
DIFFÚZIÓS KÖDKAMRA – MUTATNI A LÁTHATATLANT

1. ábra. A PHYWE gyártmányú diffúziós ködkamra.

2. ábra. A diffúziós ködkamra keresztmetszete és mûködési elve.
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A radioaktivitás és a vele járó ionizáló sugárzások a
természet részét képezik. Végigkísérik az élet kialaku-
lását, az emberi egyedfejlôdést. A sugárzásokat észle-
lô berendezéseknek számos típusa ismeretes. A köd-
kamra volt az elsô olyan eszköz amellyel a részecskék
pályája valós idôben megjeleníthetôvé vált.

A ködkamrák mûködésük alapján két csoportba
oszthatók. Az expanziós vagy Wilson-féle ködkamrá-
ban (1911, Nobel-díj 1927) a túltelítettséget hirtelen
térfogatcsökkenéssel hozzák létre. Az expanziósban
létrejövô nyomokat villanófény segítségével sztereo-
fényképeken rögzítik, amint az a híres Csikai–Szalay
neutrínós kísérletnél is történt [1]. A kamrán belüli
hômérséklet-gradiens a diffúziós ködkamra (Langs-
dorf 1939) mûködésének alapja. A diffúziós ködkam-
ra folyamatos megfigyelést tesz lehetôvé.

Atommag- és részecskefizikai kutatásokra a köd-
kamrákat az 1950-es évek végéig alkalmazták. Oktatási
és demonstrációs célokra manapság is kitûnôen hasz-
nálhatók. Magyarországon elôször 1955-ben Hrehuss
Gyula dolgozott ki egyszerû felépítésû, megbízható
mûködésû diffúziós ködkamrát [2, 3], amely alkalmas
volt a középiskolában történô felhasználásra. A késôb-
biekben többféle egyszerû berendezést fejlesztettek ki
oktatási célokra [4, 5]. Újabban Simon Jánosék építet-
tek nagy felületû diffúziós ködkamrát [6].

Írásunkban bemutatjuk a PHYWE gyártmányú dif-
fúziós ködkamra [7] mûködését, jellemzôit, a benne
megfigyelhetô különféle sugárzások nyomait, vala-
mint az ezek kiértékelésére létrehozott képfeldolgozó
programokat. Tanulmányunk következô részében a
ködkamrával végzett kísérleteket ismertetjük.

Diffúziós ködkamra

A sugárzások vizsgálatára a
Debreceni Egyetem Kísérleti
Fizika Tanszékén található
PHYWE gyártmányú diffúziós
ködkamrát használtuk (1. áb-
ra ), amelyet a Göttingeni
Egyetemen fejlesztettek ki. Ha-
zánkban a Paksi Atomerômû
Tájékoztató és Látogató Köz-

pontja, a budapesti Csodák Palotája és a Miskolci Egye-
tem Fizika Tanszéke rendelkezik még ilyen nagy felüle-
tû, 45×45 cm2-es detektorral, amely képes folyamato-
san megjeleníteni a különféle sugárzások nyomait.

Felépítése, mûködése

A ködkamra vázlatrajza és mûködési elve a 2. ábrán
látható. Alul, a fekete színû fémlemezt a hûtôgép
−27 °C-ra hûti le. A felsô rész kettôs falú üvegdoboz-
ból áll a jó hôszigetelés végett. Az üveglapok közötti
fûtôszálak melegítik a ködkamra felsô részét, megaka-
dályozva a lecsapódást, valamint nagyfeszültséggel
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elektromos mezôt hoznak létre az ionok kivonására. A

3. ábra. „Ködfonalak” kialakulása a ködkamrában [7].

ionizáló részecske
pályája

alkoholmolekula

ionizált
alkoholmolekula

látható
méretre
növekvõ
ködcsepp

4. ábra. A háttérbeli alfa- és béta-sugárzás nyomai a ködkamrában.

belsô üvegbúra oldala mentén helyezkedik el az elekt-
romosan melegített alkoholcsatorna, amelybe isopro-
pyl-alkohol (C3H8O) csepeg folyamatosan. Ez a fûtôszá-
lak melegítô hatására párologni kezd, majd szétterjed a
felsô (melegebb) rész felôl az alsó (hidegebb) tér felé.
Az alkoholgôz apró cseppek formájában lecsapódik,
majd a cseppfolyós alkohol felett kialakul egy túltelített
– ~1 cm magasságú – réteg, amely az érzékeny térfo-
gatot alkotja. Az ezen áthaladó, elektromosan töltött
részecskék hagynak nyomokat a ködkamrában. A túlte-
lített réteg magasságát kollimált Th(B+C) alfa-forrás
segítségével állapítottuk meg.

A ködkamra oldalán egy 10 mm átmérôjû nyílás
található a források bevitelére. Ezt használtuk a füg-
gôleges irányú hômérséklet-eloszlás meghatározására
is, amelyet egy vas-konstantán termoelempárral vé-
geztünk el. A hômérséklet-gradiens jelentôs az alsó
0–20 mm-es magasságban: átlagosan ~2 °C/mm.

Nyomkialakulás

A diffúziós ködkamrában láthatóvá válik a részecskék
pályája, információt szolgáltatva azok típusáról és
energiájáról. A túltelített rétegben az alkoholgôz nyo-
mása az adott hômérséklethez tartozó telítési nyomás
többszörösét is elérheti. Ha ebbe a térbe jutnak az
úgynevezett ködmagvak (a pálya mentén keltett
ionok), a gôz ezekre apró cseppek alakjában lecsapó-
dik, és így a részecske pályája láthatóvá válik (3. áb-
ra ). A látható méretre növekvô ködcseppek képzôdé-
sét a túltelítettségi fok határozza meg.

Az r sugarú ködcseppek kialakulása az alábbi (1)
és (2) feltételek teljesülését követeli meg [8]:
semleges részecske esetén:

töltött részecskére:
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ge, M a moláris tömeg, T a hômérséklet, R a gázállan-
dó, ε a dielektromos állandó és f a felületi feszültség.

A sugárzás keltette „ködfo-
nalszerû” nyomkialakulás ha-
sonló ahhoz a jelenséghez,
amikor egy repülô olyan nagy
magasságban halad, hogy ôt
magát már nem, csak az általa
húzott kondenzcsíkot látjuk.

Holtidô

A diffúziós ködkamra holtideje
abból származik, hogy a nyom-
kialakulás után lokálisan meg-

szûnik a túltelítettség. Ekkor a nyom helyén látható lesz
a kamra alján lévô fekete fémlemez. Ugyanazon a he-
lyen nyom ismételten akkor alakulhat ki, ha a köd le-
szállásával ismét túltelítetté válik az adott térfogat.

Nagy intenzitású Th(B+C) alfa-forrás nyomairól ké-
szített videófelvételeken megszámoltuk, hogy hány ké-
pen keresztül nem volt látható nyom ugyanazon a he-
lyen. A kapott képkockaszámból és a videó sebességé-
bôl meghatároztuk a holtidôt, amelynek értéke ~1 s.

Anyag és módszer

A háttérsugárzásról és a különféle mesterséges radio-
aktív források sugárzásainak nyomairól analóg és di-
gitális (web) kamerák segítségével felvételeket készí-
tettünk, amelyeket saját fejlesztésû képfeldolgozó
programokkal értékeltünk ki.

Háttérsugárzás nyomai a ködkamrában

A 4. ábra a háttérsugárzás nyomait mutatja be. A ré-
szecskék hatótávolságuk, illetve fékezôképességük
alapján különböztethetôk meg. A nyomok térben és
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idôben véletlenszerûen oszlanak el a bomlások vélet-

5. ábra. Kis energiájú elektronok nyomai [7].

6. ábra. A ködkamrában megjelenô müon.

1. táblázat

Az alkalmazott források és jellemzôik

források felezési idô energia (keV)

alfa-források

Th(B+C)1 10,6 óra 6050; 8785

235U 7,038 108 év 4366; 4398; …

232Th 1,405 1010 év 3953; 4010

238U 4,468 109 év 4147; 4196

222Rn 3,8 nap 4986; 5490

241Am 432,2 év 5443; 5486

béta-forrás

90Sr/Y 28,6 év / 64,1 óra 546 / 2284 (max)

neutron-forrás

239PuBe 24 131 év <En > ~5500

1 Az alfa-spektrumban további vonalak is találhatók, de ezeket ki-
sebb intenzitásuk és a ködkamra gyenge energiafeloldása miatt e
felvételeken nem lehet megkülönböztetni.

7. ábra. A Th(B+C) bomlási sora.
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lenszerûsége miatt: nem lehet elôre megmondani,
hogy hol és mikor fog megjelenni a következô nyom.
A rövid, egyenes, vastagabb nyomvonalak a 222Rn és
bomlástermékeinek alfa-részecskéihez tartoznak. Az
alfa-részecskék úthossza levegôben 3–5 cm, és ez
alkoholgôzben is hasonló.

Az elektronoknak kicsi a fajlagos ionizációjuk.
Ezért a vékony, hosszú röppályák gyors elektronokra
utalnak. A lassú elektronok pályája (5. ábra) rövi-
debb és zegzugos a gyakori ütközések, irányváltozta-
tások miatt. Az elektronok a kamra térfogatában vég-
bemenô negatív béta-bomlásból származnak (radon
és leányelemei) vagy kívülrôl bevitt forrásból.

A müonok az elektronokhoz képest valamivel vas-
tagabb, hosszú egyenes nyomot hagynak (6. ábra) és
pályájuk a kamrán kívül is folytatódik.

A fotonok úgy hozhatnak létre nyomokat, hogy
például „kiütnek” egy elektront az atomból fotoeffek-
tussal, vagy a Compton-szórás révén meglökik azo-
kat. Emiatt ismét zegzugos nyomok keletkeznek. A
gamma-sugárzás a diffúziós ködkamra 1-2 mm vastag
fémdobozán, illetve az 1 cm-es üvegen áthaladva alig
gyengül, viszont a béta- és alfa-részecskék elnyelôd-
nek benne, így a külsô forrás fotonjai könnyen azo-
nosíthatók.

Mesterséges radioaktív források
sugárzásainak nyomai

A diffúziós ködkamra oldalán lévô nyíláson keresztül
egy pálca segítségével különféle forrásokat (1. táblá-
zat ) juttattunk be az érzékeny térfogatba és a kialaku-
ló folyamatokat rögzítettük.

Az alfa-részecskék nyomai láthatók a legjobban a
ködkamrában. Ezért a méréseinkhez általában a
Th(B+C) forrást használtuk, amely a 228Th-ból ké-
szült preparátum. Az elektromos térrel egy fényes
csavarfelületre az emanációból kigyûjtött ThB, azaz
a 212Pb sugárforrás önabszorpció-mentes. Ebbôl mo-
noenergiás alfa-részecskék lépnek ki 6,050 illetve
8,785 MeV energiával a 10,6 óra felezési idejû 212Pb
bomlását követôen. A bomlási sort a 7. ábrán mu-
tatjuk be.
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Töltött részecskék fékezôdése

8. ábra. A pályája végén kiszélesedô alfarészecske-nyom.

A részecskék a pályájuk mentén pozitív-negatív töl-
téshordozókból álló felhôt keltenek, miközben ener-
giájuk csökken. Ez a folyamat az ionizáció. R hosszú-
ságú út megtétele után a részecskék energiája 0 lesz,
ezt nevezzük hatótávolságnak. Az ütközések miatt a
részecskék zegzugos, L hosszúságú pályát futottak be:
L ≥ R. A hatótávolság L -nek a kezdeti impulzus irá-
nyára vett vetülete.

Nehéz töltött részecskék ΔE ionizációs energiavesz-
tesége a Δx úton a Bethe és Bloch által levezetett kép-
lettel számítható ki [9, 10]. A pályamenti ionizációt a
Bragg-görbe írja le, amely az egységnyi úthosszon
keltett ionpárok számát mutatja a hatótávolság függ-
vényében. A Bethe- és Bloch-képlet ugyanezt fejezi ki
az egységnyi úton leadott energiával a részecskese-
besség négyzetétôl függôen. Csökkenô sebesség ese-
tén az energiaveszteség növekszik, az ionizáló képes-
ség a pálya végén megnô, majd a hatótávolságnál
megszûnik. Ez látható a diffúziós ködkamrában, ami-
kor a részecskenyom a pálya végén kiszélesedik (8.
ábra ). Ennek megjelenésébôl a részecske haladási
irányára is lehet következtetni.

Részecskenyomok kiértékelése

A ködkamrában megfigyelhetô nyomkialakulások
felvételeit VisualBasic fejlesztôi környezetben létre-
hozott képkiértékelô-program segítségével analizál-
tuk [11].

A képeken a részecskenyomok hosszúsága, vastag-
sága, láthatósága mérhetô, amelyek megkülönbözte-
tik ôket egymástól. A nyomvonalak hosszúsága függ a
részecskék energiájától és irányától. A vastagságból (a
ködfonal eltûnésének idejébôl) a részecskék ionizá-
ciós képességére lehet következtetni.

Maximális hosszúságú nyomokat a ködkamra síkjá-
val párhuzamosan érkezô részecskék hagynak. A fer-
dén érkezôknek csak a vetülete látható. Amikor pél-
dául a részecskék függôlegesen hatolnak a túltelített

alkoholrétegbe, akkor csak egy pontot látunk. Szabad
szemmel történô megfigyelés alapján nehéz eldönte-
ni, hogy miért rövidebb az adott nyom: kisebb ener-
giájú részecske az érzékeny térfogatban ment végig,
vagy egy nagyenergiájú haladt át ferdén. A Bragg-
görbének megfelelôen kiszélesedô nyom segít ennek
eldöntésében.

Ismert összetételû közegben hosszúságmérésbôl a
részecskék energiája meghatározható. Ezekbôl az
adatokból energiaeloszlás, hatótávolság-energiafüg-
gés számolható ki.

Az általunk készített program mûködésének alapja,
hogy a ködkamrában fehér (szürkés) színû nyomok
láthatók fekete háttéren. Az „avi” vagy „bmp” formá-
tumban készített felvételeken a pixelek színe alapján
megkeressük a részecskenyomokat, megállapítjuk
kezdô és végkoordinátájukat, amelyekbôl a hosszú-
ság kiszámolható. A részecskenyomot alkotó pixelek
száma megadja az adott nyom területét, a terület és a
hosszúság hányadosa pedig a szélességét.

A vizsgálandó nyomok minimális hosszúsága és
„halványsága” állítható, így a méret és fényerôküszöb
változtatásával az érzékenység szabályozható. A ka-
pott adatok (kezdô és végkoordináta, hosszúság, terü-
let, vastagság) Excel-táblázatba kerülnek.

Mivel egy-egy részecskenyom több képen keresz-
tül is látható, ezért a kiértékelés következô lépésében
megkeressük az adott nyomvonal egymás utáni képei
közül a legnagyobb hosszúságút és ennek jellemzôit
külön elmentjük. Problémát okoz, hogy a képeken
egyidejûleg több nyom is található. A több képen
látható részecskenyomok adatai közti párosítást az
alapján végezzük el, hogy az egymást követô pillanat-
felvételek befoglaló téglalapjai egymásba ágyazottak
és kis eltéréssel közös az átlójuk is.

A nagy nyomsûrûség miatt sok esetben a nyomok
kiértékelése egyesével nehezen végezhetô el, ezért
ilyenkor azok összterületének változását vizsgáljuk az
idô függvényében. A képfeldolgozó programot úgy
fejlesztettük tovább, hogy a vizsgálni kívánt részt ki
kell jelölni az adott felvételen, és ezt követôen elôál-
lítjuk az adott képernyôrészen belüli részecskenyo-
mok adatainak táblázatát.

A felvételek kiértékelése során a szabad felhaszná-
lású Lince (L inear In terce pt) szoftvert [12] is alkal-
maztuk a részecskék nyomhosszúságának meghatá-
rozására, valamint hitelesítésére. A szoftver saját fej-
lesztésû képfeldolgozó programunk ellenôrzésére is
szolgált.
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AZ »ELECTRIS CSENGETYÛ«
– egy örökzöld fizikai játék Bolyai Farkas jegyzeteiben

Gündischné Gajzágó Mária
Hatvan

Amint arról a Fizikai Szemle néhány korábbi számá-
ban (1994/3, 2007/8, 2012/12) is olvashattunk, Bolyai
Farkas 1804 májusától 1852 októberéig matematikát,
fizikát, kémiát és csillagászatot tanított a marosvásár-
helyi Református Kollégiumban. A tanórákhoz kap-
csolódó jegyzetei diákjai kézírásában több száz olda-
lon megôrzôdtek és megtalálhatók Marosvásárhelyen a
Teleki–Bolyai Könyvtárban, valamint az MTA Könyv-
tárának Mikrofilmtárában, Budapesten.

Egy igen tömör fogalmazású magyar nyelvû jegy-
zetben1 egész sor elektromozó géppel, elektroforral

1 Az említett magyar nyelvû jegyzet megfelelô oldalainak könyvtá-
ri jelzete B 563/4v–5.
2 Az elektromos csengettyû rajzát tartalmazó jegyzetoldalak jelze-
tei: BF 427/99v, B 652/59v, B 649/15v. Az elsôként említett jegyzet
Bolyai Farkas kézírása és 1815-ös keltezésû. Az fent közölt ábra a B
649 jegyzetbôl való.

vagy kondenzátorteleppel mûködtethetô elektromos
játék felsorolását találjuk. Ilyen például a „Zegner
machina, cuglizó-, klavírozó masina, electris csenge-
tyû, a’ lábait mozgató pok” stb., amelyeknek leírását,
rajzát – az elektromos Segner-kerék kivételével – a
jegyzet nem tartalmazza.

Három latin nyelvû jegyzetben viszont rajzot és
leírást is találunk például az elektromos csengettyû-
rôl.2 A következôkben a legáttekinthetôbb rajz alapján
(1. ábra ) az elektromos csengettyû felépítését és mû-
ködését fogjuk vizsgálni.

A vízszintes helyzetû szigetelt fémrúdon (Conduc-
tor isolatus) 3 kis fémharang függ: a két szélsô, d és c
jelzésû fémszálon, a középsô, e jelzésû selyemszálon.
A középsô harangot földelték. Az a és b fémgolyócs-
kák selyemcérnán (resc. = rescindens = szigetelô)
lógnak.

Ha a vízszintes fémrudat az elektromozógéprôl,
elektroforról vagy kondenzátorteleprôl („batteria”)
feltöltjük, a csengettyû mûködni kezd. Ugyanis a d és
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