleg ezt tartalmazza a
[6] hivatkozas.

Vélasz: valoban, a tézispont megfogalmazasa nem szerencsés, mivel az eredmény fontossagat
nem a megfeleld modon hangsulyozom. Miutdn kidolgoztam a 6. tézispontban ismertetett
modszert, amelynek Iényege, hogy a lézer modulécidos paramétereit a mérés soran

folyamatosan valtoztatom oly moddon, hogy a paraméterek mindig optimalisak legyenek az



aktualisan mért gdznyomashoz, felmeriilt a kérdés, hogy ezzel a mddszerrel milyen mértékben
lehet az érzé¢kenység nyomasfiiggését kikiiszobolni. Munkam soran bebizonyitottam, hogy az
1j modulécids eljards nyomasfiiggése kizardlag a mikrofon és a kamra rezonancia félérték-
sz¢lesség nyomasfliggésébdl szarmazik (dolgozat 3.8. abra), azaz az G modulacios eljarassal
a lehetd legteljesebb mértékben kikiiszobolhetd az érzékenység nyomasfiiggése. Ebbdl a
ténybdl kovetkezik a tézispontban megfogalmazott allitds, miszerint a fotoakusztikus rendszer
nyomasfiiggését teljes mértékben sikeriilt megmagyardzni a harom nyomastiiggésbdl (azaz a
rezonancia félérték-szélesség, a mikrofonérzékenység ¢és az elnyelési vonalalak

nyomasfiiggésébol).

17. A 3. tezispont ,,nagymértékben érzéketlen a kiilso zajokkal szemben” tulajdonsagot nem
fogadom el, az egy nagysagrenddel révidebb valaszidot elfogadom.

Valasz: Valoban, az allitas, hogy az éltalam javasolt nyitott kamra nagymértékben érzéketlen
a kiils6 zajokkal szemben oOnmagaban nem, csak mas rendszerekkel Osszehasonlitva
értelmezhetd. Az allitds bizonyitasara a kovetkezd Osszehasonlitast tudom tenni. Az aldbbi
cikkben: A. Keller, M. Riiegg, M. Forster, M. Loepfe, R. Pleisch, P. Nebiker, H. Burtscher,
Open photoacoustic sensor as a smoke detector, Sens. and Actuators B. 104 (2005) 1-7 a
szerz6k bemutatnak egy, az altalam javasolthoz nagymértékben hasonldé geometriaji nyitott
kamrat, amelyben azonban nem alkalmaztak differencialis mérést, és egy masik akusztikus
rezonancian tortént a mérés, ahol az akusztikus energia jelentds része kisugarzodik a
kamrabol, szemben az altalam javasolt rezonancidval, amelynek csomodpontja van a kamra
alap- és fedolapi sikjaban, azaz az akusztikus energia jo hatasfokkal tarolodik a rezonatorban.
Ezt a kamrat a nevezett cikk szerint laboratdériumi koriilmények kozott csak gy tudtdk
mérésre hasznalni, hogy a henger aljat ¢s tetejét lefedték (azaz a nyitott kamrat 1ényegében
zartta tették, tehat elveszett a kamra legfontosabb eldnye), kiilonben a rendszer gyakorlatilag
allando tulvezérlésben volt. Ezzel szemben az altalunk fejlesztett teljesen nyitott kamrat az
altalam kidolgozott megoldasok eredményeként a normal laboratéoriumi zajok nem viszik

talvezérlésbe.

18. A 4. tézispontot nem fogadom el. Az, hogy valami ,,egy specidlis kiértékelési eljardason
alapul”, az nem tézispont. Tessék megmondani mi az a specidlis kiértékelési eljardas? Ezt az
olvaso talalja ki? Homnnan tudjam, hogy a szerzé a hivatkozott [8] publikacioban mire

gondol?

10



Vialasz: Valoban a tézispontbdl kimaradt az eljaras ismertetése, amely eljaras a kovetkezd. A
modulécié eredményeként keletkezo jelnek (dolgozat 4.1. dbra) képeztem az abszolut értékét,
majd a burkoldjat oly modon, hogy minden moduldciés periodusbol kivalasztottam a
maximalis fotoakusztikus jelet. Végiil e burkold gorbét dbrazoltam a hozza tartozo gerjesztési

periddusszam fliggvényében, igy kaptam meg a dolgozat 4.2 4braja szerinti jelalakot.

19. Az 5. tézispontot nem fogadom el, mert a tézispont nem fogalmazza meg az eljards
lényegét, igy az sem vilagos, hogy a hivatkozott kozlemény milyen allitasara vonatkozik. A
biralonak nem feladata, hogy kinyomozza, mire is gondolhatott a szerzo, hanem éppen
forditva - a tézispontban megfogalmazott igényt, tudomanyos ujdonsagot kell bizonyitottnak
latnia a hivatkozott publikaciokban.

Vilasz: Az éltalam javasolt megoldas lényege, hogy a DA konverter segitségével egyetlen
gerjesztési szekvencian beliil egy linedrisan valtozo frekvenciaju gerjesztést adunk a lézerre.
Ezt a gerjesztést alkalmazva a fotoakusztikus kamra valasza (ha torténik abszorpcid, és
keletkezik fotoakusztikus jel) a kamra rezonanciagorbéjének és egy szinusz fiiggvénynek a
konvolucidja (dolgozat 4.5. abra). A mért jelen gyors Fourier-transzformaciot (FFT-t)
alkalmazva ¢és a kapott spektrumot a gerjesztés Fourier-transzformaltjaval normalva

megkaphato a fotoakusztikus kamra rezonancia-gorbéje.

18. A 6. tézispontot, mint mérorendszerekben gyakran eldfordulo szabdlyzasi feladatot,
alacsony ujdonsag erejénél fogva, nem fogadom el. Az itt leirtak elvileg rutinfeladatot
jelentenek a méréstechnikaban. Nem vitatom azonban, hogy ezeket a feladatokat korrektiil
meg kellett oldani.

Vilasz: a tézispont tjdonsdgat véleményem szerint az szolgaltatja, hogy legjobb tudomasom
szerint korabban még nem publikaltak vagy szabadalmaztattak olyan megoldast, ahol a 1ézer
modulacids paramétereket a valtozdo nyomason torténd mérések soran nem allandd értéken
tartjdk, hanem az aktudlisan mért nyomas fliggvényében egy eldre optimalizalt mddon
valtoztatjak. Az eljaras segitségével a dolgozat 4.8 abrdja szerint a repilildgépes mérések soran
fellépd minden nyomason sikeriilt megnovelni (bizonyos nyomésokon akéar 50%-kal is) a
fotoakusztikus rendszer érzékenységét. Szeretném megjegyezni tovabba, hogy a modszer
kidolgozasat jelentds mértékben segitette a kamra érzékenységének nyomasfiiggéséhez

kapcsolodo fizikai folyamatok tisztazasa a 2. tézispont szerint.
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20. A 8. pontban kozolt eljaras tézis pontban valo szerepeltetése elvileg elfogadhato. Azonban
nincs bemutatva, illetve legalabb jelezve, hogy milyen eredményekre vezetett, mennyire
megbizhato.

Valasz: A dolgozat 95. oldalan taldlhato 4.2 tdblazat utols6 sora szerint 1,15% H2O altal
keltett fotoakusztikus jellel megegyezé ammonia koncentracio az egy hullamhosszon torténd
mérés esetén 120 ppb, mig a javasolt eljaras alkalmazasaval 21 ppb, azaz az eljaréassal a
vizgdz-keresztérzékenység kb. a hatodara csokkenthetd. Tovabba, mivel az Aaltalunk
kifejlesztett ammoniamérd rendszerrel mérhetd legkisebb ammonia koncentracié 50 ppb, a
vizg6z kereszteffektus az altalam javasolt eljaras alkalmazésa nélkil tipikus 1égkori vizgdz-
koncentraciok esetén mérhetd hibat okoz. Ezt a kereszteffektust sikeriilt a kidolgozott

eljarassal a mérhetd legkisebb koncentracio szintje alé csokkenteni.

21. A 9. pontban leirt eljaras gyakorlati jelentoségét nem tudom értékelni. Olyan érzése van
az embernek, hogy a priori illik tudni a kezeloszemélyzetnek, hogy milyen komponenst, milyen
koncentrdcioban kell majd meghataroznia. Elfogadhatatlan tudomanyos kritérium, hogy ,,a
meérések pontossaga, megbizhatosdaga jelentos mértékben megnovelhetod.”

Vilasz: Teljes mértékben egyet értek a Professzor Urral abban, hogy az a megfogalmazas,
hogy a mérések pontossaga no, erre az esetre nem megfeleld. Valojaban az eredmény pontos
megfogalmazasa az, hogy bizonyos alkalmazasok soran a null-gaz eldallitas nélkiil, a fellépd
kereszteffektusok illetve hattérjel ingadozasok miatt egyaltalain nem lehet a mérendd
a mérendé komponens mérhetévé valik, a moddszerre egyébként jellemzO pontossaggal,

megbizhatosaggal.

22. A 10. tézispont egyetlen allitasa, hogy a repiilogépre telepitett fotoakusztikus vizgozméraot
a jelolt alkalmazta. Ennek technikai, tudomdnyos vijdonsdgat a tézispont nem definidlja. Igy
nem tudom elfogadni. A megallapitasnak a lehetséges hasznositasok kozott van helye.

Vilasz: valoban ebben a formaban a tézispont hidnyos. A fotoakusztikus rendszert a
repiilégépes mérésekre az alkalmazott 1ézerstabilizalasi €s Onellendrzd funkcidk optimalis
kombinaciodja teszi alkalmassa. Bar ezeket a modszereket kiilon-kiilon mar ismertettem, ezek
optimalizalt kombinacidja nélkiill a fotoakusztikus rendszer nem, vagy csak korlatozott
mértékben lenne alkalmas a repiil6gépes mérésekre. Tovabba hivatkozni szeretnék Professzor
Ur 8. pontban tett megéllapitasara, illetve az erre adott valaszomra, miszerint ,,4z a tény, hogy

ilyen hosszu id6 alatt két ennyire kiilonbozo meérési elven miikodo berendezés (azaz az
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altalunk kifejlesztett fotoakusztikus rendszer és a titkros harmatpontméro) ennyire azonos

eredményeket hoz (teljes repiilogépes mérési kampanyok sordan), megdobbento”.

23. A 11 tézispontban megfogalmazott méréstechnikai eljaras ujdonsag erejét elfogadom. A
megfogalmazas itt sincs azonban kidolgozva. Mi az, hogy ,,széles mérési tartomany”, meg,
hogy ,, lényegében a teljes diffuzios folyamat végigkovethetd”?

Vilasz: a diffuzids folyamat kezdetén a detektald egységben a mérhetd koncentridcido ppm
vagy ppm alatti, a diffazios (kiegyenlitédési) folyamat végén 50%. Az altalunk javasolt
fotoakusztikus modszernek alapvetd eldnye, hogy egyetlen mérérendszer alkalmas az akar 6
nagysagrendben kiilonbozé koncentraciok mérésére ¢és ezaltal a diffazid folyamatanak

pontosabb nyomon-kdvetésére.

24. Szép technikai feladat egyetlen mérorendszerben felhasznalni a Nd:YAG lézerbdl
felharmonikusok generdldasdval kilépé négy hullamhosszat, ez a 12. tézispont. Attol tartok,
hogy a modszer legnagyobb hatranya éppen az, hogy még ez is kevés. T.k.p. ahdny anyag,
annyi hullamhosszra lenne sziikséeg és nem pont a Nd:YAG lézerbol generalhato
felharmonikusok vonalan. Tovabbad, nem tézispont az a megfogalmazas, hogy ,,a mérések
eredményei a széles mérési hullamhossz tartomanynak ... készonhetoen egyedi informaciokat
hordoznak a mért aeroszol fizikai és kémiai tulajdonsagairol”.

Valasz: Egyet értek Professzor Urral abban, hogy a légkori aeroszol rendkiviil sokféle
komponensbél all. fgy valoban feltételezhetd, hogy a légkari aeroszolok rigordzus pontossagu
analiziséhez legalabb annyi, vagy akar tobb mérési hullamhosszra van sziikség, mint ahany
optikai abszorpcidjanak jellegébdl (azaz jellegtelenségébdl, lasd alabb) adéddan egy bizonyos
hatar felett a hullamhosszak szdmanak ndvelése nem ad 1ényegi tobblet informacidt, igy az
optikai abszorpcidé mérése sordn csak a kémiai sajatossdgok szempontjabol hasonlo
Osszetevok (pl. szerves, illetve szervetlen szén aeroszolok) integralis jellemzése tlizhetd ki
realis, ugyanakkor alapvetd fontossagii célként. Tovéabba, mikdzben alapvetd igény
mutatkozik a 1égkdri aeroszol valos idejii és a gyakorlatban rutinszerien alkalmazhat6
karakterizalasara, ilyen mérési eljarasok pillanatnyilag még egyaltalan nem allnak
rendelkezésre. EbbdOl a szempontbol is alapvetd szerencse, hogy a gyakorlatban kelld
pontossaggal érvényes néhany kozelités, melyek segitségével a Nd:YAG lézerbdl generalhato

négy hullamhosszon torténd fotoakusztikus mérések eredményébdl a megfeleld kiértékelési
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eljaras alkalmazéasaval fontos kvalitativ és kvantitativ informaciokat kaphatunk a légkori

aeroszolok kémiai tulajdonsagok szempontjabol dsszetartozo frakcidira az aldbbiak szerint.

1.

A légkori aeroszolok egy része elhanyagolhatdo mértékben nyeli el a fényt, ugyanakkor
ezeknek az aeroszoloknak 1ényegében nincs egészség karositod hatasa, igy az a tény,
hogy a fotoakusztikus mérések nem érzékenyek e komponensekre, valojaban elonyt
jelentenek.
A legtdbb olyan 1égkori aeroszol komponens esetében, amely jelentds koncentracidoban
megtalalhatd a levegdben pl. egy erdsen szennyezett téli varosias kornyezetben,
tovabba erdsen fényelnyeld, €s egyuttal erdsen egészségkarositd hatassal bir, az
aeroszol komponens optikai abszorpcids spektruméaban jellemzOen nincsenek
karakterisztikus elnyelési vonalak. A nevezett komponensek optikai abszorpcidjanak
hulldmhosszfiiggése nagy pontossaggal leirhatdé az Un. Angstrdm exponens
segitségével, az alabbi képlet szerint:

oac(i,) (1)

0AC(,) (ZJ
ahol OAC az aeroszol optikai abszorpcids egylitthatoja, 4; és A, tetszOleges két
hulldmhossz a vizsgalt tartomanyban ¢és 4 az Un. Angstrom exponens. A fenti
hullamhosszfiiggés alapjan valdjaban szinte teljesen lényegtelen, hogy a Nd:YAG
1ézerbdl generalhatd hullamhosszakon vagy esetlegesen mas hulldmhosszakon torténik
e jellegtelen spektrumok mérése. Ugyanakkor nyilvanvaléan célszerli, hogy a mérési
hulldmhossz-tartomany kellden széles legyen, mivel igy az akéarcsak kismértékben
eltér6 Angstrom exponenssel rendelkez6 aeroszol komponensek nagyobb
pontossaggal azonosithatok.
A szennyezett téli varosias koOrnyezetben, ahol az egészségiligyi hatasok miatt
leginkdbb sziikség van az aeroszol mennyiségi és mindségi analizisére, a fényelnyeld
aeroszolok — alkalmazva a szakirodalomban szokasos kissé félrevezetd elnevezést —
dontéen két f6 kategéridba sorolhatdk: szervetlen és szerves szén aeroszolok. A
1égkori szervetlen szén aeroszol a kozlekedésbodl (dizel korom) szdrmazik, kémiailag
homogénnek tekinthetd, optikai abszorpcidja részletesen tanulmanyozott, Angstrom
exponense jo kozelitéssel egy. Ugyanakkor a 1égkdri szerves szén aeroszol jellemzden
a haztartdsi biomassza égetésbol szarmazik, kémiai és fizikai tulajdonsagok

szempontjabol erdsen inhomogén, optikai abszorpcid szempontjabdl a 1égkori szerves
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aeroszol kiilonb6z6é komponensei eltéré Angstrom exponensekkel jellemezhetdk,
melyek értéke jellemzden az 1,8-2,5 tartomanyban valtozik.

4. Alapveté fontossagi mérési feladatként kitlizheté e két frakcid Osszes
télies varosias kornyezetben. Ilyen modszerek kidolgozasan jelenleg is dolgozunk, az
aldbbiakban ismertetek egy jelenleg kidolgozéas és tesztelés alatt allo lehetséges
eljarast. Mivel az 1064 nm hulldmhosszon jo kozelitéssel csak a szervetlen szén
aeroszol rendelkezik mérhetd optikai abszorpcios egyiitthatoval, igy ezen a
hullamhosszon torténé mérésbol e komponens koncentraciéja meghatarozhato, majd
jaruléka a tobbi hulldmhosszon mért optikai abszorpcidobol levonhatd. Az igy
modositott 532, 355 és 266 nm hulldmhosszon mért optikai abszorpcids egyiitthatok
felhasznalhatok a szerves szén aeroszol frakci6 Angstrdm exponensének
meghatarozasara, illetve ezen keresztiil a szerves szén aeroszol frakcid egy legalabbis
meghatarozasara. Ahogy azt megjegyeztem, ez a modszer jelenleg is kidolgozas,
pontositas alatt all, ellendrzését, tesztelését jelenleg is végezziik nagyszamu és

kiilonb6z6 helyen végzett terepi mérés segitségével.

25. A 13. tézispont allitasat, miszerint ,,Szisztematikusan ésszehasonlitottam a fotoakusztikus
és az optikai abszorpcios ... gazdetektaldsi modszereket”, nem fogadom el, mert legfeljebb
arrol van szo, hogy két konkrét méroberendezés osszehasonlitasarol beszélhetiink, és nem
dltalaban a modszerek dsszehasonlitasarol. Tovabba a tézispont nem tartalmaz
konkrétumokat, csak olyan altaldanossagokat, hogy ,,nagyobb mérési pontossag”, ,,rovidebb
valaszido”, ,, rendszer egyszeriisége”, ,, foliilmulja”, ,, versenyképes”, stb. Az meglehet, hogy a
korrekt osszehasonlitas valamelyik publikacioban megtortént, a dolgozatban, illetve a
tézispontban nem.

Vélasz: A két rendszer az alabbi tablazat segitségével hasonlithatdo Ossze (ezt a tablazatot
tartalmazza a Z. Bozoki, A. Mohdcsi, G. Szabé, Z. Bor, M. Erdelyi, W. Chen, F. K. Tittel, Near
infrared diode laser based spectroscopic detection of ammonia: a comparative study of
photoacoustic and direct optical absorption methods. Applied Spectroscopy 56 715-719
(2002). publikacid):
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Optikai abszorpcios rendszer

Fotoakusztikus rendszer

(OAYS) (PAS)
Detektor kamra térfogat 270 cm’ 50 cm’
Optikai Githossz 36 méter 9 cm
Kamra anyaga Uveg Rozsdamentes acél
Kamra fités, homérséklet 40 °C Nem volt
stabilizalés
Fényteljesitmény 15 mW 5mW
Gézaramlas térfogatsebessége 2,5 liter/perc 0,5 liter/perc
Géznyomas 100 Torr Atmoszférikus
Hattérjel eredete Etalon effektus Fényelnyelés a kamra ablaka
¢s falai altal
Hattérjel idofiiggése Iddben véltozik Iddben 4llandd
Kisérleti modszer a hattérjel Kiilonbségi detektalas A modulécios mélység
csokkentésére alkalmazasa optimalizaldsa
Matematikai eljaras a hattérjel Otodfokt polinom illesztése | A null gazzal mért hattérjel
csokkentésére kivonésa

Zajcsokkentési modszer

500 darab hulldmhossz
szkennelés Osszeatlagolasa

Hullamhossz modulacio,
lock-in atlagolas (10 mp.
atlagolasi 1d6)

Koncentracié meghatarozas Paraméter illesztéssel Kalibracidval
Legkisebb kimutathaté koncentracioé 0,7 ppm 0,6 ppm
Vilaszidd 1 perc 3 perc (megjegyzés: flitott

kamréaval 20 mp.)

Valoban igaz, hogy a fotoakusztikus rendszerilinket egyetlen optikai abszorpcids rendszerrel
hasonlitottam Ossze, bar ezzel kapcsolatban megjegyzem, hogy a houstoni Rice Egyetemen a
Nobel dijas Curl professzor laboratoriumaban megépitett optikai abszorpcios rendszer, amivel
a fotoakusztikus rendszeriinket Osszehasonlitottam az adott pillanatban kétségteleniil a
nemzetkdzi élvonalhoz tartozott. Azt természetesen nem lehet kizarni, hogy idékdzben
késziiltek ennél jobb optikai abszorpcids rendszerek, amelyek mérési tulajdonsagai akar még
felil is mulhatjak a fotoakusztikus rendszerét. Ugyanakkor, mivel a fotoakusztikus rendszer
érzékenysége aranyos a fényteljesitménnyel, és mivel jelenleg mar jellemzéen 40 mW
fényteljesitményli dioda 1ézereket haszndlunk a fotoakusztikus rendszeriinkben a koradbban
hasznalt 5 mW fényteljesitményli didda lézerek helyett, ezért pl. a fotoakusztikus
rendszeriinkkel kimutathatd legkisebb optikai abszorpcié és ezzel Osszefiiggésben egy adott

hullamhosszon a legkisebb kimutathatdo koncentracid értéke is kozel egy nagysagrenddel
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javult a nevezett publikaci6 megjelenése 6ta. Ekozben természetesen az optikai abszorpcios
rendszerek 1is jelentds fejlédésen mentek keresztiil, tgyhogy érdemes lenne az

Osszehasonlitast megismételni.

Szeged, 2013. marcius 12.

Dr. Bozoki Zoltan
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