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Vorwort

Nach dem Vorschlag des Physiklehrers und einer Recherche tber die
Diffusionsnebelkammer und den Nachweis ionisierender Hintergrundstrahlung wurde
mein Interesse geweckt und Ich entschied mich fur dieses Thema. Der schriftlichen
Ausarbeitung des Themas liegt der Bau einer kontinuierlichen Diffusionskammer
zugrunde, welchen Ich zusammen mit meinem Mitschiler Kai Blnnig durchgefihrt
habe. Finanziert wurde das Bauprojekt durch die Schule, der die Nebelkammer nach
Fertigstellung tberreicht wird und die Nebelkammer somit als Eigentum der Schule

anzusehen ist.




Einleitung

Eine Nebelkammer ist ein Teilchendetektor mit dem sich ionisierende Strahlung
nachweisen l&sst und die Bahn mancher Teilchen sichtbar machen lasst. Erfunden
wurde die Nebelkammer 1911 von dem schottischen Physiker Charles Thomson Rees
Wilson. Wilson wurde fir die Entwicklung der Expansionsnebelkammer im Jahr 1927
mit dem Nobelpreis fur Physik ausgezeichnet, da die Nebelkammer zu der Zeit eine

wichtige Apparatur zur Erforschung von radioaktiver Strahlung war.

Ein anderer Begriff fur die Expansionsnebelkammer ist auch einfach eine Nicht-
kontinuierliche Nebelkammer. Wie aus dem Namen zu entnehmen, ist diese Art von
Nebelkammer nur fahig einen kurzen Moment Spuren zu erzeugen. Expansionskammer
wird diese einfache Form der Nebelkammer deshalb genannt, da die die Herabkiihlung
des Volumens in der Kammer durch Expansion erfolgt (d.h. dass das Volumen der
Kammer pl6tzlich vergroRert wird). Das Gegenteil der Expansion ist die Kompression

bei der die Temperatur des komprimierten Volumens steigt.

Um Spuren (ber einen langeren Zeitraum beobachten zu kénnen ist eine kontinuierliche
Nebelkammer notwendig (Diffusionskammer). Diese wurde von Alexander Langsdorf
im Jahr 1936 erfunden.

In dem folgenden Hauptteil werde Ich die Funktionsweise einer solchen
Diffusionskammer beschreiben und erklaren. Den Aufbau und die Funktionsweise einer
kontinuierlichen Diffusionskammer werde Ich am Beispiel einer selbstgebauten

Kammer zeigen.




Wie funktioniert eine Nebelkammer?

In unserer nattrlichen Umgebung sind wir immer einer relativ geringen, jedoch
nachweisbaren Hintergrundstrahlung ausgesetzt. Die radioaktive Strahlung ist so

energiereich das sie in der Lage ist Elektronen von Atomen lésen.

Die Trennung eines oder mehrerer Elektronen vom Atomkern

nennt sich lonisation, daher auch ionisierende Strahlung. Da &-ctron atom
den sonst neutralen Atomkernen nun ein oder mehrere ( )
Elektronen fehlen sind die Atomkerne positiv geladen. m '

Atom (ionized)
\tom (io o

@-..

In der Nebelkammer wird nun Alkohol verdampft. Die Abb. 1): Tonisation

Bodenplatte der Kammer wird stark heruntergekhlt, so dass wir direkt tber der kalten
Platte den Alkoholdampf als Uberséattigte Nebelschicht sehen.

Die durch lonisation positiv geladenen Atomkerne dienen in dieser Nebelschicht als
Kondensationskerne, da sich die Alkoholmolekiile um den Kern sammeln. Diese
Ansammlung von kondensierten Alkoholtropfchen ist nun sichtbar. Entlang der Bahn
der lonisierenden Strahlung sind nun die kondensierten Alkoholtropfchen als

Kondensstreifen zu erkennen.

Nach diesem Prinzip l&sst sich relativ einfach ionisierende Strahlung nachweisen. Um
welche Strahlung es sich genau handelt kann man durch die Analyse der entstandenen

Kondensstreifen bestimmen.
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Bestandteile der Selbstbaukammer

Kihlung:

Um den Boden der Kammer herunter zu kihlen haben wir 16 Peltierelemente in der
Anordnung 4x4 verwendet. Der Boden der Kammer besteht aus einer schwarz
eloxierten Aluplatte mit der Starke 2mm. Die Platte wir spater auf die mit
Warmeleitpaste bestrichene Kaltseite der Peltierelemente fixiert.

Die Peltierelemente werden von 3 Computernetzteilen mit jeweils 12 Volt versorgt.
Damit die Peltierelemente nicht durch zu hohen Strom beschadigt werden wurde vor
jedes Peltierelement eine Sicherung mit maximal 6 A geschaltet.

Bild 1): vorne: Zulauf; hinten: Ablauf;

Die warme Seite der Peltierelemente wurde mithilfe von 2 kleinen Tropfen
Hitzeresistentem Kleber auf einer 4mm starken Aluplatte angebracht. Fur eine bessere
Warmeableitung wurde auf die Auflageflache der Peltierelemente zuvor Warmeleitpaste
aufgetragen. Damit die Aluplatte ebenfalls herunter gekihlt wird haben wir in derselben
Anordnung wie bei den Peltierelementen auf die andere Seite der Aluplatte 16
Khlrippen angebracht. Um die Aluplatte herum haben wir einen Behalter aus Plexiglas
gebaut welcher mit Silikon abgedichtet wurde und als Wasserkihlung fir die
warmeableitende Aluplatte dient. Der Behalter bekam seitlich einen Zulauf und auf der
anderen Seite einen Ablauf. Die Kiihlung wurde nun in einen Holzrahmen gesetzt
welcher dann in das Hauptgestell eingebaut wurde.




~7 ~

Bild 2): Kuhlelement im Gestell

Wie auf Bild 3 zu sehen fiihren die Schlauche
fiir den Wasserlauf in einen groRRen
Campingkanister mit einer extra grof3en
Offnung, durch die die Tauchpumpe
eingelassen werden kann. An der Ruckwand
der Kammer sind die Netzteile mit der Liftung
nach auRen angebracht. Ebenso sind die 16
Sicherungen fir die Peltierelemente nach
aufen gerichtet, so dass man sie ohne grof3en
Aufwand wechseln kann. (Bild 4)

Bild 4): Ruckseite des Gestells mit
Ldftung und Sicherungen

Die Schlauche fur den Zulauf und den
Ablauf, sowohl auch die Kabel der
Peltierelemente fuhren durch den Boden in
das Innere des Gestells, wo sich die
Netzteile und die Pumpen fir den
Wasserlauf und den Isopropanollauf
befinden.

Bild 3): Gestell mit Blick in den

unteren Bereich




Heizung/ Isopropanollauf:

In der Nebelkammer soll eine Temperaturdifferenz von mindestens 55 Grad Celsius
vorhanden sein. Die minimale Temperatur der Bodenplatte betrug wider Erwarten nur
-8 bis -15 Grad Celsius. Um die notige Temperaturdifferenz erzeugen zu kdnnen muss
die Kammer oben nun aufgeheizt werden. AuRerdem muss das Isopropanol zum
Verdampfen gebracht werden. Isopropanol hat einen Siedepunkt von 82,6 Grad Celsius.
Fir das Verdampfen des Alkohols und das Aufheizen der Kammer haben wir einen
Isopropanollauf aus einem Kabelkanal angefertigt. In die Oberseite des Kabelkanals
haben wir 6mm Locher gebohrt, damit der Alkoholdampf austreten kann. Zum
Verdampfen wird der Alkohol mit Hilfe eines Konstantandrahtes gebracht, welcher in
dem Isopropanollauf liegt und Gber
ein externes Netzgerat angesteuert
werden kann. Dabei wird zwischen
einer Stromstérke von 1-2 Ampere

variiert. (meist ca. 1,3 A)

Die Kammer wurde mit 8 cm
starkem Styrodur nach aufRen hin

geddmmt. Um Spuren in der

Kammer spater besser sehen zu
konnen sollten die Wande auch

schwarz sein. Daflr haben wir 3mm

starke PVVC Platten verwendet. In

einer fertigen Seitenwand wurde der
Isopropanollauf mit dem Heizdraht
nun eingebaut. Nachdem die
Seitenwand nun eingebaut wurde
und der Isopropanollauf noch an

den anderen drei Seiten fixiert

wurde, war die Heizung fertig.

Bild 6): Eingebauter Isopropanollauf




Bild 7): Isopropanolzulauf (gelber
Schlauch)

Beleuchtung:

Das Isopropanol wird mit einer
Schlauchpumpe durch einen
Kraftstoffschlauch aus dem unteren
Teil der Kammer, wo sich der
Isopropanolbehélter befindet, nach
oben in den Lauf gepumpt. Der
Rucklauf erfolgt aufgrund der leichten
Schrage des Isopropanollaufes von
alleine durch ein senkrecht in den
unteren Teil der Kammer verlaufenden
Kabelkanal.

Die gesattigte Nebelschicht und somit der Bereich in dem die Spuren zu sehen werden

sein, soll sich knapp uber der kalten Aluplatte bilden. Aus dem Grund haben wir uns

entschieden die Beleuchtung ebenfalls knapp tber der Aluplatte anzubringen. Hierzu

haben wir einen wasserdichten LED Streifen verwendet. Der Streifen wurde an allen

vier Wénden 3cm tiber dem Boden angebracht und mit einem Sichtschutzstreifen

Bild 8): Kammer mit fertiger
Beleuchtung und Sichtschutzblende

versehen damit der Beobachter nicht
geblendet wird.

Der Rest des LED Streifens wurde in
den unteren Teil der Kammer gefiihrt
um diese auszuleuchten. Der LED
Streifen hat einen eigenen 230 V
Netzstecker.
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lonenfang:

Um Uberschissige lonen aus dem Kammervolumen zu entfernen wird ein lonenfang
verwendet. Der lonenfang ist ein elektrisches Feld in der Kammer durch das die lonen
und somit Kondensationskerne aufgesogen werden. Dies ist notwendig um den

Ubersattigten Zustand des Dampfes in der Kammer zu erhalten.

Bei unserer Kammer wurde das elektrisch
Feld mithilfe von zwei Stiicken Konstantan
Draht der sich am Glasdeckel der Kammer
befindet erzeugt, indem an die
voneinander getrennten Stiicke eine

Spannung von 2kV angelegt wurde.

Bild 9): lonenfang am Deckel

Die wichtigsten Bestandteile der Kammer waren nun verbaut und soweit
Funktionstiichtig. Jedoch konnten wir leider bei Inbetriebnahme der Kammer keine
Spuren erkennen.

Die Kammer bedarf deshalb noch einiger Korrekturen und Erweiterungen.
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Schluss

Zusammenfassende Beschreibung der Funktionsweise

lonisierende Strahlung ist so energiereich, das sie in der Lage ist Elektronen beim
Auftreffen auf ein Atom abzuspalten.

Die ionisierten Atomkerne sind nun positiv geladen und kénnen mit der
Diffusionskammer nachgewiesen werden.

In der Kammer wird Alkohol in dem Isopropanollauf verdampft. Da man am Boden der
Kammer eine deutlich niedrigere Temperatur als oben bei der Verdampfung des
Alkohols hat, setzt sich der Alkoholdampf nun tber der kalten Platte und bildet eine
Ubersattigte Nebelschicht.

lonisierte Atomkerne in dieser Schicht dienen als Kondensationskerne an denen sich die
Alkoholmolekiile sammeln und Trépfchen bilden, welche nun fur den Beobachter
sichtbar sind. Diese Kondensationstropfchen bilden sich entlang der Bahn des
jeweiligen ionisierenden Teilchens, woraufhin wir eine sichtbaren
Kondensationsstreifen erkennen kénnen. Je nach Eigenschaft der Spur l&sst sich das
ionisierende Teilchen bestimmen.

Kleine dicke Spuren zum Beispiel entstehen meist durch ionisierende Alpha-Teilchen,
lange diinne dagegen durch Beta-Teilchen.

Um Uberschiissige lonen abzusaugen und die Ubersattigung des Nebels zu erhalten,
wird ein lonenfang verwendet. Der lonenfang ist ein elektrisches Feld und saugt lonen
auf.

Probleme

Neben Kkleineren vorhersehbaren Problemen wie das Abdichten des Wasserkreislaufes
oder das Befestigen der eloxierten Aluplatte auf den Peltierelementen, ergab sich gegen
Ende der Bauphase ein grolRes Problem das es uns nicht mdglich machte rechtzeitig
Spuren mit unserer Kammer nachzuweisen.

Die eingebauten Peltierelemente versagten nach einigen Testdurchlaufen woraufhin wir
neue bestellen mussten, was uns kostbare Zeit gegen Ende der Arbeitsphase kostete.

Mit den neuen Peltierelementen konnten wir jedoch auch nicht die nétigen
Temperaturdifferenz in der Kammer erzeugen. Da es nicht mehr moglich war den
Boden der Kammer weiter runterzukiihlen mussten wir den oberen Teil der Kammer
warmer bekommen. Dafur haben wir einen weiteren Heizdraht in der Kammer gespannt
welcher mit einem weiteren Trafo mit 6A betrieben wurde.

Aufgrund des Zeitlimits ist es uns bis jetzt noch nicht gelungen die erwiinschten Spuren
von radioaktiven Strahlen sichtbar zu machen und ionisierende Strahlung
nachzuweisen.
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