A WIGNER JENO SZAKKOLLEGIUM KISERLETI KOR
MUNKACSOPORTJA BEMUTATJA: DIFFUZIOS KODKAMRA

A kedves Olvasonak korabban mar bemutattuk [1] a
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Természettudomanyi Karanak szakkollégiuman, a
Wigner Jend Szakkollégiumon belil mikodé munka-
csoportot, a Kisérleti Kort. A szervezethez csatlakozo
hallgatoknak a tanév sordn, tovabba nydron is szamos
lehet&sége van fizikai ismereteik, illetve elektronika-
és programozastudasuk, valamint elGadokészségiik
fejlesztésére. E tevékenységek sordn olyan eszkozok
sziletnek, mint a cikksorozat el6z6 részében bemuta-
tott vizirakéta, illetve elektronikus dobdkocka.

Palotai Veronika a Budapesti MUszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Természettu-
domanyi Kara harmadéves Fizika BSc sza-
kos, alkalmazott fizika szakirinyos hallga-
toja. 2016 szeptembere Ota cikkird és tor-
del6 a Pikkdsz cimd kari lapndl, illetve
2017 februarja ota a kari Wigner Jend Szak-
kollégium tagja, ahol 2018 dprilisiban az
Oktatasi és Kapcsolatok Munkacsoport
vezetGjének vilasztottak. A Szakkollégium
Kisérleti Kor nevd oOntevékeny korének
tagja.
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Palotai Veronika, Santa Botond
BME Fizika Tanszék

A diffazioskddkamra-projekt

A Karon belil nagy hangsulyt fektetnek a fizika nép-
szerlsitésére, amelybdl a Kisérleti Kor is rendszeresen
kiveszi részét, igy az altalunk készitett eszko6zok gyak-
ran vilnak demonstricios kisérletek fGszereplGivé.
Olyan is el6fordult mar, hogy egy-egy eszkozt kifeje-
zetten demonstricios céllal épitettiink. Igy volt ez a
diffazios kodkamraval is, amelynek elsé verzioit —
minden részegységgel és vezérléssel egylitt — a Kisér-
leti Kor tagjai tervezték, illetve épitették. Az elGada-

. Sdnta Botond fizikus 2016-ban végzett a
BME-n, jelenleg itt a Fizika Tanszék dokto-
randusza, az atomi méretd memoriakat vizs-
galja. Egy demonstrdcios kisérlet, amelyben
az dram egyetlen atomon keresztiil folyik
cimmel mar jelent meg irasa folydiratunk-
ban. A kutatdas mellett kozéleti tevékenysé-
get is folytat: a Wigner Jend Szakkollégium
Kisérleti Korének korabbi vezetGje (és
egyik alapitéja), szimos demonstricios ki-
9. sérleti bemutato és laborlatogatids megszer-
! vezése és megtartisa fizédik nevéhez.
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sainkhoz hasznalt, végleges

formaja pedig néhiny évvel
ezeldtt egy TDK-dolgozat ke-
retein belil épiilt meg [2].

A fizika oktatasiban és
népszerlsitésében  alapvets

szerepet jitszanak a demonst-
racios kisérletek, azonban a

legtobb latvanyos kisérlet a
klasszikus fizika témakoreihez
kapcsolodik. Ezért késziilt el
két olyan kisérleti eszkoz ki-
fejezetten demonstracios cél-
lal, amelyek a 20. szazadi mo-
dern fizika két fontos kisér-
letét mutatjak be. A diffazids
kodkamra melletti masik esz-
koz a pasztazo alagitmikrosz-
kop volt [2]. A kettd kozil az
el6bbit megépitése oOta a leg-

tobb fizikdt népszerdsitd ren- 1. abra. A teljes demonstracios mérési Osszedllitas, balra a diffazids kodkamra kamrarésze lathato [2].

dezvényen, illetve valamennyi
egyetemi és kari nyilt napon bemutattuk; mondhatni
repertoarunk oszlopos részévée valt (1. abra).

Torténeti attekintés, elméleti hattér

A radioaktiv sugarzasok jelenléte kornyezetiinkben
dontSen természetes eredetd. FS forrdsuk a Napbol és
vilaglrbdl szarmazd kozmikus sugdrzasok, illetve a
Fold belsejébdl szarmazo radioaktiv nehéz elemek. A
radioaktivitds érzékszerveinkkel kozvetlentil nem
érzékelhetd, ugyanakkor kimutatdsa és mérése fontos
feladat.

A kodkamra egy olyan kiilonleges nuklearis detek-
tortipus, amely az ionizal6 sugarzasokat kozvetlentil
lathatova teszi. Az eredeti Wilson-féle kamraban — egy
dugattyaval torténd gyors expanzid segitségével —
vizg6zt hoztak talhitott dllapotba [3]. Az eszkdz meg-
alkotojat — C. T. R. Wilson skot fizikust — 1927-ben
Arthur Comptonnal megosztva fizikai Nobel-dijban
részesitették.

A kodkamraban talhttott gézréteget hozunk létre
expanzioval vagy hitéssel; ez a detektor érzékeny
térfogata. A talhdtott dllapot metastabil, perturbacio
hatasara fazisatalakulds jon létre. Amikor e talhdtott
rétegen egy ionizal6 részecske halad at, akkor trajek-
toridja mentén ionizdlja a gézrészecskéket, aminek
hatdsara apro folyadékcseppek — kondenzdcios mag-
vak — képz&dnek. A magvak kornyezetében 1évs g6z
kondenzacidja tovdbb noveli a csepp méretét, igy
szabad szemmel lathat6 méretld csepp képzddik (2.
abra). Ezen cseppekbdl éplilnek fel a kodfonalak.

Amig a Wilson-féle kamraban csak pillanatfelvéte-
leket lehetett késziteni az expanzié miatt, addig a dif-
fazios kodkamraban a kamra tetejébdl folyamatosan a
hutott oldal felé aramlo, majd ott kondenzalodé alko-
hol miatt folyamatos tizemd mukodtetés is lehetévé
valik.
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A kamraban kialakuld kodfonalak mérete, alakja
karakterisztikus az adott részecskére nézve. A kodfo-
nalak vastagsaga elsGsorban az adott részecske ioni-
7acios képességétdl, hossza pedig a részecske kineti-

A kodkamra hitése

Kodkamrat viszonylag egyszertden lehet épiteni, ha
rendelkezésre all szarazjég vagy folyékony nitrogén.
Akar hazilag is konnyen 6sszeallithaté kodkamrat ir le
a CERN altal tartott workshop [5]. Nagy hatranya a
szarazjéggel és folyékony nitrogénnel mikodtetett
kodkamraknak, hogy idénként utantoltést igényel-
nek, illetve hosszabb mukodtetés esetén meg kell
oldani a hitSkozeg tarolasat is, nem beszélve azok
szallitasarol és beszerzésérdl.

Gyari kodkamrik esetében, mint a PHYWE PJ45

tipust kodkamra kompresszoros hitést alkalmaznak.

2. dbra. A kddfonalképzadés folyamata [4].

O alkoholmolekula lathato
méretre ionizalo
@ ionizalt novekedett részecske
alkoholmolekula kodesepp palyaja
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h&aram

fémlap

p-tipust
félvezets

n-tipust

vel vezeti el a meleg oldalon keletke-
z6 héaramot (4. dbra). Ez a
hitéborda egy hideg vizzel
teli edényben helyezkedik el,
amely nagy hdkapacitisa
révén lassan melegszik, és
kvazi allando6, alacsony hé-
mérsékletet biztosit a bordi-
nak és igy a Peltier-elemek
meleg oldalanak. Egy 10 lite-
res, 18 °C-os csapvizzel torte-

né feltoltéssel a kamra akar
elektomos

félvezets

3. dbra. A Peltier-elem felépitése [7].

Ezek nagy elénye, hogy — altalaban nagy httott felu-
lettel — gyakorlatilag folyamatos, utantoltés nélkili
mikodtetést tesznek lehetévé [6]. Hatranyuk, hogy
nagyok és zajosak, valamint az aruk is meglehet&sen
magas. Folyamatos tizemd kodkamra hitésére alter-
nativ megoldas lehet félvezets Peltier-elemek haszna-
lata. Az itt bemutatott kodkamra httése is Peltier-ele-
mekkel lett megval6sitva.

A Peltier-elem

A Peltier-elem egy olyan félvezeté eszkoz, amely
elektronikus hdszivattyiként mikodik. Tipikusan
hordozhat6  hdt6taskaknal,
processzorhitsknél, 1ézerek
httésénél alkalmazzak. EIG-
nyei a széleskord vezérelhe-
t6ség, a zajmentesség, a hé-
aramlas iranyanak valtoztat-
hatosaga, illetve a mozgd al-
katrészek hidnya. Hatranyai
kozé tartozik, hogy draga,
torékeny és a kompresszoros
htitéssel szemben kis teljesit-
mény valamint felilet jellem-
zi. Felépitése tobb, egymassal
sorba kapcsolt félvezet§ pn-
atmenettel torténik, amelye-
ket vékony kerdmialapok (ti-
pikusan Al,O;) kozé rogzite-
nek (3. abra).

izopropil-alkoholt
tarolo szivacs

uvegbura

megvilagitas
ledsorral

nagyfesziiltségu
(+400 V)
ionkivono elektroda

talhadtott réteg

hatott fémfelilet

(=30 °C)

Peltier-elemek

A kodkamra felépitése
hécesoves hitéborda

A Peltier-elemek als6 oldalara vizftirdSben

egy SCNJ-3100 tipusa passziv
httéborda csatlakozik, amely
nyolc darab h&cs6 segitségé-

A FIZIKA TANITASA

alkoholg6z

masfél oras mikodésre is ké-
pes.

A kodkamra tervezésénél a
hémérséklet mérése kritikus
rész volt. Fontos, hogy koz-
vetlentil a hGszivattytk hideg
és meleg oldalin mérjik a
hémérsékleteket, amely geo-
metriai okokbo6l nem konnyen kivitelezhets. A meg-
oldast végul a két Peltier-elem kozé helyezett nyakle-
mez — amelyen a hdmérdaramkor is ki lett alakitva —
jelentette.

A jo hévezetés érdekében aluminium alapt nydk-
lemezt alkalmaztunk, igy a mért értékek jo kozeli-
téssel a Peltier-elemek hideg és meleg oldalan kiala-
kul6 hémérsékleteket adjak. A feliileti egyenetlensé-
gekbdl adodo rossz hékontaktus kikiiszobolésére
vékony hévezetGpaszta-réteg kertlt a nyaklemezek
és a Peltier-elemek kozé. A hitott oldalt is — vagyis
a fémlapot, ami felett a talhttott gézréteg jon létre —
a legfelss ilyen hémérs aramkor aluminiumlemeze
biztositja.

kontaktusok

4. dbra. Egy diffazios kodkamra sematikus felépitése (balra) és a kész kamra (jobbra).
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A Peltier-elemek pontjain mért hémérsékletek
monitorozdsara egy, a BME TTK Wigner Jens Szak-
kollégium Kisérleti Kor munkacsoportja altal terve-
zett és megépitett mikrokontroller alapu fejlesztSpa-
nel szolgalt.

A digitdlis hdmérsk altal mért hémérsékletek kiol-
vasdsa mellett ez az aramkor felelt a sajat fejlesztésd
hétszegmenses kijelz6 mikodtetéséért is. Utobbi ha-
rom darab azonos, harom és fél digites kijelz&bdl all,
amelyekkel a kodkamra hitésekor nyomon kovethets
az egyes hémérsékletek viltozdsa. Ez az interfész
egyuttal monitorozasi célt is szolgal, hiszen ha talsa-
gosan felmelegedne a hitéviz, akkor ez a kijelz6rdl
konnyen leolvashato, és szlikség esetén a felmelege-
dett viz konnyen lecserélhetd.

A kodfonalak megfelel6 megvilagitasa szintén na-
gyon kritikus volt. Idedlisnak tekinthets egy keskeny
résen at vilagito, nagy fényerejli, homogén eloszlasu
fényforrds, amely csakis a néhiny mm-es talhdtott
réteget vilagitjia meg, egyenletesen [8]. Ez a gyakorlat-
ban egy nagy fényereji SMD (Surface Mounted De-
vice — feliiletszerelt alkatrész) LED-sor segitségével
val6sult meg, amely a szilikonos védérétegnek ko-
szonhetSen vizallo kiviteld is. Ez igen el6nyos tulaj-
donsag, hiszen a kamridban az alkoholgéz kondenza-
cioja miatt elektromos rovidzar is kialakulhatna. A fény-
forras mindenféle tikrozédését meg kell elGzni, ezért
a LED-sor folé egy fekete muanyaggylrd kertlt,
amely igy kitakarja a megfigyelS felé érkezd direkt
megvilagitist. A LED-sor, mivel igen sok fénykibocsa-
t6 diodat tartalmaz, amelyek kiilonb6z6 szogbdl vila-
gitjak meg az érzékeny térfogatot, kivalé megvilagi-
tast biztostt.

A kodkamrdban 1évG zavard ionok és szennyez6-
dések megakadalyozhatjdk a kodfonalképzddést,
ezért egy kulsé elektromos tér alkalmazasa — amely
ezen szennyezddéseket kivonja a hitott térfogatbol
— sziikséges [8]. A kulsS elektromos teret egy 1 kV-
os nagyfesziltségl tipegység biztositotta. A feszilt-
ségforrds foldje a hitSbordara, a pozitiv elektroda
pedig az Givegbura belsS részén kialakitott elektro-
dara kerult.

Az izopropil-alkohol a kamra tetején talalhato szi-
vacsrétegbdl parolog a hideg oldal felé. Mivel kam-
rarész hermetikusan zartnak tekinthetd, ezért az
alkoholveszteség minimalis. Egy csupan 10 ml-es
alkoholfeltoltéssel a kodkamra ordkig tGzemeltet-
hets. Ugyanakkor egy kiilon e célra kialakitott tiveg-
csap — amely az Gveghenger felsé oldalan helyezke-
dik el — segitségével lehetGség van az alkohol utan-
toltésére.

A kodkamra vezérlése egy C# nyelven megirt
programmal torténik. A program a mikrokontrollerrel
UART (Universal Asynchron Receiver Transmitter —
univerzalis aszinkron adovevd) protokollon keresztiil
kommunikal. A mikrokontroller a digitalis hémérsk
lekérdezésén kivill még visszaméri a Peltier-elemeket
meghajtd tipegységek altal kiadott fesziltség- és
dramértékeket is. Igy PC alapt adatgydijtésre is lehe-
téség nyilik.
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Kisérletek a diffazios kodkamraval
Részecskek altal keltett kodfonalak jellemz6i

Ebben a részben 6sszefoglaljuk, hogy mely részecs-
kék kimutatisa lehetséges a diffazios kodkamraban
és mi jellemzd ezen részecskék altal keltett kodfona-
lakra.

a-sugarzds

A kodkamraban legjobban az a-részecskék figyel-
het6k meg. Nagy kinetikus energiajuknak koszonhe-
téen egyenes vonalban terjednek. Ionizdld képessé-
glk — a Bragg-gorbének megfelelGen — sebességiik
csokkenésével megnd [9]. Mivel kodkamraban kiala-
kul6 kodfonalak szélességét alapvetSen a részecskék
ionizal6 képessége hatirozza meg, ezért az o-részecs-
kék altal keltett kodfonalak vége kiszélesedik. Az
o-részecskék altal levegSben a lefékezGdésig megtett
uthossz kinetikus energiajukkal, vagyis a keltett kod-
fonalak hosszaval aranyos. Egy Okolszabaly szerint
egy 1 MeV-es o-részecske = 1 cm-es Gthosszal rendel-
kezik [3]. Igy a kodkamrdval a megjelend részecskék
kinetikus energiaja is megbecstilheté.

B-sugdrzas

A kodkamriaban a B-részecskék is jol megfigyelhe-
t6k. Trajektoridjuk alakja elsGsorban kinetikus ener-
gidjuktol fiigg. Nagyenergias B-részecskék (10 keV — 1
MeV) kvazi egyenes, kisenergidsak (<1 keV) szabaly-
talan palyat irnak le. A szabdlytalan palyat az atomo-
kon torténd rugalmas Utkozések okozzik [3]. A
B-kodfonalak joval keskenyebbek az o-részecskék
altal keltetteknél, mivel ionizacios képességiik kisebb.

y-sugarzas

Ezen részecsketipus megfigyelhet&sége a kodkam-
raban csekély, ugyanis o-, B- és y-sugarzasok koziil a
v-foton rendelkezik a legkisebb ionizalo képességgel.
Anyaggal torténd kolcsdnhatdsai sordn (parkeltés,
Compton-szoris, fotoeffektus) keletkezs B*-részecs-
kék keltenek kozvetlenil kodfonalakat a kamridban
[3]. A jelenség gy is megfigyelhetd, ha a sugarforrast
a kodkamran kivilre, de kozvetlentl mellé helyezziik
el. Ugyanis, az o-, illetve a B-sugirzas nem képesek
athatolni a mm vastag tUvegburan, a y-sugdrzds vi-
szont igen. Igy példiul nagyon jol megfigyelhets az
uranérc kiemelked6en magas y-aktivitasa.

A kodkamraban alkalmazott sugarforrdsok

A radioaktiv demonstracios kisérletek elengedhetet-
len kellékei a sugarforrasok. Természetesen megfele-
16 koriltekintést igényel a forrasok kivalasztasa, fi-
gyelembe véve a hatdlyos jogi szabalyozast is. A diffa-
zios kodkamra épitése idején az alabbi, nem enge-
délykoteles sugarforrasok léteztek:

Urantiveg gyéngy

Kulonlegessége, hogy az urantartalma miatt UV
fényben zolden fluoreszkal. Ezt a tulajdonsiagat min-
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5. dbra. Balra a ?"%Pb-izotop keltette kodfonalak, jobbra pedig a sugdrzas kis térszogben, rézle-
mezzel vald arnyékolasa lathato.

den bemutatdé alkalmaval demonstrilom is. Ennek
oka, hogy az lGvegmaitrixban néhany térfogat-szaza-
léknyi szennyez6 uran talalhat6. A mintaban alapve-
t6en a természetben a leggyakoribb ***U izotop talal-
hat6. Ez az izotOop bomlasa sordn 4,27 Mev-es O-ré-
szecskét bocsat ki, felezési ideje pedig 4,468 -10° év
[10]. Az a-részecske csak akkor tud kilépni a minta-
bol, ha a forrds az Uveg felszinén helyezkedik el.
Mindezekbdl adodik, hogy a minta aktivitisa igen
csekély, de kodkamriaban egyértelmien kimutathato.

Gazbarisnya

Koriabban kemping gazlampasoknal alkalmaztik,
novelve a gazlang fényerejét. A sugarforras beszerez-
het6sége elég nehézkessé valt, mivel kereskedelmi
forgalomban manapsiag mar nem kaphat6. Radioakti-
vitasat a benne 1évS torium-dioxidnak koszonheti. A
természetben csak egyfajta toriumizotop lelhetd fel,
amely az egyik természetes bomldsi sor eleje. A #*Th
100%-ban o-bomloé (4,08 MeV), 14,05 -10° év felezési
idével [10].

Toriumos hegeszidpdlca

Ma is kereskedelmi forgalomban kaphat6 hegesz-
téshez haszndlt pdlcatipus. Ennél a fajta palcanal a
volframbol all6 elektrodik 2-3% torium-dioxid stabi-
lizatort tartalmaznak. A toriumadalék javitja a hegesz-
tési tulajdonsagokat. A gazharisnyanal leirtak vonat-
koznak ra.

6. dbra. A *'°Pb-forrasbol szirmazo6 részecskék eltériilése elektromos térben. Jol megfigyelhetSk a
pozitiv elektrodat megkozelits, majd onnan visszakanyarodo a részecskék.
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NK-2 jelzeésti gyari kédkamra-
sugarforrds [8]

A volt NDK tertletén ké-
szilt kodkamrahoz egy ko-
molyabb aktivitisi sugarfor-
rast is mellékeltek. A leirds
szerint a forris 2'°Pb-izotop,
amelynek aktivitisa 1973-ban
0,2 uCi volt, ami 7,4 kBq-nek
felel meg. Mivel a felezési
ideje 22,2 év, ezért a mai akti-
vitisa ennél lényegesen ki-
sebb, mindodssze = 1 kBq.
Gyakorlatilag mind a hirom
alap (o, B7, v sugarzasfajtat
kibocsatja. Ezen preparitum
kifejezetten kodkamrahoz
készilt, ami kialakitasan is latszik. Hengeres hordozo-
ra vékony rétegben nagy aktivitisa *'°Pb izotopot
vittek fel, tehat a minta radialisan, egy keskeny sav-
ban sugdroz. Igy a kibocsatott részecskék nagy része
a talhdtott rétegben nyelddik el. A vékony rétegd
kialakitasnak koszonhetSen kikiiszobolésre kertilt az
onarnyékolas, mely az o-sugarforrasok készitésének
legnagyobb kihivasa.

Sugarzasok abszorpcioja

A cél az o- és B-részecskék kozegben torténd elnyels-
désének bemutatdsa volt. Ehhez els6ként vékony
aranyfustfolia kerult a sugarforras elé, ami a varakoza-
sok szerint az alfa-sugarzdst elnyeli, de kellSen vé-
kony folia esetén a béta-sugarzast atereszti.

Sajnos a folia mogott egyaltalin nem latszottak
kodfonalak, igy a szelektiv elnyelést nem sikertilt de-
monstralni. Ezutdn egy egyszertibben kezelhetd, vas-
tagabb rézfolia kovetkezett, amely adott térszogben
lathatban minden sugirzast elnyelt (5. dbra).

Sugarzasok eltéritése elektromos térrel

A kisérlethez a kodkamra hitott feltlete folé vékony
rézlapokbol allo elektrodapar kerult, és egy Delta ES
300-0.45-0s nagyfesziltségl tipegység szolgaltatott
250 V-os fesziltséget a két
elektroda kozé. Az elektro-
mos tér polaritdsa megfordit-
hato, illetve a teljes elektro-
mos tér is megsziintethetd,
ezzel teremtve lehetSséget a
kontrollkisérletre.

Konnyen belathatd, hogy
az alkalmazott geometria mel-
lett jelentSs eltértilést csak
akkor kapunk, ha a részecske
kinetikus energidja Osszemér-
hetS a g Uenergidval, ahol ga
részecskék toltése, Upedig az
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elektroddkra kapcsolt fesziiltség (6. dbra). A *'°Pb-
forras 4ltal kibocsatott sugarzasok kinetikus energiajat
ismerve egyértelmd, hogy csak akkor viarunk eltérii-
lést, ha a nagyenergias részecskék kinetikus energija
mar parszaz elektronvolt nagysagura csokken.

Az egyes részecsketipusok elsGsorban vastagsiguk
és alakjuk szerint kilonboztethet6k meg. Megfigyel-
hetd, hogy adott iranya elektromos tér jelenlétében az
azonos vastagsagu részecskepalyik merre tértilnek el.
A kisérletben kivaloan latszodott, hogy a vastagabb és
kiszélesedd végu palyat létrahozo a-részecskék a po-
zitiv elektrodat megkozelitve visszakanyarodnak a
negativ elektroda felé, mikozben elveszitik kinetikus
energidjukat. Ellentétes iranyu elektromos térrel adott
részecskére az dbrianak megfelelGen ellenkezd iranyta
eltérilést tapasztaltam. Az elektromos tér megsziinte-
tésével az addig tapasztalt eltériilés teljesen megszint.
Kijelenthet§ tehat, hogy a diffazios kodkamriaban jol
demonstralhat6 a radioaktiv bomldsbol szarmazo ré-
szecskék elektromos térrel valo eltéritése és igy elekt-
romos toltésének elGjele.

Jovébeli tervek

A cikk elején mar emlitettiik, hogy a diffazios kod-
kamrat a vizirakétaval és egy sor masik eszkodzzel
egyltt az érdekl6ddk szamara mar szamtalanszor be-
mutattuk a kilonféle egyetemi, kari, illetve tudomanyt
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népszerlsité eseményeken. Ezt a jovében is hason-
l6an tervezzik, igy akinek felkeltette az érdeklGdését
ez az eszkoOz, és szeretne kodzelebbrdl is megismer-
kedni vele, a legjobb helyen jar az imént emlitett ren-
dezvényeken.

Tovabba, ha valaki a kodkamra megépitésére val-
lalkozik, és elakadna, akkor felmertilt kérdéseire a
santa.botond.cwzb3f@gmail.com e-mail-cimen szive-
sen valaszolunk.
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