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OSSZEFOGLALAS

A radioaktivitas torvényszeriiségeit az atommagfizika kutatja, magyarazza, alkalmazza. A
kozépiskolai atommagfizika oktatasban viszonylag kevés a kisérletezési lehetoség és a
demonstracios eszkéz. Az eloadiasomban a PHYWE gyartmanyu diffuzios kodkamra
kozépiskolai oktatasban torténo alkalmazasanak néhany egyszeri példajat kivanom
ismertetni. Ezen modszerek alkalmazdasa soran szamos lehetéség nyilik a tanulok
gondolkodasanak fejlesztésére, a magfizika iranti érdeklodésiik novelésére.

ABSTRACT

The laws of radioactivity is investigated, explained and applied by nuclear physics. In the
teaching of nuclear physics at secondary schools there is relatively little chance of
experimentation and also the number demonstrational tools are few.

In my presentation I would like to show some simple examples of the usage of PHYWE made
diffusion cloud chamber in secondary education. With the application of these methods
numerous opportunities will be present for the expansion of the students’ thinking and
enhancing their interest towards nuclear physics.
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BEVEZETES

A radioaktivitas és az ennek kapcsan fellépd ionizald sugéarzasok a természet részét
képezik. Az ionizdld6 sugéirzadsok az ember szdmira nem érzékelhetdk, egyetlen
érzékszerviinkkel sem szerezhetiink kozvetlen benyomast réluk, viszont nagyon jol és
pontosan mérheték. A sugdrzasokat detektald berendezéseknek szamos tipusa ismeretes. A
diffuziés kodkamra segitségével mindenki a sajat szemével gy6zddhet meg arrél, hogy a
sugérzasok jelen vannak a kdrnyezetiinkben.

A radioaktivitas torvényszeriségeit az atommagfizika kutatja, magyarazza, alkalmazza. A
kozépiskolai atommagfizika oktatasban viszonylag kevés a kisérletezési lehetdség és a
demonstracios eszkoz. Kisérletek nélkiil, foként az atommagfizikanak, megmarad a
félreérthetd, kevéssé megfoghatd és ezért misztikus jellege. Az alabbiakban a PHYWE
gyartmanyu diffuziés kodkamra oktatasban torténd alkalmazasanak néhany egyszert példajat
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kivanom ismertetni. Ezen mddszerek alkalmazasa soran szamos lehetdség nyilik a tanulok
gondolkodasanak fejlesztésére, a magfizika iranti érdeklddésiik novelésére.

A DIFFUZIOS KODKAMRA FELEPITESE ES MUKODESE

A kodkamra miikodési elve régdta ismert €s egyszeri [1] [2]. Az elektromosan toltott
részecskék az anyaggal vald kolcsonhatdsuk soran a palydjuk mentén toltésparokat
(ionparokat) hoznak létre, azaz ionizalnak. Ha ez a folyamat megfelel6 kozegben — jelen
esetben a kodben, azaz egy stabilizalt kolloid rendszerben — torténik, az ionok kondenzacios
magként szolgalnak és jol lathaté nyomokat hagynak.

A PHYWE gyartmany diffuzios kodkamrat (1. abra) a Gottingeni Egyetemen fejlesztették
ki demonstraciés célokra [5], Magyarorszagon a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizika
Tanszéke és a Paksi Atomerdmii Latogatdo Kézpontja, valamint Budapesten a Csodak Palotdja
rendelkezik ilyen nagyfeliilleti detektorral, amely képes folyamatosan megjeleniteni a
hattérsugarzas és a kiilonféle radioaktiv sugarzasok nyomait.

1. abra. A diffizios kodkamra

A kodkamra also részén egy fekete fémlemez (45*45 cm’-effektiv megfigyelési teriilet)
talalhato, melyet egy hiit6gép -30°C-ra hiit le. A felsé rész dupla livegtetébdl all, melyek
kozott fiitdszalak helyezkednek el. Ezek funkcidja kettds: melegitik a kodkamra felsd
tertiletét, megakadalyozva a lecsapddast, valamint nagyfesziiltség alatt vannak, hogy
elektromos mezo6t hozzanak Iétre, ami az ionok kivondsat eredményezi. A belsd {livegbura
oldala mentén helyezkedik el az elektromosan melegitett alkohol csatorna. Isopropyl-alkohol
kering a csovekben, ami belecsepeg a csatornaba. A fiitdszalak melegitd hatasara az alkohol
parologni kezd, majd szétterjed a felsé (melegebb) rész feldl az als6 (hidegebb) rész felé. Az
alkoholg6z apro cseppek formajaban lecsapodik, majd a cseppfolyos alkohol felett kialakul
egy tultelitett réteg. Magassagat egy alfa-forras segitségével allapitottuk meg. Ez a kisérletek
szerint kb. 1 cm. A miikddési elvet a 2. abra mutatja [5].
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2. abra. A diffuzios kodkamra keresztmetszete és miikkodési elve

A taltelitett rétegbe keriil0 részecskék ionokat keltenek, melyek elésegitik a kodkivalast. A
lathatd méretre novekvd kodcseppek képzddését a thltelitettségi fok hatdrozza meg. A
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sugarzas ,,kodfonalszeri” nyomot hagy a kddkamraban. Ez hasonl6 ahhoz a jelenséghez,
amikor egy repiild olyan nagy magassagban halad, hogy mar nem latjuk, csak az altala huzott
kondenzcsikot vessziik észre.

A sugérzast kibocsatd részecskék nagyon kis méretiick, még a legjobb mikroszkop alatt
sem latszanak. Egy trilli6 (1*10'%) protont egymas mellé sorakoztatva is csak egy 2 mm
hosszﬁ Vonalat kapnénk A diffﬁzi(’)s kédkamréban léthatévé Vélik a részecskék palydja a 3.
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3. abra ”Kodfonalak” klalakulasa a kodkamraban

A bels6 terében kialakuldé hémérséklet eloszlast nehezen lehet vizsgalni, mert a kddkamra
bemeneti nyilasa kicsi, 20 mm. A homérsékletet egy vas-konstantan termoelemparral
hataroztam meg, melyet egy palca segitségével helyeztem el kiillonb6z6 magassagokban. (A
mérési eredmények, az emlitett okok miatt csak kozelitd pontossdguak voltak.) Az
egyértelmiien latszik, hogy a geometria kialakitdsa ¢s a flitdszalak elhelyezkedése miatt nagy
a homérséklet-gradiens az also 2-3 cm-es magassagban.

AZ ALTALAM VEGZETT MEGFIGYELESEK, KiSERLETEK

A hattérsugarzas nyomai a kédkamraban

A légkor felsd hatarat érd sugarzas 85,9%-a protonokbol, 12,7%-a alfa-részecskékbdl és
1,4%-a nehéz atommagokbol 4ll. A primer sugarzas jelentés része a levegd felsé 100 g/em’-es
rétegében 1évé atommagokkal 1ép kolcsonhatésba, toltott és semleges pionokat, nehéz
mezonokat, barionokat és visszalokdtt magokat keltve. A semleges n-mezonok 8,4*107"s-os
¢letidovel két gamma-fotonna bomlanak. A fotonok elektron-pozitron parokat, majd ezek
ujabb fotonokat keltenek, és az igy 1étrejott lavina képezi a foldfelszinen észlelhetd sugarzas
lagy komponensét [1] [3] [4]. A tengerszint magassagaban €észlelhetd sugarzas féleg a primer
sugarzas altal kivaltott masodlagos részecskékbdl all. Ez a ,,Jagy” komponens elektronokbol,
pozitronokbol és gamma-fotonokbdl tevodik dssze. A ,kemény” komponenst foként miionok
(2,2*10%) alkotjak, kisebb mértékben pionok és nukleonok. [4] A diffizios kodkamraban
lathatova valik a részecskék hatalmas sokasaga. Mialatt ezt a par soros szoveget elolvassuk,
testiinkon tobb tizezer toltéssel rendelkezo részecske, és harommillional is tobb neutrind halad
at. Az érzékeny térfogaton athalado, elektromosan toltott részecskék hagynak nyomokat.

4. abra. Hattérsugarzas nyomai a kddkamraban sajat megfigyeléseim szerint
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A hattérsugarzasban megjelend rovidebb, vastagabb nyomvonalak az alfa-részecskék
palydjat mutatjak. A nyomok statisztikailag szétoszlanak, ezért nem lehet elére megmondani,
hogy hol és mikor fog megjelenni a kovetkezé nyom. Az uthosszuk levegdben kb. 5 cm és ez
alkoholgdzben sem hosszabb. Az alfa-részecskéket egy vékony papirlap mar elnyeli. Hogyan
érik el mégis a kodkamra belsejét? Ezek a részecskék radioaktiv bomlésok sordn a kodkamra
belsejében keletkeznek.

A vékony, hosszl roppalyak gyors elektronokra utalnak. A lassu elektronoknak kisebb az
energiajuk, palyajuk rovidebb és zeg-zugos az litkozések és az irdnyvaltoztatasok miatt. Ezt
mutatja az 5. abra [5]. Az elektronok a kamra térfogataban végbemend béta-bomlasbol
szarmaznak (radon és lednyelemei) vagy kiviilrél bevitt forrasbol. A miionok valamivel
vastagabb, hosszll egyenes nyomot hagynak és palyajuk a kamran kiviil is folytatodik.
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5. abra. Kis energiaju elektronok nyomai

A fotonok ugy hozhatnak létre nyomokat, hogy pl. ,kilitnek” egy elektront az atombol
(fotoeffektus, Compton-szoras [3]). Ezek ismét zeg-zugos nyomot hagynak a korabban
emlitettek folytan. Mivel a gamma-sugarzas alig gyengiil a kb. 1 cm vastag livegen vagy a
kamra 1-2 mm-es fémdobozan torténd athaladas soran, viszont a béta- és alfa-részecskék
elnyelddnek azokban, a fotonok konnyen azonosithatok.

A kodkamraban megjelend miionok azonositdsira egy GM csovekbdl 0Osszeallitott
teleszkopot alkalmaztam, amit az érzékeny térfogattal parhuzamosan helyeztem el. A
teleszkop két darab, 890 mm hosszu, 40 mm atmérdjii GM-cs6bdl all. A nagyfesziiltséget egy
kozos tapegységbdl kapjak. Mindkét detektorhoz erdsitd csatlakozik, jeleiket egy un.
koincidencia kér bemenetére kapcsoltam. A koincidencia kor olyan elektronikus berendezés,
amelynek ha a bemenetére AT idon beliill impulzusokat adunk, akkor a kimenetén egy
szamlalasra alkalmas un. TTL jel jelenik meg (ezek a jelek altalaban pozitiv, vagy negativ,
néhany ps szélességli négyszogjelek). A AT iddintervallumot a koincidencia kor idd
feloldasanak nevezziik (AT<10s). A koincidencidk szamat egy impulzusszamlaloval mértem.
A koincidencia kor csak akkor ad jelet a kimenetén, ha az 1-es és a 2-es detektor AT
id6intervallumon beliil jelez. Ez akkor kdvetkezik be, ha a miion mindkét detektoron athalad
¢s kolcsonhatasba keriil mindkét detektor anyagaval. A kodkamra f6lott videokamerat
helyeztem el, a képeket folyamatosan rogzitettem és egy monitoron keresztiil vizsgéltam a
koincidencidkkal egy idoben megjelend nyomokat, amelyek igy a detektorok és a kddkamra
altal meghatarozott vizszintes sikban érkezé miionoktol szdrmaznak. Az eddigi mérések sordn
még nem lehetett egyértelmiien megallapitani, hogy a koincidenciaval egy idében megjelend
nyom a miiontol szdrmazott. Ennek oka lehet a nagyon kevés eseményszam is, hiszen a
vizszintes sikban a levegdréteg nagyobb vastagsdga miatt kevés miion varhatd. Az altalam
hasznalt kisérleti elrendezést a 6. dbra mutatja.
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6. abra. Mérési Osszeallitas a miionok megfigyelésére
Mesterseges radioaktiv forrdasok nyomai a kodkamraban

Radongazt juttatva a kddkamraba jol megfigyelhetok az alfa-részecskék nyomai. Ezt a
kisérletet a 7. dbran mutatom be. (A helyiség radonszintjét egy radonmérdvel —PRASSI:
Portable Radon gas Surveyor— folyamatosan ellendriztem.)

7. abra. Radongédz bomlasanak nyomai

Toérium (B+C) forrast egy palca segitségével helyeztem el a kodkamra érzékeny
térfogataban, és a kilépd alfa-részecskék nyomait fényképeztem. Eredménye a 8. 4bran
lathato.

8. abra. Torium (B+C) forrasbol kilépd alfa-részecskék nyomai

Magreakcidkat egy PuBe-forras neutronjaival hoztam 1étre. A neutronok kdzvetve keltenek
nyomokat: az atommaggal valé iitkdzés soran a magbdl kilépd toltottrészecskék nyomai
jelennek meg. A neutronforrast a kodkamra oldalandl helyeztem el és az igy kapott
nyomokrol készitettem felvételeket. A kamra gézéban (alkohogdz+levegd) 1évé hidrogén
atommag (proton) meglokddik, ezek hosszi egyenes palydja jol lathaté a felvételeken
(rugalmas szoras).

NYOMOK KIERTEKELESE

részecskék ionizacios képességre lehet kovetkeztetni. Amikor pl. a részecskék fiiggdlegesen
hatolnak a tultelitett alkohol rétegbe, akkor csak egy pontot latunk. A ferdén érkezd
részecskéknek csak a vetiiletét latjuk. Maximalis hosszusagi nyomokat a kddkamra sikjaval
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parhuzamosan érkezd részecskék hagynak. Szabad szemmel torténd megfigyelés alapjan
nehéz eldonteni, hogy miért rovidebb az adott nyom: kisebb energidji részecske az érzékeny
térfogatban ment végig, vagy egy nagyenergiaju ferdén haladt at. A hosszusagot egy sajat
fejlesztésti képkiértékeld program segitségével hataroztam meg.

A kiilonféle nyomkialakuldsokrol videofelvételeket készitettem, amelyeket digitalizaltam
¢s a képeket egyenként értékeltem ki. Alfa- és béta-bomlast, gamma-fotonok keltette
elektronokat (pl. Compton-szorast, fotoeffektust), magreakcidkat, szorodd részecskék
nyomait, ,,V”’ alakil nyomkialakulast lehet vizsgilni a kodkamraban. A felvételeket
demonstracios célokra lehet felhasznalni (a képek felkerlilnek az internetre), a mesterséges
forrasokkal végzett kisérletekbdl pedig részecskeeloszlasokat és energiat lehet majd
meghatdrozni. A késobbiek soran, tervezem még a neutron indukalt reakciok tovabbi
megfigyelését, a Rutherford-szoras, elektronok magneses térrel valo eltéritésének vizsgélatat.
A kiértékelésekhez utmutatét készitek, ami alapjan az adatfeldolgozast a didkok is
elvégezhetik, onalldan vagy orai keretek kozott.
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