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> KODKAMRA

Radioaktivitas (rbeli koriilmények kozott

ALAPADATOK

Korosztaly: 14-18 év

Tipus: tanari demonstracio/csoportos gyakorlati
tevékenység

Nehézségi fok: kdzepes

A tanar felkésziilési ideje: 5 perc kodkamranként
Tanitasi id6: 1 6ra

Készletenkénti koltség: kozepes (5-25 eurd
kodkamranként)

Helyszin: kis, beltéri helyiség

Eszk6zok: alacsony energiaju sugarforras, szarazjég
(szilard CO2), alkohol

Mit tanulnak meg a tanulok?

* Elemi részecskék

* Részecskék kolcsdnhatasai

* Rendszam, tdmegszam

* Sugarzas és radioaktiv bomlas

* Radioaktiv bomlas mint az Grhajokhoz
hasznalhat6 energiaforras

* Az ionizal6 sugarzas negativ hatasai az
elektronikai eszkdzokre

«  TOltott részecskék és magneses mezok kozotti
kdlcsdnhatasok

* Kozmikus sugarak és kdlcsonhatasuk a
légkorrel

Amire még sziikség van

$esa

3 »

N Vided a kodkamrardl (VPO3). Lasd a ,Linkek” részt.
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Attekintés

A kodkamrak olyan dobozok, amelyeket toltott
részecskék és sugarzas észlelésére alakitottak ki.
Ebben a tevékenységben kddkamrat hasznalunk az
alfa-részecskék és béta-részecskék — a térium-232
radioaktiv bomlasakor kibocsatott, toltott részecskék
- megfigyelésére. A tanuldknak mar ismernie kell a
radioaktiv bomlas fogalmat és az alfa- és béta-
sugarzas kozotti kulonbséget. A kisérlet a radioaktiv

hozzd a
tanuldk ismereteinek elmélyitéséhez.

A tanuldk megfigyelik a kondenzaciés nyomot,
amelyet a toltott részecskék hagynak a
kddkamraban, és megtanuljak ennek a nyomnak a
tulajdonsagai alapjan azonositani a részecskéket. A
kédkamraban lathatok a kozmikus sugarzas altal
okozott nyomok, ez kiindul6opontként szolgalhat a
kozmikus sugarzas ismertetéséhez és annak
megbeszéléséhez, hogy a Fold légkdre hogyan tériti
el ezeket a sugarakat. A tanuldk gyakoroljak a
radioaktiv bomlds egyenleteinek felirdsat és a
szamitasok végzését. Megbeszéljuk, mit jelent a
sugarzas az ESA-ra nézve, ideértve a sugarzas karos
hatésait az aramkdorokre, illetve a radioaktiv bomlas
energiaforrasként valé hasznéalatat.

Miben fejlodnek a tanulok?

«  Altalanos kisérletezési készségek, koztiik a
felszerelések megfeleld hasznalata,
megfigyelések végzése és rogzitése.

*  Eredmények kommunikalasa és megbeszélése,
ehhez relevans kérdések feltétele egy téma
megértése és az azzal kapcsolatos ismeretek
mélyitése érdekében.

» A kisérleti megfigyelések révén megszerzett
ismeretek alkalmazasa elméleti problémak
megoldasara.

Eurépai Uriigynokség



> HATTER

Az elsé kodkamra megalkotasakor a fizika egy Uj aga jott
létre: a részecskék és azok kolcsdnhatasainak vizsgalata. A
kodkamrak segitségével megfigyelhetjik a toltott
részecskéket, hogy megallapithassuk, milyen
tulajdonsagokkal  rendelkeznek, és igy jobban
megismerhessiik Oket.

A kamraban alkoholmolekuldk vannak géz formajaban,
ezek ionizalodnak, amikor a kozelikben haladnak el a
toltott részecskék. Ennek hatasara az alkoholgéz
folyékony cseppekké kondenzalddik, igy lathatova valik a
nyom (kondenzcsik, kodfonal), ahol a toltott részecskék
kolcsonhatasba léptek az alkohollal. A nyom hossza és
vastagsaga a részecske toémegétdl fligg.

Ezek a toltott, ionizald részecskék szamos forrasbol

N Az ESA Swarm muholdjai a Fold koril keringenek, annak
magneses mezejét tanulmanyozva.

szarmaznak, példaul anyagok radioaktiv bomlasabol. A
radioaktiv bomlas soran a nem stabil atomok kisebb,
stabilabb atomokka valnak, ami vagy alfa-sugarzast (két neutronbdl és két protonbdl all6 részecske) vagy béta-
sugarzast (egy elektron vagy egy pozitron*) kelt.

A radioaktiv bomlason kivil sok ionizalé sugarzas van

mégneses ; / még jelen az (rben, ezek forrasa tobbek kozott a
4 [y / / foldrajzi . s - .
északi p6lus / / ,o ra_JZ' kozmikus sugarzas*, a napszel*, es a
U északi sark
1150/ koronakidoboédas*. A mozgd toltott részecskéket a

magneses mezok eltéritik, igy a Foldet nagyrészt megvédi
az Urbdl érkezd ionizald sugarzastol sajat magneses
mezeje, a magnetoszféra — ezt jelenleg az ESA Swarm

e | (1. dbra) és Cluster mUholdjai vizsgaljak. A magnetoszféra
\ 4 ] - | a Fold magjaban talalhatd magneses elemeknek, a vasnak
r @ " | és anikkelnek a mozgasa miatt jon létre. A F6ld magneses
= " | erévonalai a 2. abran lathatok.
//
foldrajzi magneses
déli sark ! déli pdlus

AN A Fold magneses mezeje. Vegylik észre, hogy a forgastengely és
a magneses mez6 tengelye mas helyzetben allnak, és nem a Fold
kdzéppontjaban metszik egymast.

* Pozitron: az elektronnal megegyezd tdmeg(, de azzal ellentétes toltési részecske.

Kozmikus sugarzas: nagyon nagy energiaju részecskék, féként protonok és atommagok, amelyek a Napbol és a Naprendszeren kivdili
testekbdl szarmaznak.

Napszél: a Napbol szarmazo, toltott részecskék — féként elektronok és protonok — drama.

Koronakidobddas: elektromagneses sugarzas, részecskék és magneses mezok kilokddése a napkoronabdl az Grbe.



A toltott részecskéket és a sugarzast befogjak a Fold

magneses erdvonalai, amelyek a 3. dbra szerint, a kilsé —
és bels6 Van Allen sugarzasi ovekben*
koncentralédnak. Ez karos hatassal lehet a Fold kordl
keringd (reszkdzok elektronikus berendezéseire. A
sugarzast ugyanakkor jéra is hasznalhatjuk. Ureszkozok
meghajtasa alapulhat a Seebeck-effektuson: két
elektromos vezeté hémérséklet-kildnbsége (amit az :Sg:rzési
egyik sugarzassal valé felmelegitésével ériink el)| o
fesziltségkilonbséget, ezaltal aramot hozhat létre.

magneses !

forgastengely
tengely

A kddkamrat tovabbfejleszthetjik magneses mezd
létrehozasaval, ami eltériti a mozgo toltott részecskéket.
Az eltérités iranya és mértéke a részecske toltottségétol
figg. Ennek a ténynek fontos szerepe volt az antianyag

1932-es felfedezésében, amikor Carl Anderson
N Van Allen sugarzasi dvek. Két, torusz (fank) alaku kor a Fold kordil,

kodkamrat és magneses mezdt hasznalt a kozmikus , e
9 ahol a befogott toltott részecskék talalhatok.

sugarak — az Urbdl érkezd toltott részecskék —
megfigyelésére, és azt tapasztalta, hogy bizonyos részecskék a varakozasokkal ellentétes iranyba tériltek el.

* Van Allen sugarzasi 6vek: nagy energiju toltott részecskékbdl allo rétegek a Fold kordl, amelyeket a magneses mez6 tart a helyén. A
Fold felszine feletti magassaguk 1000-60 000 km kozott valtozik.
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> A KISERLET ELOKESZITESE

Az ESA oktatasi anyagait tartalmazé oldalon elérhet6 , Tanitsunk a vilagtirrel! — k6dkamra | VP03" video
bemutatja a kédkamra hasznalatat és az 6sszeallitasanak teljes folyamatat. A videot hasznalhatjuk, hogy
segitsiik a tanulékat a kédkamra 6sszeallitasaban, hogy elmagyarazzuk, mit figyeljenek meg, illetve akar
helyettesitheti is a sajat, osztalytermi k6dkamra megépitését.

Eszk6zok az egyes kisérletekhez

El6zetesen elkészitve
+ Kozepes méretll mlanyag akvarium
+ Ontapados filc (vagy normal filc és filchez és miianyaghoz hasznéalhato ragasztd)

A kisérlet elvégzéséhez
» Két toriumos volfram hegesztépalca (vagy mas alfa-/béta-részecske-forras)
* Kb. 2,5 kg szérazjég (szilard CO2)
* 20 ml izopropil-alkohol, mas néven izopropanol (ha ez nem elérhetd, akkor etanol)
* Mdanyag akvarium, amelyre el6zetesen raerdsitettik a filcet
+ Két fémtalca (a tepsi jol megfelel)
* Egy darab fekete karton vagy laminalt fekete papir (a talcak bélelésére, ha azok nem feketék)
» Egy vagy két er6s fényforras (pl. LED-szalag, zseblampa vagy diavetité lampaja)
+ Papirlap az egyik palca beboritasara
* Gyurmaragaszto vagy Ujrahasznalhaté ragaszto
* Egy pipetta
* Hoall6 védokesztyl
* Véddszemuiveg (személyenként egy)

Elrendezés

1. Vagjunk 4 cm széles, az akvarium oldalaval megegyezé hosszisagu csikokat a filcbél.

2. Helyezziik el Ugy az akvariumot, hogy a nyitott fele legyen felfelé, és a négy oldalat béleljik ki a filccsikokkal
(@ hasznalat soran a kamra tetejéhez kell kozel lenniik — lasd az abrat a tanuldéi munkalapon). A
legegyszerlibb, ha dntapados filcet hasznalunk, de ragasztéval is felerésithetjik. Az alkohol oldoszerként
fog mUkodni, ezért a ragasztokat hasznalat el6tt teszteljik.

3. A kisérlet végrehajtasanak lépései a tanuléi munkalapon szerepelnek (Tanitsunk a vilagUrrel! — kddkamra |
PO3b).
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Egészség és biztonsag

Az iskolai szabalyzatok és az orszagban érvényes biztonsagi eldirasok figyelembe vételével végezziink
kockazatelemzést.

Izopropanol (illetve egyéb felhasznalt alkohol):

* Az izopropanol nagyon gyulékony és irritalé hatasu. Ne hasznaljuk lang kdzelében és viseljink
védbszemiiveget.

* Gondoskodjunk a helyiség megfeleld szell6zésérdl, és azonnal tegylk vissza az izopropanol Uvegére a
kupakot.

Szarazjég:

* Gondoskodjunk a helyiség megfelel6 szell6zésérdl, hogy elkeriljik a magas szén-dioxid-szint
kialakulasat.

* A hideg g6zok tulzott belélegzése karosithatja a tidét / asztmas rohamot valthat ki.

* Viseljink véddszemiiveget és hdszigetelt keszty(t, hogy elkeriljik a szarazjéggel vagy a hideg
eszkozokkel vald kozvetlen érintkezést és ezaltal a hideg okozta sériiléseket. Ha a szarazjég fagyasi
sérlilést okoz, Ugy kezeljik, mint az égési sérilést: tartsunk hideg viz ala 10 percig, majd sziikség esetén
forduljunk orvoshoz.

* A szarazjeget NEM szabad teljesen zart edényben tartani, mert szén-dioxid-gaz halmozddhat fel. Az
edényt egyértelmuen jeldini kell.

Toériumos volframpalca - sugarforras:

« A tériumos volframpaélca térium-oxidot tartalmaz, amely alfa-részecskéket bocsat ki. Athatoloképessége
nagyon alacsony, igy megfelel6 dvintézkedések mellett biztonsagosan kezelheté.

« Javasolt nagy mennyiségl rudat egy radioaktivitasra figyelmeztetd jelzéssel ellatott fém dobozba helyezni,
és az iskoldban talalhatd egyéb radioaktiv anyagokkal egyUtt tarolni.

* Ha a palcan azt latjuk, hogy darabok valnak le réla vagy a szétbomlas jeleit mutatja, az eléirasoknak

megfeleléen artalmatlanitsuk.

* A palca semelyik részét nem szabad lenyelni. Bar ez rendkivil valdszer(tlen, hogy bekdvetkezne, a pélca
barmely darabjanak lenyelése esetén el6szor orvosi segitséget kell kérni, majd kovetni kell az iskola
radioaktiv anyagokra vonatkozé szabalyzatat.
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> VALASZOK A MEGBESZELES KERDESEIRE

1. A kondenzaciés nyomok nagy része honnan indul ki?

Nagyrészt a két tériumos volframpalcabol.

2. A tériumos rudak radioaktiv bomlasat figyeljiik meg. Mit jelezhetnek a kondenzaciés nyomok? A
kondenzacids nyomok azt mutatjak, hogy a hegesztépalcaban talalhato térium-232 radioaktiv bomlasa soran
[étrejott alfa- és béta-részecskék milyen palyan haladtak.

3. Van kiilonbség a két toriumos palcabél indulé nyomok kozott?
A sima palcatol hosszu, vékony és rovid, vastag nyomok is indulnak. A kdrbetekert palcanal csak hosszy,
vékony nyomok lathatok.

4. Mi a kiilonbség az alfa-bomlas és a béta-bomlas kozott?
A radioaktiv bomlas folyamataban egy nem stabil atom magja energiat veszt azaltal, hogy ionizalé sugarzast
bocsat ki azért, hogy atommagjaban helyreallitsa a protonok és neutronok aranyat. A radioaktiv bomlasnak két
f6 tipusa van, az alfa- és a béta-bomlas.

Az alfa-bomlas esetén két proton és két neutron szabadul ki. igy egy olyan részecske jon létre, melynek
tdmegszama néggyel, rendszdma kettével alacsonyabb az eredeti atoménal. Példaul az uran-238 alfa-
kibocsatassal bomlik, elveszt két protont és két neutront, igy torium-234 valik beldle.

A béta-bomlas esetén két lehetdség van:
B Egy neutron protonna alakul, ekdzben kibocsat egy elektront.
B*: Egy proton neutronna alakul, ekdzben kibocsat egy pozitront.

5. Az alfa-bomlas és a béta-bomlas kozotti kiilonbségek hatassal lehetnek a megjelené kondenzacios
nyomokra?
Az alfa-részecskék fizikailag nagyobbak és nagyobb az ionizal6 hatasuk, mint a béta-részecskéknek, mert a két
proton miatt +2 a toltésik. Viszonylag révid utat tesznek meg, mielétt minden mozgasi energiajuk atalakul. Ez
azt jelenti, hogy az alfa-részecskék nyoma vastagabb és rovidebb, mintegy
2-5 cm hosszu. A béta-részecskéknek kisebb a
toltése és ezaltal az ionizald képessége, igy
tovabb haladnak, miel6tt elveszitenék minden
energiajukat. Hosszabb, akar 10 cm-es
nyomot hagynak. - -

A papirral korbetekert palcanal csak béta- alfa beta
részecskéket tudunk megfigyelni. Ennek oka,
hogy az alfa-részecskék minden energiajukat
atadjak a papir részecskéinek, amelyeket ionizalnak, még azel6tt, hogy elérnének az alkoholgézbe. A béta-
részecskék ionizald hatasa kisebb, igy egyenesen keresztiilhaladnak a rudat korilvevé papiron, anélkil, hogy
kdlcsonhatasba lépnének vele. Az alfa-sugarzas athatolasi tavolsaga lathatdan alacsony — az alfa-részecskék
mar rovid Ut alatt elveszitik minden energiajukat.

N Alfa- és béta-sugarzast kibocsato tériumos palca.

6. Hogyan jonnek létre a kondenzaciés nyomok a k6dkamraban?
A filcben talalhato alkohol nagyon illékony, hamar g6zzé vélik a kddkamra tetején. Amint a kodkamra aljan a
szarazjég miatt csokken a hdmérséklet, a lefelé haladod alkoholgdz gyorsan lehll. Normal esetben az alkohol
ilyen alacsony hdmérsékleten folyadékka kondenzaldédna, mivel a hémérséklet a forraspontja alatt van.
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Am a folyamat bekovetkezéséhez a gazrészecskéknek sziikségiik van egy ,magra”, azaz egy kis részecskére vagy
zavarra, amin kondenzalédhatnak. Mivel a kamraban nincs ilyen, a kamra aljan egy vékony tultelitett réteget
képez a kondenzalodni nem képes alkohol.

Amikor egy toltott részecske (pl. a radioaktiv bomlasbdl szarmazé alfa-részecske) athalad a kamran, ionizélja az
Utjaba es6 alkoholmolekulédkat. Ezek az ionizalt alkoholmolekuldk lesznek a magok az éket korilvevd semleges
alkoholmolekuldk szamara, amelyek igy kis cseppekké tudnak kondenzalddni, és ezzel jon létre a kamraban
lathatd kondenzacios nyom. A cseppek kialakuldsuk utdn nem sokkal a kamra aljara esnek és szétoszlanak, a
nyom csak néhany masodpercig lathaté.

7. A kozmikus sugarak az (irbdl érkez6, nagy energiaju részecskék. Hogyan lehet megfigyelni 6ket?
Idénként észrevehetlink olyan nyomokat, amelyek latszélag nem a volframrudaktol indulnak ki. Ezek lehetnek a
kamran kivil térténd, random radioaktiv bomlas termékei, de gyakrabban a Napbdl és a Vilagegyetem mas
testeibdl, példaul csillagokbol és galaxisokbol érkezé kozmikus sugarakrol van szo. Az (rbdl érkezd kozmikus
sugarak behatolnak a légkorbe és kdlcsdnhatasba 1épnek a légkori részecskékkel. Ezekbdl a kdlcsdonhatasokbol
elészor pion* nevl részecskék jonnek létre. A pionok nagyon gyorsan lebomlanak, gyakran miionna*. A
muonokat a kddkamraban nagyon hosszu, vékony, egyenes nyomok jelzik.

8. Milyen hatassal lehet a sugarzas az lireszk6zokre?

Az ionizald sugarzas kiszakithatja az aramkorokben |évé elektronokat, igy interferencia Iéphet fel a Fold kordli
palyan mozgd miholdak elektromos eszkdzeiben. A legtobb esetben ez egyszerlen csak azt jelenti, hogy romlik
az adatmindség, de a hatas fokozottabb az olyan események soran, mint a koronakidobddas, mert ekkor né az
ionizald részecskék intenzitasa. Ez tularamot okozhat az aramkordkben, ami karosithatja, illetve tonkre teheti az
eszkozoket. Az Greszkozdket tervezé mérndkoknek tehat védenilk kell a sériilékeny dramkdroket az Grbdl érkezd
karos sugarzastol. A legegyszerlibb mddja ennek, ha egy kifejezetten erre a célra tervezett, nagy rendszamu
atomokat tartalmazo anyaggal védik Oket, hiszen az ilyen anyagban sok a proton és a neutron, igy az Grbdl
érkezd sugarzas jelentds részét el tudja nyelni.

9. A radioaktiv bomlas hogyan hasznalhaté az (irhajokhoz energiaforrasként?
A radioaktiv bomlas energiat termel, ami felmelegiti az anyagokat. A Seebeck-effektus ezt hasznalja ki: ez egy
olyan jelenség, ahol két kiilonb6z6 elektromos vezetd hémérséklet-kilonbsége fesziltségkllonbséget hoz |étre.
Az egyik vezet6t felmelegiti a radioaktiv bomlas, a masikat pedig hidegen tartjak, példaul agy, hogy kiteszik az
Gr alacsony hémérsékletének. A felmelegedett elektronok a melegebb vezet6tdl a hidegebb vezetd felé
aramlanak. Ha a vezetéket egy elektromos
egyenaram fog folyni (5. abra). llyen
modon termel energiat tobb Ureszkoz, E A" fém
koztik az ESA Ulysses kiildetésében,
illetve az ESA/ NASA/ASI Cassini-Huygens
kuldetésében.

,B" fém E

deeeee—

)

T2
T1

N A Seebeck-effektus.

* Pion (Pi-mezon): az atomnal sokkal kisebb részecske. Haromféle pion létezik: m° m+, and m-.
Miion: az elektronnal megegyezd t6ltésu, de annal sokkal nagyobb tdmeg részecske.
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Tudtad?

Az ESA Cluster kildetése azt vizsgalja, hogy a toltott atomok
és elektronok folyamatos aramlésa a Napbol hogyan hat a
Fold magnetoszférajara. Ezt a részecskedramot napszélnek
hivjuk, és ennek [0kései hatassal lehetnek a foldi
energiaellatasra (egy erds lokés leallithat minden elektromos
eszkozt!). A napszél a muaholdakon talalhaté elektronikus
eszkozoket is karosithatja. A Cluster az ilyen jellegl karokat
okozd jelenségeket vizsgalja — ezzel segit felkészilniink a
napszél hirtelen érkezd, potencidlisan veszélyes erds
|okéseire.




> A TANULOI MUNKALAPOK MEGOLDASAI

1. Bomlasi reakcidk

a. a-bomlas
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b. B~ -bomlas (elektronkibocsatas):
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c. B*-bomlas (pozitronkibocsatas):
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2. A. toérium bomléasa

3. A bomlasi sor végén létrejovo stabil elem az 6lom.
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Linkek

»Tanitsunk a vilagdrrel”-gylijtemény
Tanitsunk a vilagUrrel! — Készitstink tistokost — vided | VPO3:
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Cloud chamber - classroom demonstration video VP03

Az ESA-hoz kapcsolodo kiildetések, tudomanyos anyagok

ESA Cassini-Huygens kildetés: www.esa.int/Our Activities/Our Activities/Space Science/Cassini-Huygens

A Cassini Solstice kildetés: saturn.jpl.nasa.gov/

Az ESA Ulysses kildetése: www.esa.int/Our Activities/Space Science/Ulysses overview

Az ESA Swarm kildetése: www.esa.int/Our_Activities/Observing the Earth/The Living Planet Programme/Earth

Explorers/Swarm
Az ESA Cluster kildetése: www.esa.int/Our_Activities/Space Science/Cluster/Science objectives

ESA-cikkek a radioaktiv bomlasrol

A titan radioaktiv bomlasa szolgéltatja az energiat a szupernéva-maradvanynak:

www.esa.int/Our Activities/Space Science/Radioactive decay of titanium powers supernova remnant
Radioaktiv vas: www.esa.int/Our Activities/Space Science/Integral/Radioactive iron a window to the stars
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