DIFFUZIOS KODKAMRA — MUTATNI A LATHATATLANT

II. RESZ

Tanulmanyunk el6z6 részében ismertettiik a PHYWE
gyartmanyu diffazios kodkamra [1] mikodését, jel-
lemzé6it, a benne megfigyelhets kulonféle sugarzasok
nyomait, valamint az ezek kiértékelésére létrehozott
képfeldolgozo programokat. Ebben az irasban a kod-
kamraval végzett kisérleteket mutatjuk be.

A diffazios kodkamra oktatasban torténd felhaszna-
lasa soran a diakok kozvetlen élményt szerezhetnek a
természetes és mesterséges radioaktivitas tertiletérdl,
a részecskék tulajdonsagairdl, a kvantumos vilag jel-
legzetességeirdl, a folyamatok véletlenszerlségérdl, a
klasszikus és modern fizika egységérdl. A kodkamra-
ban megfigyelt folyamatokrol készitett kép- és video-
anyagok, a kiértékelést segits leirasok, programok a
tanorakon és szakkori foglalkozasokon egyarant fel-
hasznalhatok.

Demonstracios kisérletek
diffazios kodkamraval

A PHYWE gyartmanya diffaziés kodkamrat demonst-
raciora fejlesztették ki. Célunk az volt, hogy a latva-
nyos nyombkialakuldsok bemutatiasan kiviil méréseket
is lehessen végezni vele [2].

Miionok azonositasa

A kdodkamraban megjelené miionok azonositasara két
— 890 mm hosszt, 40 mm atmérsji — GM-cs6bdl Osz-
szedllitott teleszkopot alkalmaztunk, amelyet a kamra
érzékeny rétegével parhuzamosan helyeztink el.
Mindkét detektorhoz erdsit§ csatlakozott, amelynek
jeleit egy ugynevezett koincidenciakdr bemenetére
kapcsoltuk. Ez csak akkor ad jelet a kimenetén, ha az
1-es és a 2-es detektor AT id6n belil jelez. Ez beko-
vetkezik, ha a miion mindkét detektoron 4thalad és
anyagukkal kolcsonhatasba kertl. A kodkamra folott
videokamerat helyeztiink el, a képeket folyamatosan
rogzitettik és egy monitoron keresztil figyeltik a
koincidencidkkal (illetve hangjelzéstkkel) egy id6ben
megjelend nyomokat (1. abra). Ezek igy a detektorok
és a kodkamra altal meghatarozott vizszintes sikban
érkezd miionoktol szarmaznak. A vizszintes iranyban
tapasztalhaté nagyon kevés eseményszam miatt nem
minden esetben lehetett egyértelmiien megallapitani,
hogy a koincidenciaval egy id6ben megjelené nyom a
muontol szarmazik-e. Tovabbi nehézséget jelentett a
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detektorok eltéré hatasfoka: kodkamra érzékeny tér-
fogata ~2 liter, a GM-csoveké 0,4 liter. Az altalunk
hasznalt kisérleti elrendezés az 1. abran lathato.

Miagneses eltérités a kodkamraban

A magneses eltérités vizsgalatira a szokdsos szole-
noidtekercset — a kodkamra felépitése miatt — nem
tudtuk alkalmazni. Ezért ritkafoldfém-magnest hasz-
naltunk, amelynek mérete: 1,2x5,0x0,45 cm?, 2 mag-
neses indukcié maximalis értéke a felileten, kozépen
~2,4 kG. A miagnes kis felilete folytin az eltérités
mértéke korlatozott: amig a térben halad a részecske,
addig utja korpalya, majd ennek érintGje mentén,
egyenes palyan halad tovabb.

A magneses eltérités az alibbi Osszefliggések segit-
ségével szamolhato:

a) relativisztikus képlet (f6ként az elektronoknal):
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ahol m, az elektron nyugalmi tomege, c¢ a fénysebes-
ség, e az elemi toltés, v az elektron sebessége, B a
magneses indukcid nagysiga és ra korpalya sugara.
Magfizikai szempontbol nem a monoenergetikus
elektronok vizsgalata az érdekes, hanem a folytonos
spektrumu béta-részecskéké. Ezeknél arra kell figyel-




ni, hogy gamma-sugarzas ne
kovesse a béta-bomlast, mert
a keletkez6 elektronok zavar-
jak a megfigyelést. Valaszta-
sunk a két energiacsoporttal
rendelkezé  °Sr/Y forrasra
esett.

A ritkafoldfém-magnest el-
helyeztik a diffazids kod-
kamra érzékeny térfogatiban,
majd a *Sr/Y forrasbol kilépd
elektronok mozgasat vizsgal-
tuk. A kisérlet sordn a kis
térre kiterjed6 magneses me-
76 és a két folytonos spektru-
mu csoport miatt nehéz volt
tisztan megfigyelni a béta-
részecskék Lorentz-er§ hata-
sara torténd felcsavarodasat”.

SHe — SLi+ e +9,

2. dbra. Béta-részecskék magneses eltéritése kodkamraban. a) A Csikai-Szalay-kisérlet képe a
neutrind kozvetett kimutatdsarol expanzios kodkamraban. b) Diffazids kodkamraban eltéritett
béta-részecskék *Sr forrasbol.

A 2.a abra a Csikai-Szalay
klasszikus neutrinokisérletet idézi [3], a 2.b pedig a
diffazios kodkamraban dltalunk felvett jelenséget mu-
tatja. Itt a forras felil helyezkedik el, el6tte pedig a
magnes lathat6. A toltés elGjelétsl és a mezd iranyatol
fuggd eltériilés (nyillal jelolve) a képen balra tortént.
Az effektus valodisdgat a magneses tér irinyanak
megvaltoztatasaval ellenériztik.

A két csoport maximalis energidjaira vonatkozo
eltéritési sugarakat a 24 kG indukci6ji magneses
mezGben az (1) relativisztikus képlet szerint szimitot-
tuk ki, E,,. = 546 keV esetén R = 1,28 cm, mig E

‘max

2,284 MeV esetén R = 3,82 cm.

max

Radon (***Rn) a koddkamriban

180 kBq aktivitasi **Ra forrasbol szirmazo, nagy
jol megfigyelhetSk az alfa-részecskék nyomai (3. db-
ra). Mindegyiknek azonos energidja van, ezért ugyan-
olyan hossziisigi nyomokat kellene létrehozniuk. Am
— a korabban emlitett geometriai okok miatt — rovi-
debb és hosszabb nyomok egyarint megfigyelhetdk.

3. dbra. Radongaz alfa-bomlasinak nyomai.

A kodkamraban néha jellegzetes V alaka nyomokat
lathatunk (a természetes hattérsugarzasnal is), amely-
nek oka két, egymast holtidén belul kovetd alfa-bom-
las. Ezek szarmazhatnak anya-ledny kapcsolata izo-
topoktol, vagy két teljesen fliggetlen bomlasi ese-
ménytSl, amelyek véletlentl egymas kozelében jat-
szodnak le. A 3. dbra mindkett6re mutat példat.

Egy helyiség levegGjének radontartalmat leanyele-
meinek OsszegyUjtésével lehet egyszerlien bemutatni.
Porszivoval egy tobbrétegl szirépapiron ~1 6ran ke-
resztll szivtunk 4t levegSt. Az aeroszolok ,fennakad-
tak” a papiron, a radon — lednyelemeivel — megtapadt
rajtuk. Az igy készitett, rovid felezési idejd forrast egy
palcan juttattuk be a diffazios kodkamraba. Az alfa-
részecskék palyaja a 4. dbrdan figyelheté meg.

Magreakciok kimutatisa

A Rutherford-féle rugalmas szordsi kisérlet bizonyitot-
ta be az atommag létét, amellyel egy teljesen Gj kor-
szak kezd6dott a természettudomanyban. Fontosnak
tartottuk ennek bemutatasat a diffazios kodkamraval.
A kisérletnél — az eltértilés kimutathatosaga érdeké-
ben — az alfa-nyalabot kollimalni kellett. A kodkamra-

4. dbra. Levegdbdl gytjtott radon bomlasanak nyomai.
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5. dbra. Rutherford-szoras ezist folian diffazios kodkamraban Th(B+C) kollimalt alfa-részecskéivel.

(A forras nagy intenzitisara a
ritka folyamat miatt volt sziik-
ség; az alfa-részecskék keét
energiacsoportja a hatétavol-
sagokrol felismerhets.) A
keletkezett proton palydjanak
hossztsagat nehéz megallapi-
tani, mert a kezdépont a nagy
hattér miatt nem jelolhetS ki

Kilonb6z6 modszerekkel meghatarozott hatotavolsagok (mm) osszehasonlitasa

egyértelmien. Ezt a folyama-

1. tablazat § .
tot figyelte meg Rutherford is

ban konnyebben kezelhet§ ezistfoliat hasznaltunk,
amelyet a 2,5 cm hosszisaglu kollimatorcsé végéhez
rogzitettiik. A geometria miatt a 90°-nal nagyobb sz6-
gek nem tanulmanyozhatok, pedig az atommag létét a
nagyszogu szords bizonyitana legjobban. A demonst-
racidban igy is egyértelmuien lathato a jelentds eltéri-
lés, amely bizonyitja a szorasi folyamat bekovetkezé-
sét (5. dbra).

Nagy aktivitast Th(B+C) forrast alkalmazva az alfa-
részecskék kor alaka (koronaszerd) nyomkialakulast
hoznak létre a diffazios kodkamriban. Néha megfi-
gyelhetS egy hosszabb, vékonyabb nyom megjelené-
se, amely a "IN +1He = 7O+ p magreakciébol szirma-
70 protontdl ered a 6. dbrdan lathatd moédon (vonallal
jelolve). A visszalokott 7O nagyon rovid palydja a
nagy alfa-hattér miatt nem vehetd észre a felvételen.

6. dabra. A "N(a, p)'’O magreakcio Th(B+C) forras alfa-részecskéi-
vel létrehozva.
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Th(B+C) forras alfa-részecskéire 1919_1’)6?’ amikor /az /el,so
mesterséges  magatalakitast
kisérleti eredmények (mm) szamitott eredmények (mm) elvégezte. Nitrogéngazt alfa-
Th(B+C) SRIM 2010 sugarzasnak vetett ala és a
. R 0o PO P
] Lince- sajat program keletkez& Gj atommagok pa-
(MeV) ince képfeldolgozo - (3) képlet e .
program program levegd + levegs lyajat szintén kodkamrafelvé-

10% propanol telek alapjan azonositotta.
6,0508 36,25 46,50 42,53 47,48 46,88 A kodkamraban a neutro-
" . : n P nok kozvetlentil nem latha-
8,7849 0.95 7385 74,87 8,49 82,02 tok, csak az altaluk keltett

toltott részecskék vagy gam-
ma-sugarzas révén. Kisérleteinkhez a nem monoener-
getikus PuBe-forrast hasznaltuk. A neutronok rugal-
mas szorddasa megfigyelhetS volt a kamra tolt6gaza-
nak hidrogén atommagjain. A 7. dbrdn a forras a kép
jobb oldalan helyezkedik el. A protonok irinya meg-
allapithat6 a nyomvégek kiszélesedésébdl.
Mas neutronindukalt folyamatok kimutatasa azért
nehéz, mert a PuBe-forrastol killonb6zs folyamatok
révén eredé részecskék jelentSs hatteret okoznak.

Toltott részecskék hatotavolsiga

A hatoétavolsaig mérése lehetévé teszi a részecskék
energidjanak meghatdrozasiat. A kodkamris kisérletek
egyik legfontosabb eredménye a kiillonb6zé (hattér)-
sugarzasok elkilonitése energiajuk és ionizalé képes-
séguk révén. Munkank soran a konnyebben tanulma-
nyozhato alfa-részecskékkel végeztiink méréseket.
Az 1. tablazat a kulonféleképpen szamitott és kiér-
tékelt hatotavolsagokat tiinteti fel. A képfeldolgozo és

7. dbra. PuBe-forras neutronjai dltal meglokott protonok hossz,
egyenes nyomai a kddkamraban.
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Kiilonb6z6 médon meghatarozott Th(B+C) felezési idok osszehasonlitasa

2. tablazat

kodkamra
p . béta- .
modszer kép- nyom- alfa-spektrometria szamlalas gamma-spektrometria
feldolgozas | szamlalas
7., (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 Osszeg

a Lince-program [4] segitségével meghataroztuk a
Th(B+C) forrasbol kiléps alfa-részecskék nyomairdl
készitett felvételeken a részecskék pontos helyét és a
nyomvonal hosszisagat. Az elméleti adatokat a SRIM
2010 szabad felhasznalast program [5] és az

R, = 0,315 -E>" &)
empirikus képlet alapjin szamitottuk ki [6].

A mért adatok relativ szérasa a ,kézi” Lince-prog-
ram esetén kortilbeltl 5,5%, a sajat (automatikus) fel-
dolgozasunal pedig 12% kortlinek adodott. Az utdb-
bival nyert hatotavolsagok ugyanakkor kozelebb van-
nak a szamitott értékekhez.

Felezési id6 meghatirozasa

Két napon keresztil figyeltik és rogzitettik a
Th(B+C) forrasbol kileps alfa-részecskék nyomait a
diffazios kodkamra folott elhelyezett videokamera
segitségével. Képfeldolgoz6 programunkkal megsza-
moltuk, hogy az adott képkockian hany részecske-
nyom lathato, majd a kapott /szamlalasi sebességeket
az id6 fiuggvényében abrizoltuk az Excel-program-
ban. Az adatokhoz exponenciilis trendvonalat illesz-
tettink, amelynek egyenletébdl a (4) Osszefliggés
segitségével meghataroztuk a felezési idét (és az I
kezdetben mérhetd intenzitast):

-In2 — -

12
I=1Ie™=1Ie T @
Ellen6rzésképpen a felvételen a részecskenyomokat
szemmel is leszamoltuk. A kiértékelést az elGbbiek
szerint végeztik el.

A Th(B+C) forrast alkot6 **Pb atommag felezési ide-
jét alfa- €s gamma-spektrometria, valamint béta-szamla-
las segitségével is meghataroztuk. Az eredményeket a
2. tablazatban hasonlitottuk 6ssze. A kodkamraval
mért értékek meglehetdsen pontatlanok a kis statiszti-
ka, illetve a nagy szo6ras miatt. Mindenesetre az intenzi-

tas id6beli csokkenés egyértelmien észlelhetd.

Osszefoglalds

A radioaktivitas torvényszerlségeit az atommagfizika
kutatja, magyarazza és alkalmazza. A atommagfizika
kozépiskolai oktatdsiban viszonylag kevés a kisérle-
tezési lehetGség és a demonstracios eszkoz. Kisérletek
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nélkil, féként az atommagfizikinak, megmarad a
félreérthets, kevéssé megfoghatd és ezért misztikus
jellege. A PHYWE gyartmanyu diffazidos kodkamra
oktatasban torténd alkalmazasaval szamos lehet&ség
nyilik a tanulok gondolkodisianak fejlesztésére, a
magfizika irdnti érdekl6désiik novelésére. Kivalo esz-
koz a kvantumfizikai rendszerekre jellemzé tulajdon-
sagok érzékeltetésére: statisztikus ingadozids (nyom-
szam, bomlasok kozott eltelt idS, a nyomok helye), az
allapotok véges élettartama, az alfa-részecskék jol
meghatdrozott palyahosszabol kovetkezGen a diszkrét
energiadllapotok létezése. Ugyanakkor a latvany is
hatasos és élményszerd.

Az altalanos iskoldban féként demonstracios célo-
kat lehet megvalositani: anyagszerkezet, hattérsugar-
zas. A kozépiskolaban nem csak a radioaktivitas té-
makorénél (példaul felezési id6) hasznalhato eredmé-
nyesen. Az atommagfizikiban a szo6rdsi folyamatok
észlelése, Gj részecskék keletkezése, az elematalakitas
lehetdsége nyujt élményt, példaul a “N(o, p)'’O mag-
reakcioban. A részecskék tltkozésénél (példaul n-p
szoras) a klasszikus mechanikai ismeretek gyakorol-
tathatok. A kisérletek kiértékelésénél pedig a statiszti-
kai ismeretek is elGkertilnek. Az egyetemi fizikaokta-
tas soran a felezési idg, a toltott részecskék fékezédé-
se, a hatétavolsag energiafliggése, az energia-, nyom-
hosszisag-eloszlas szamitasa lehet tovabbi érdekes
feladat.

A diffazios kodkamraval kapcsolatos informaciok
és az atommagfizika egyes jelenségeinek megértésé-
hez sziikséges elméleti alapok [6, 7] egy altalunk ké-
szitett honlapon [8] megtalalhatok. Itt kozérthets nyel-
ven minden érdekl6dd szamara elérhetdk a leirasok,
animdciok és a képekbdl, videofelvételekbdl allo
adatbizisok. Utmutatok alapjan lehetéség nyilik az
egyes kisérletek adatainak egyéni vagy csoportos
feldolgozasara is. Egy internetes kozvetitést nyajtod IP-
kameraval a diffazios kodkamraban kialakul6 folya-
matok valos ideji megfigyelése is lehetséges. Ez azért
fontos, mert olyan forrisokat és egyéb megoldasokat
lehet alkalmazni laboratoriumi korilmények kozott,
amelyek nehézséglik és a sugarvédelmi elGirdsok
miatt az iskoldkban nem valosithatok meg.

A németorszagi kozépiskolai fizikatanitisnak része a
diffazios kodkamra. Demonstriaciéra és tanul6i kisérle-
tek elvégzésére egyarant felhaszndljak [9). Ez az eszkoz
valoban kivaloan alkalmas arra, hogy a magyarorszagi
oktatds soran is bemutassik, valamint elmélytltebb
munkat igénylS feladatokat is végezzenek vele.
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