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A radioaktivitas és a vele jar6 ionizalé sugarzasok a
természet részét képezik. Végigkisérik az élet kialaku-
lasat, az emberi egyedfejlédést. A sugarzasokat észle-
16 berendezéseknek szamos tipusa ismeretes. A kod-
kamra volt az elsé olyan eszk6z amellyel a részecskék
palydja valos id6ben megjelenithetévé vilt.

A kodkamrak mukodésiik alapjain két csoportba
oszthatok. Az expanzios vagy Wilson-féle kodkamra-
ban (1911, Nobel-dij 1927) a taltelitettséget hirtelen
térfogatcsokkenéssel hozzik létre. Az expanzidsban
létrejové nyomokat villanofény segitségével sztereo-
fényképeken rogzitik, amint az a hires Csikai-Szalay
neutrinds kisérletnél is tortént [1]. A kamran beluli
hémérseéklet-gradiens a diffiizios kodkamra (Langs-
dorf1939) mikodésének alapja. A diffazids kodkam-
ra folyamatos megfigyelést tesz lehetGvé.

Atommag- és részecskefizikai kutatisokra a kod-
kamrakat az 1950-es évek végéig alkalmaztak. Oktatasi
és demonstracios célokra manapsag is kitinGen hasz-
nalhatok. Magyarorszagon el8szor 1955-ben Hrebuss
Gyula dolgozott ki egyszerd felépitést, megbizhatd
mukodeést diffazios kodkamrat (2, 3], amely alkalmas
volt a kozépiskolaban torténd felhasznalasra. A késb-
biekben tobbféle egyszerl berendezést fejlesztettek ki
oktatisi célokra [4, 5]. Ujabban Simon Jdanosék épitet-
tek nagy feliletd diffazios kodkamrat [6].

Irasunkban bemutatjuk a PHYWE gydrtmanyt dif-
fazios kodkamra [7] mikodését, jellemzdit, a benne
megfigyelhets kulonféle sugirzisok nyomait, vala-
mint az ezek kiértékelésére létrehozott képfeldolgozo
programokat. Tanulmdnyunk kovetkez$ részében a
kodkamraval végzett kisérleteket ismertetjik.

Diffazios kodkamra

A sugirzasok vizsgilatira a
Debreceni Egyetem Kisérleti
Fizika Tanszékén taldlhatd
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1. abra. A PHYWE gyartmanyu diffazids kodkamra.

pontja, a budapesti Csodak Palotaja és a Miskolci Egye-
tem Fizika Tanszéke rendelkezik még ilyen nagy feltile-
td, 45%x45 cm*es detektorral, amely képes folyamato-
san megjeleniteni a kilonféle sugarzasok nyomait.

Felépitése, mikodése

A kodkamra vazlatrajza és mikodeési elve a 2. dbran
lathato. Alul, a fekete szind fémlemezt a hitégép
—27 °C-ra hti le. A felsS rész kettSs falt tivegdoboz-
bol 4ll a j6 hészigetelés végett. Az Giveglapok kozotti

fat6szalak melegitik a kodkamra felsé részét, megaka-
dalyozva a lecsapdodast, valamint nagyfesziltséggel

2. dbra. A diffazios kodkamra keresztmetszete és mikodési elve.
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ionizalo részecske >

Lo A sugarzas keltette kodfo-
palyaja

nalszerd@” nyomkialakulas ha-
sonl6 ahhoz a jelenséghez,
amikor egy repil6 olyan nagy
magassagban halad, hogy &t
magat mar nem, csak az dltala
huzott kondenzcsikot latjuk.

O alkoholmolekula
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lathato
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novekvs
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A diffazios kodkamra holtideje

3. abra. ,Kodfonalak” kialakulasa a kodkamraban [7].

elektromos mezd&t hoznak létre az ionok kivondsara. A
belsé tiveghura oldala mentén helyezkedik el az elekt-
romosan melegitett alkoholcsatorna, amelybe isopro-
pyl-alkohol (C;H,O) csepeg folyamatosan. Ez a fitSsza-
lak melegitG hatasara parologni kezd, majd szétterjed a
felsG (melegebb) rész felSl az alsod (hidegebb) tér felé.
Az alkoholg6z apré cseppek formajaban lecsapodik,
majd a cseppfolyos alkohol felett kialakul egy taltelitett
— ~1 cm magassagla — réteg, amely az érzékeny térfo-
gatot alkotja. Az ezen athalado, elektromosan toltott
részecskék hagynak nyomokat a kodkamraban. A talte-
litett réteg magassagat kollimalt Th(B+C) alfa-forras
segitségével dllapitottuk meg.

A kodkamra oldalan egy 10 mm atmérdjd nyilas
talalhato a forrasok bevitelére. Ezt hasznaltuk a flig-
gbleges iranyt hémérséklet-eloszlas meghatarozasara
is, amelyet egy vas-konstantin termoelemparral vé-
geztiink el. A hémérséklet-gradiens jelentSs az also
0-20 mm-es magassagban: datlagosan ~2 °C/mm.

Nyomkialakulds

A diffazios kodkamraban lathatova valik a részecskék
palyaja, informaciét szolgaltatva azok tipusarol és
masa az adott hémérséklethez tartozo telitési nyomas
tobbszorosét is elérheti. Ha ebbe a térbe jutnak az
ugynevezett kodmagvak (a palya mentén keltett
ionok), a g6z ezekre apro cseppek alakjaban lecsapo-
dik, és igy a részecske palyaja lathatova valik (3. db-
ra). A lathatoé méretre novekvs kodeseppek képzédé-
sét a taltelitettségi fok hatarozza meg.

Az rsugart kodeseppek kialakuldsa az alabbi (1)
és (2) feltételek teljestilését koveteli meg [8]:
semleges részecske esetén:

Pn D

1 M
S=1In > = 2f @))
P, T)  rpRT
toltott részecskére:
P, 2 _
s D 1 M - 1] @
PE(°°7 7—) r p R T 87[7'3 €

ahol P, az egyensilyi géznyomds, p a kozeg strdsé-
ge, M a molaris tomeg, 7'a hémérséklet, R a gazallan-
do, € a dielektromos allando és fa feliileti fesziltség.
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abbdl szarmazik, hogy a nyom-
kialakulas utan lokalisan meg-
szlnik a taltelitettség. Ekkor a nyom helyén lathato lesz
a kamra aljan 1évS fekete fémlemez. Ugyanazon a he-
lyen nyom ismételten akkor alakulhat ki, ha a kod le-
szallasaval ismét taltelitetté valik az adott térfogat.

Nagy intenzitisi Th(B+C) alfa-forris nyomairdl ké-
szitett videofelvételeken megszamoltuk, hogy hany ké-
pen keresztul nem volt lathatd nyom ugyanazon a he-
lyen. A kapott képkockaszambodl és a vided sebességé-
b6l meghataroztuk a holtidét, amelynek értéke ~1 s.

Anyag és modszer

A hattérsugarzasrol és a kulonféle mesterséges radio-
aktiv forrasok sugarzasainak nyomair6l analég és di-
gitalis (web) kamerak segitségével felvételeket készi-
tettiink, amelyeket sajat fejlesztési képfeldolgozo
programokkal értékeltiink ki.

Hittérsugarzas nyomai a kddkamrdban

A 4. abra a hattérsugarzas nyomait mutatja be. A ré-
szecskék hatotavolsaguk, illetve fékezSképességiik
alapjan kulonboztethet6k meg. A nyomok térben és

4. abra. A hattérbeli alfa- és béta-sugarzas nyomai a kodkamraban.
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5. dbra. Kis energidja elektronok nyomai [7].

idében véletlenszerien oszlanak el a bomlasok vélet-
lenszertisége miatt: nem lehet elére megmondani,
hogy hol és mikor fog megjelenni a kovetkezd nyom.
A rovid, egyenes, vastagabb nyomvonalak a **’Rn és
bomlastermékeinek alfa-részecskéihez tartoznak. Az
alfa-részecskék uthossza levegében 35 cm, és ez
alkoholgézben is hasonlo.

Az elektronoknak kicsi a fajlagos ionizdciojuk.
Ezért a vékony, hosszi roppalyak gyors elektronokra
utalnak. A lasstu elektronok pdlyaja (5. dbra) rovi-
debb és zegzugos a gyakori ttkozések, iranyvaltozta-
tasok miatt. Az elektronok a kamra térfogatiban vég-
bemend negativ béta-bomlasbol szarmaznak (radon
és leanyelemei) vagy kivilrél bevitt forrasbol.

A muionok az elektronokhoz képest valamivel vas-
tagabb, hosszt egyenes nyomot hagynak (6. dbra) és
palyajuk a kamran kivul is folytatodik.

A fotonok ugy hozhatnak létre nyomokat, hogy
példaul kittnek” egy elektront az atombol fotoeffek-
tussal, vagy a Compton-szoras révén meglokik azo-
kat. Emiatt ismét zegzugos nyomok keletkeznek. A
gamma-sugarzas a diffuzios kodkamra 1-2 mm vastag
fémdobozan, illetve az 1 cm-es Givegen dthaladva alig
gyengll, viszont a béta- és alfa-részecskék elnyel&d-
nek benne, igy a kiilsé forras fotonjai konnyen azo-
nosithatok.

1. tablazat

Az alkalmazott forrasok és jellemzoik

forrasok felezési id6 energia (keV)

alfa-forrasok

Th(B+C)! 10,6 Ora 6050; 8785
257y 7,038 -10° év 4366; 4398, ...
2Th 1,405-10" év 3953; 4010
25U 4,468 -10° év 4147; 4196
*22Rn 3,8 nap 4986; 5490
Am 4322 év 5443; 5486

béta-forras

PSr/Y 28,6 év / 64,1 6ra 546 / 2284 (max)

neutron-forras

2puBe 24131 év <E,> ~5500

Az alfa-spektrumban tovabbi vonalak is talalhatok, de ezeket ki-
sebb intenzitisuk és a kodkamra gyenge energiafelolddsa miatt e
felvételeken nem lehet megkiilonboztetni.
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6. dbra. A kodkamraban megjelend miion.

Mesterséges radioaktiv forrasok
sugdrzasainak nyomai

A diffazios kodkamra oldaldn 1évé nyildson keresztiil
egy palca segitségével kuilonféle forrasokat (1. tabla-
zat) juttattunk be az érzékeny térfogatba és a kialaku-
16 folyamatokat rogzitettik.

Az alfa-részecskék nyomai lathatok a legjobban a
kodkamraban. Ezért a méréseinkhez altalaban a
Th(B+C) forrast hasznaltuk, amely a **Th-bol ké-
szilt preparitum. Az elektromos térrel egy fényes
csavarfeliletre az emandciobol kigyujtott ThB, azaz
a **Pb sugirforras dnabszorpcio-mentes. Ebbsl mo-
noenergias alfa-részecskék lépnek ki 6,050 illetve
8,785 MeV energiaval a 10,6 ora felezési idejd *'*Pb
bomlasat kovetSen. A bomldsi sort a 7. dbrdn mu-
tatjuk be.

7. dbra. A Th(B+C) bomlasi sora.

28Th (1,9 év)
*¥Ra (3,62 nap)

22Bi (60,5 m) ThC

6,047 MeV | 3594%a. | [ 64,06% B |
¥ D'}
| 20871 (3,1 m) | | 22p5 (3,1 9) |
LB |1 [o ] g785Mev

208ph (stabil)
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8. dabra. A palyaja végén kiszélesedd alfarészecske-nyom.

Toltott részecskék fékezGdése

A részecskék a palydjuk mentén pozitiv-negativ tol-
téshordozokbol 4ll6 felhét keltenek, mikozben ener-
giajuk csokken. Ez a folyamat az ionizacio. R hosszu-
sdgu ut megtétele utan a részecskék energidja 0 lesz,
ezt nevezzuik hatétavolsignak. Az titkozések miatt a
részecskék zegzugos, L hosszusiga palyat futottak be:
L > R. A hatétavolsag L-nek a kezdeti impulzus ira-
nydara vett vetiilete.

Nehéz toltott részecskék AEionizacios energiavesz-
tesége a Ax Gton a Bethe és Bloch altal levezetett kép-
lettel szamithato ki [9, 10]. A palyamenti ionizaciot a
Bragg-gorbe irja le, amely az egységnyi tGthosszon
keltett ionparok szdmat mutatja a hatotavolsag fligg-
vényében. A Bethe- és Bloch-képlet ugyanezt fejezi ki
az egységnyi uton leadott energiaval a részecskese-
besség négyzetétdl fliggden. Csokkend sebesség ese-
tén az energiaveszteség novekszik, az ionizald képes-
ség a palya végén megnd, majd a hatotavolsagnal
megszUnik. Ez lathato a diffazios kodkamraban, ami-
kor a részecskenyom a palya végén kiszélesedik (8.
abra). Ennek megjelenésébdl a részecske haladasi
iranyara is lehet kovetkeztetni.

Részecskenyomok kiértékelése

A kodkamriban megfigyelhet6 nyomkialakuldsok
felvételeit VisualBasic fejlesztSi kornyezetben létre-
hozott képkiértékelg-program segitségével analizal-
tuk [11].

A képeken a részecskenyomok hossztsaga, vastag-
saga, lathatosaga mérhets, amelyek megkiilonbozte-
tik Sket egymastol. A nyomvonalak hossztsaga fiigg a
kodfonal elttinésének idejébdl) a részecskék ioniza-
cio6s képességére lehet kovetkeztetni.

Maximalis hosszisagi nyomokat a kodkamra sikja-
val parhuzamosan érkezé részecskék hagynak. A fer-
dén érkez6knek csak a vettilete lathat6. Amikor pél-
daul a részecskék fuggblegesen hatolnak a taltelitett
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alkoholrétegbe, akkor csak egy pontot latunk. Szabad
szemmel torténd megfigyelés alapjan nehéz eldonte-
ni, hogy miért rovidebb az adott nyom: kisebb ener-
giaju részecske az érzékeny térfogatban ment végig,
vagy egy nagyenergidja haladt it ferdén. A Bragg-
gorbének megfelelGen kiszélesedd nyom segit ennek
eldontésében.

Ismert Osszetételd kozegben hosszisigmérésbdl a
részecskék energidja meghatarozhatd. Ezekbdl az
adatokbol energiaeloszlas, hatotavolsag-energiafiig-
gés szamolhato ki.

Az altalunk készitett program miikodésének alapja,
hogy a kdodkamraban fehér (sziirkés) szini nyomok
lathatok fekete hattéren. Az ,avi” vagy ,bmp” forma-
tumban készitett felvételeken a pixelek szine alapjan
megkeressiik a részecskenyomokat, megallapitjuk
kezds és végkoordinatidjukat, amelyekbdl a hosszu-
sdg kiszimolhato. A részecskenyomot alkotd pixelek
szama megadja az adott nyom teriletét, a terilet és a
hossztsag hanyadosa pedig a szélességét.

A vizsgaland6 nyomok minimilis hosszisiga és
,halvanysiga” allithato, igy a méret és fényerdkiiszob
valtoztatasaval az érzékenység szabalyozhat6. A ka-
pott adatok (kezdé és végkoordinata, hosszisag, teru-
let, vastagsag) Excel-tablazatba kertlnek.

Mivel egy-egy részecskenyom tobb képen keresz-
tul is lathato, ezért a kiértékelés kovetkezd lépésében
megkeressiik az adott nyomvonal egymas utani képei
kozul a legnagyobb hossztsagut és ennek jellemzait
kiulon elmentjik. Problémat okoz, hogy a képeken
egyidejlleg tobb nyom is talalhat6. A tobb képen
lathat6 részecskenyomok adatai kozti parositast az
alapjan végezzik el, hogy az egymast kovetd pillanat-
felvételek befoglald téglalapjai egymasba agyazottak
és kis eltéréssel kozos az atlojuk is.

A nagy nyomsuUriség miatt sok esetben a nyomok
kiértékelése egyesével nehezen végezhetS el, ezért
ilyenkor azok ossztertiletének valtozasat vizsgaljuk az
id6 fuggvényében. A képfeldolgozd programot tgy
fejlesztettiik tovabb, hogy a vizsgalni kivant részt ki
kell jelolni az adott felvételen, és ezt kovetGen elGal-
litjuk az adott képernySrészen belili részecskenyo-
mok adatainak tablazatat.

A felvételek kiértékelése soran a szabad felhaszna-
last Lince (Linear Intercept) szoftvert [12] is alkal-
maztuk a részecskék nyomhosszisiganak meghata-
rozasara, valamint hitelesitésére. A szoftver sajat fej-
lesztési képfeldolgozd programunk ellenérzésére is
szolgalt.
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