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Tanulmányunk elôzô részében ismertettük a PHYWE
gyártmányú diffúziós ködkamra [1] mûködését, jel-
lemzôit, a benne megfigyelhetô különféle sugárzások
nyomait, valamint az ezek kiértékelésére létrehozott
képfeldolgozó programokat. Ebben az írásban a köd-
kamrával végzett kísérleteket mutatjuk be.

A diffúziós ködkamra oktatásban történô felhaszná-
lása során a diákok közvetlen élményt szerezhetnek a
természetes és mesterséges radioaktivitás területérôl,
a részecskék tulajdonságairól, a kvantumos világ jel-
legzetességeirôl, a folyamatok véletlenszerûségérôl, a
klasszikus és modern fizika egységérôl. A ködkamrá-
ban megfigyelt folyamatokról készített kép- és video-
anyagok, a kiértékelést segítô leírások, programok a
tanórákon és szakköri foglalkozásokon egyaránt fel-
használhatók.

Demonstrációs kísérletek
diffúziós ködkamrával

A PHYWE gyártmányú diffúziós ködkamrát demonst-
rációra fejlesztették ki. Célunk az volt, hogy a látvá-
nyos nyomkialakulások bemutatásán kívül méréseket
is lehessen végezni vele [2].

Müonok azonosítása

A ködkamrában megjelenô müonok azonosítására két
– 890 mm hosszú, 40 mm átmérôjû – GM-csôbôl ösz-
szeállított teleszkópot alkalmaztunk, amelyet a kamra
érzékeny rétegével párhuzamosan helyeztünk el.
Mindkét detektorhoz erôsítô csatlakozott, amelynek
jeleit egy úgynevezett koincidenciakör bemenetére
kapcsoltuk. Ez csak akkor ad jelet a kimenetén, ha az
1-es és a 2-es detektor ΔT idôn belül jelez. Ez bekö-
vetkezik, ha a müon mindkét detektoron áthalad és
anyagukkal kölcsönhatásba kerül. A ködkamra fölött
videokamerát helyeztünk el, a képeket folyamatosan
rögzítettük és egy monitoron keresztül figyeltük a
koincidenciákkal (illetve hangjelzésükkel) egy idôben
megjelenô nyomokat (1. ábra ). Ezek így a detektorok
és a ködkamra által meghatározott vízszintes síkban
érkezô müonoktól származnak. A vízszintes irányban
tapasztalható nagyon kevés eseményszám miatt nem
minden esetben lehetett egyértelmûen megállapítani,
hogy a koincidenciával egy idôben megjelenô nyom a
müontól származik-e. További nehézséget jelentett a

detektorok eltérô hatásfoka: ködkamra érzékeny tér-
fogata ~2 liter, a GM-csöveké 0,4 liter. Az általunk
használt kísérleti elrendezés az 1. ábrán látható.

Mágneses eltérítés a ködkamrában

A mágneses eltérítés vizsgálatára a szokásos szole-
noidtekercset – a ködkamra felépítése miatt – nem
tudtuk alkalmazni. Ezért ritkaföldfém-mágnest hasz-
náltunk, amelynek mérete: 1,2× 5,0×0,45 cm3, a mág-
neses indukció maximális értéke a felületen, középen
~2,4 kG. A mágnes kis felülete folytán az eltérítés
mértéke korlátozott: amíg a térben halad a részecske,
addig útja körpálya, majd ennek érintôje mentén,
egyenes pályán halad tovább.

A mágneses eltérítés az alábbi összefüggések segít-
ségével számolható:

a) relativisztikus képlet (fôként az elektronoknál):

b) nem-relativisztikus esetben:
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ahol m0 az elektron nyugalmi tömege, c a fénysebes-
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ség, e az elemi töltés, v az elektron sebessége, B a
mágneses indukció nagysága és r a körpálya sugara.

Magfizikai szempontból nem a monoenergetikus
elektronok vizsgálata az érdekes, hanem a folytonos
spektrumú béta-részecskéké. Ezeknél arra kell figyel-
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ni, hogy gamma-sugárzás ne

2. ábra. Béta-részecskék mágneses eltérítése ködkamrában. a) A Csikai–Szalay-kísérlet képe a
neutrínó közvetett kimutatásáról expanziós ködkamrában. b) Diffúziós ködkamrában eltérített
béta-részecskék 90Sr forrásból.
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3. ábra. Radongáz alfa-bomlásának nyomai.

4. ábra. Levegôbôl gyûjtött radon bomlásának nyomai.

kövesse a béta-bomlást, mert
a keletkezô elektronok zavar-
ják a megfigyelést. Választá-
sunk a két energiacsoporttal
rendelkezô 90Sr/Y forrásra
esett.

A ritkaföldfém-mágnest el-
helyeztük a diffúziós köd-
kamra érzékeny térfogatában,
majd a 90Sr/Y forrásból kilépô
elektronok mozgását vizsgál-
tuk. A kísérlet során a kis
térre kiterjedô mágneses me-
zô és a két folytonos spektru-
mú csoport miatt nehéz volt
tisztán megfigyelni a béta-
részecskék Lorentz-erô hatá-
sára történô „felcsavarodását”.
A 2.a ábra a Csikai–Szalay
klasszikus neutrínókísérletet idézi [3], a 2.b pedig a
diffúziós ködkamrában általunk felvett jelenséget mu-
tatja. Itt a forrás felül helyezkedik el, elôtte pedig a
mágnes látható. A töltés elôjelétôl és a mezô irányától
függô eltérülés (nyíllal jelölve) a képen balra történt.
Az effektus valódiságát a mágneses tér irányának
megváltoztatásával ellenôriztük.

A két csoport maximális energiájára vonatkozó
eltérítési sugarakat a 2,4 kG indukciójú mágneses
mezôben az (1) relativisztikus képlet szerint számítot-
tuk ki, Emax = 546 keV esetén R = 1,28 cm, míg Emax =
2,284 MeV esetén R = 3,82 cm.

Radon (222Rn) a ködkamrában

180 kBq aktivitású 226Ra forrásból származó, nagy
radonkoncentrációjú levegôt juttatva a ködkamrába
jól megfigyelhetôk az alfa-részecskék nyomai (3. áb-
ra ). Mindegyiknek azonos energiája van, ezért ugyan-
olyan hosszúságú nyomokat kellene létrehozniuk. Ám
– a korábban említett geometriai okok miatt – rövi-
debb és hosszabb nyomok egyaránt megfigyelhetôk.

A ködkamrában néha jellegzetes V alakú nyomokat
láthatunk (a természetes háttérsugárzásnál is), amely-
nek oka két, egymást holtidôn belül követô alfa-bom-
lás. Ezek származhatnak anya-leány kapcsolatú izo-
tópoktól, vagy két teljesen független bomlási ese-
ménytôl, amelyek véletlenül egymás közelében ját-
szódnak le. A 3. ábra mindkettôre mutat példát.

Egy helyiség levegôjének radontartalmát leányele-
meinek összegyûjtésével lehet egyszerûen bemutatni.
Porszívóval egy többrétegû szûrôpapíron ~1 órán ke-
resztül szívtunk át levegôt. Az aeroszolok „fennakad-
tak” a papíron, a radon – leányelemeivel – megtapadt
rajtuk. Az így készített, rövid felezési idejû forrást egy
pálcán juttattuk be a diffúziós ködkamrába. Az alfa-
részecskék pályája a 4. ábrán figyelhetô meg.

Magreakciók kimutatása

A Rutherford-féle rugalmas szórási kísérlet bizonyítot-
ta be az atommag létét, amellyel egy teljesen új kor-
szak kezdôdött a természettudományban. Fontosnak
tartottuk ennek bemutatását a diffúziós ködkamrával.
A kísérletnél – az eltérülés kimutathatósága érdeké-
ben – az alfa-nyalábot kollimálni kellett. A ködkamrá-
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ban könnyebben kezelhetô ezüstfóliát használtunk,

5. ábra. Rutherford-szórás ezüst fólián diffúziós ködkamrában Th(B+C) kollimált alfa-részecskéivel.

1. táblázat

Különbözô módszerekkel meghatározott hatótávolságok (mm) összehasonlítása
Th(B+C) forrás alfa-részecskéire

Th(B+C)
(MeV)

kísérleti eredmények (mm) számított eredmények (mm)

Lince-
program

saját
képfeldolgozó

program

SRIM 2010 program

(3) képletlevegô +
10% propanol

levegô

6,0508 36,25 46,50 42,53 47,48 46,88

8,7849 60,95 73,85 74,87 83,49 82,02

6. ábra. A 14N(α, p )17O magreakció Th(B+C) forrás alfa-részecskéi-
vel létrehozva.

7. ábra. PuBe-forrás neutronjai által meglökött protonok hosszú,
egyenes nyomai a ködkamrában.

amelyet a 2,5 cm hosszúságú kollimátorcsô végéhez
rögzítettük. A geometria miatt a 90°-nál nagyobb szö-
gek nem tanulmányozhatók, pedig az atommag létét a
nagyszögû szórás bizonyítaná legjobban. A demonst-
rációban így is egyértelmûen látható a jelentôs eltérü-
lés, amely bizonyítja a szórási folyamat bekövetkezé-
sét (5. ábra ).

Nagy aktivitású Th(B+C) forrást alkalmazva az alfa-
részecskék kör alakú (koronaszerû) nyomkialakulást
hoznak létre a diffúziós ködkamrában. Néha megfi-
gyelhetô egy hosszabb, vékonyabb nyom megjelené-
se, amely a 14

7N+ 2
4He = 17

8O+ 1
1 p magreakcióból szárma-

zó protontól ered a 6. ábrán látható módon (vonallal
jelölve). A visszalökött 17O nagyon rövid pályája a
nagy alfa-háttér miatt nem vehetô észre a felvételen.

(A forrás nagy intenzitására a
ritka folyamat miatt volt szük-
ség; az alfa-részecskék két
energiacsoportja a hatótávol-
ságokról felismerhetô.) A
keletkezett proton pályájának
hosszúságát nehéz megállapí-
tani, mert a kezdôpont a nagy
háttér miatt nem jelölhetô ki
egyértelmûen. Ezt a folyama-
tot figyelte meg Rutherford is
1919-ben, amikor az elsô
mesterséges magátalakítást
elvégezte. Nitrogéngázt alfa-
sugárzásnak vetett alá és a
keletkezô új atommagok pá-
lyáját szintén ködkamrafelvé-
telek alapján azonosította.

A ködkamrában a neutro-
nok közvetlenül nem látha-
tók, csak az általuk keltett
töltött részecskék vagy gam-

ma-sugárzás révén. Kísérleteinkhez a nem monoener-
getikus PuBe-forrást használtuk. A neutronok rugal-
mas szóródása megfigyelhetô volt a kamra töltôgázá-
nak hidrogén atommagjain. A 7. ábrán a forrás a kép
jobb oldalán helyezkedik el. A protonok iránya meg-
állapítható a nyomvégek kiszélesedésébôl.

Más neutronindukált folyamatok kimutatása azért
nehéz, mert a PuBe-forrástól különbözô folyamatok
révén eredô részecskék jelentôs hátteret okoznak.

Töltött részecskék hatótávolsága

A hatótávolság mérése lehetôvé teszi a részecskék
energiájának meghatározását. A ködkamrás kísérletek
egyik legfontosabb eredménye a különbözô (háttér)-
sugárzások elkülönítése energiájuk és ionizáló képes-
ségük révén. Munkánk során a könnyebben tanulmá-
nyozható alfa-részecskékkel végeztünk méréseket.

Az 1. táblázat a különféleképpen számított és kiér-
tékelt hatótávolságokat tünteti fel. A képfeldolgozó és
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a Lince -program [4] segítségével meghatároztuk a

2. táblázat

Különbözô módon meghatározott Th(B+C) felezési idôk összehasonlítása

módszer

ködkamra

alfa-spektrometria
béta-

számlálás
gamma-spektrometriakép-

feldolgozás
nyom-

számlálás

T1/2 (h) 10,64 6,5–11,1 11,71 10,74 10,77 10,75 10,77 10,64 10,85 10,86

irodalmi adat (MeV) 6,0508 8,7849 összeg

Th(B+C) forrásból kilépô alfa-részecskék nyomairól
készített felvételeken a részecskék pontos helyét és a
nyomvonal hosszúságát. Az elméleti adatokat a SRIM
2010 szabad felhasználású program [5] és az

empirikus képlet alapján számítottuk ki [6].

(3)Rα = 0,315 E 3/2
α

A mért adatok relatív szórása a „kézi” Lince-prog-
ram esetén körülbelül 5,5%, a saját (automatikus) fel-
dolgozásúnál pedig 12% körülinek adódott. Az utób-
bival nyert hatótávolságok ugyanakkor közelebb van-
nak a számított értékekhez.

Felezési idô meghatározása

Két napon keresztül figyeltük és rögzítettük a
Th(B+C) forrásból kilépô alfa-részecskék nyomait a
diffúziós ködkamra fölött elhelyezett videokamera
segítségével. Képfeldolgozó programunkkal megszá-
moltuk, hogy az adott képkockán hány részecske-
nyom látható, majd a kapott I számlálási sebességeket
az idô függvényében ábrázoltuk az Excel-program-
ban. Az adatokhoz exponenciális trendvonalat illesz-
tettünk, amelynek egyenletébôl a (4) összefüggés
segítségével meghatároztuk a felezési idôt (és az I0

kezdetben mérhetô intenzitást):

Ellenôrzésképpen a felvételen a részecskenyomokat

(4)
I = I0 e λ t = I0 e

ln2 t
T1/2 = I0 2

t
T1/2 .

szemmel is leszámoltuk. A kiértékelést az elôbbiek
szerint végeztük el.

A Th(B+C) forrást alkotó 212Pb atommag felezési ide-
jét alfa- és gamma-spektrometria, valamint béta-számlá-
lás segítségével is meghatároztuk. Az eredményeket a
2. táblázatban hasonlítottuk össze. A ködkamrával
mért értékek meglehetôsen pontatlanok a kis statiszti-
ka, illetve a nagy szórás miatt. Mindenesetre az intenzi-
tás idôbeli csökkenés egyértelmûen észlelhetô.

Összefoglalás

A radioaktivitás törvényszerûségeit az atommagfizika
kutatja, magyarázza és alkalmazza. A atommagfizika
középiskolai oktatásában viszonylag kevés a kísérle-
tezési lehetôség és a demonstrációs eszköz. Kísérletek

nélkül, fôként az atommagfizikának, megmarad a
félreérthetô, kevéssé megfogható és ezért misztikus
jellege. A PHYWE gyártmányú diffúziós ködkamra
oktatásban történô alkalmazásával számos lehetôség
nyílik a tanulók gondolkodásának fejlesztésére, a
magfizika iránti érdeklôdésük növelésére. Kiváló esz-
köz a kvantumfizikai rendszerekre jellemzô tulajdon-
ságok érzékeltetésére: statisztikus ingadozás (nyom-
szám, bomlások között eltelt idô, a nyomok helye), az
állapotok véges élettartama, az alfa-részecskék jól
meghatározott pályahosszából következôen a diszkrét
energiaállapotok létezése. Ugyanakkor a látvány is
hatásos és élményszerû.

Az általános iskolában fôként demonstrációs célo-
kat lehet megvalósítani: anyagszerkezet, háttérsugár-
zás. A középiskolában nem csak a radioaktivitás té-
makörénél (például felezési idô) használható eredmé-
nyesen. Az atommagfizikában a szórási folyamatok
észlelése, új részecskék keletkezése, az elemátalakítás
lehetôsége nyújt élményt, például a 14N(α,p )17O mag-
reakcióban. A részecskék ütközésénél (például n-p
szórás) a klasszikus mechanikai ismeretek gyakorol-
tathatók. A kísérletek kiértékelésénél pedig a statiszti-
kai ismeretek is elôkerülnek. Az egyetemi fizikaokta-
tás során a felezési idô, a töltött részecskék fékezôdé-
se, a hatótávolság energiafüggése, az energia-, nyom-
hosszúság-eloszlás számítása lehet további érdekes
feladat.

A diffúziós ködkamrával kapcsolatos információk
és az atommagfizika egyes jelenségeinek megértésé-
hez szükséges elméleti alapok [6, 7] egy általunk ké-
szített honlapon [8] megtalálhatók. Itt közérthetô nyel-
ven minden érdeklôdô számára elérhetôk a leírások,
animációk és a képekbôl, videofelvételekbôl álló
adatbázisok. Útmutatók alapján lehetôség nyílik az
egyes kísérletek adatainak egyéni vagy csoportos
feldolgozására is. Egy internetes közvetítést nyújtó IP-
kamerával a diffúziós ködkamrában kialakuló folya-
matok valós idejû megfigyelése is lehetséges. Ez azért
fontos, mert olyan forrásokat és egyéb megoldásokat
lehet alkalmazni laboratóriumi körülmények között,
amelyek nehézségük és a sugárvédelmi elôírások
miatt az iskolákban nem valósíthatók meg.

A németországi középiskolai fizikatanításnak része a
diffúziós ködkamra. Demonstrációra és tanulói kísérle-
tek elvégzésére egyaránt felhasználják [9]. Ez az eszköz
valóban kiválóan alkalmas arra, hogy a magyarországi
oktatás során is bemutassák, valamint elmélyültebb
munkát igénylô feladatokat is végezzenek vele.
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KÍSÉRLETEK MÁGNESEKKEL ÉS MÁGNESES INGASORRAL
Márki-Zay János

nyugalmazott középiskolai tanár, Hódmezővásárhely

A világ azért szép, mert hatnak benne a fizikai erôha-
tások. A szépség és a rend összefüggô fogalmak. A
természetben tapasztalható rend mögött fizikai erôha-
tások állnak. Ezt érdemes bemutatni. Elôbb néhány
kísérletet mutatok be állandó mágnesekkel, majd a
különbözô fizikai jelenségek szemléltetésére kifejlesz-
tett mágneses ingasor sokoldalú felhasználási lehetô-
ségét ismertetem.

Elsô kísérlet

Egy mûanyag csôre egyforma, taszító helyzetû, gyûrû
alakú mágneseket helyeztünk el (1. ábra ). A csô for-
gatásával (a súrlódást csökkentve) és a csövet víz-
szintes helyzetben tartva a mágnesek egymástól azo-
nos távolságban kerülnek egyensúlyi állapotba. A csö-
vet függôleges helyzetbe hozva a mágnesek közötti
távolság lefelé rendre csökken, amit ahhoz hasonlít-
hatunk, ahogy a Földet körülölelô levegôoszlop is
összenyomódik a saját súlya alatt (barometrikus ma-
gasságformula!).

Második kísérlet

Egyforma, taszító helyzetû mágnesek – a rájuk ra-
gasztott habosított mûanyagnak köszönhetôen (2.
ábrán látható felvételek) úsznak a kör keresztmet-
szetû edény vízében. Egyensúlyi helyzetben a mág-
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