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Kurzreferat

Die Nebelkammer gilt als eine der anschaulichsten Versuchsgerate im Bereich der
Kernphysik und dient dabei zur Visualisierung von ionisierender Strahlung. Am In-
stitut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz (IRS) der Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitdt Hannover war bisher so ein Gerat noch nicht vorhanden. Da das IRS fiir
die Ausbildung der Studenten der Universitdat Hannover im Bereich des Strahlen-
schutzes und der Radiodkologie zustéindig ist, sowie Strahlenschutzkurse durchfiihrt,
lasst sich eine Nebelkammer in diesem Anwendungsbereich sehr gut als Demons-
trationsobjekt einbinden. In dieser Diplomarbeit ist sowohl der Bau einer eigenen
Nebelkammer beschrieben sowie die Moglichkeiten der Anwendung im Demonstra-

tionsversuch erortert.

Schlagworter

Nebelkammer; Kiihlplatte; ionisierende Strahlung



Abstract

The cloud chamber is one of the clearest demonstration devices in nuclear physics. It
visualizes ionizing radiation. The Institute of Radioecology and Radiation Protection is
in charge of the education of the students from the Leibniz University Hanover in the
range of radioecology and radiation protection as well as the procedure of radiation pro-
tection courses. There the cloud chamber would take its implemetation as demonstration
device. This diploma thesis describes the construction of an own cloud chamber and the

opportunity in use as a demonstration device.
key words

cloud chamber; cooling plate; ionizing radiation
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1. Einfiihrung

1.1. Motivation und Zielsetzung

Der menschliche Kérper verfiigt iiber sehr gute Sensoren z. B. fiir Helligkeit, Temperatur
und Gertiche. Radioaktivit kann er jedoch mit keinem seiner Sinne wahrnehmen. Somit
bedarf es technischer Hilfsmittel die, nicht mit den menschlichen Sinnen erkennbare, Ra-
dioaktivitat zu erkennen und ihre Omniprasenz, insbesondere aber auch ihren natiirlichen
Ursprung, zu demonstrieren. Im Rahmen von Ausbildung und Lehre, aber auch bei der

Information interessierter Offentlichkeit, sind hier vielfiltige Ansitze gefragt.

Mit technischen Geraten, wie z. B. Geiger Miiller Zéhlrohren, lasst sich ionisierende Strah-
lung zwar nachweisen, jedoch nicht sichtbar machen. Mit einer Nebelkammer hingegen ist
es tatsdchlich moglich die Teilchenstrahlung, zumindest ihre Wegbahn, zu visualisieren.
Sie bedient sich dabei eines verhdltnisméaBig einfachen Prinzips, was der Anschaulichkeit

zutréglich ist und gilt deshalb als hervorragendes Demonstrationsobjekt.

Die Nebelkammer ist somit ein Detektor fiir ionisierende Strahlung, der nicht nur Ge-
rausche (wie z.B. das Geiger-Miiller-Zahlrohr) oder stehende Bilder (wie z. B. ein Film-
dosimeter) erzeugt, sondern in Echtzeit und -raum bewegte Phinomene darstellt. Somit
kann auch fiir ein breites Publikum Physik in ihrer kleinsten Form durch einfache bildliche

Darstellung naher gebracht werden.

FEin sehr gutes Hilfsmittel ist die praktische Veranschaulichung der Strahlung, wenn z. B.
die kernphysikalische Theorie der Radioaktivitdt wahrend einer Vorlesung oder bei Fort-
bildungsveranstaltungen vermittelt werden soll. Das Institut fiir Radiodkologie und Strah-
lenschutz (IRS), an dem die vorliegende Arbeit entstanden ist, ist damit beauftragt, die
Studenten der Leibniz Universitdt Hannover unter anderem auch in den Grundlagen der
Strahlenphysik auszubilden. Eine Nebelkammer wiirde deshalb die experimentelle Aus-

stattung des IRS gut ergédnzen.

Das Angebot an kommerziell hergestellten Experimentier-Nebelkammern ist jedoch sehr
klein. Ausserdem sollte eine Nebelkammer in Tischgrofie angeschafft werden, damit auch
einem gréferen Publikum der ungehinderte Blick in das Innere der Nebelkammer gewahr-
leistet werden kann. Diese gewiinschte GroBe macht eine Sonderanfertigung notwendig.
Aus dieser Uberlegung entstand der Entschluss, eine Nebelkammer in Eigenregie zu bau-

en, nicht zuletzt, um die Anschaffungskosten moglichst niedrig zu halten.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Ionisierende Strahlung und Radioaktivitat

Als Strahlung wird der, nicht an Medien gebundene, Energie- und Massentransport be-
zeichnet. Dabei werden zwei Strahlungsarten unterschieden: Photonenstrahlung und Kor-
puskularstrahlung. Bei der Photonenstrahlung handelt es sich um den ausschliefSlichen
Transport von elektromagnetischer Energie. Wenn gleichzeitig auch von einem Materie-
transport ausgegangen wird, heifit die Strahlung Korpuskularstrahlung. Dabei kann es
sich um geladene und ungeladene Teilchen (Elektronen, Protonen, Positronen, Neutronen,
Pionen, Myonen) sowie komplexere Gebilde (Atome, Molekiile) oder Ionen handeln. Die
Strahlungsarten werden dabei noch nach ihrer Moglichkeit, Elektronen aus einer Atom-

hiille zu 16sen, in ionisierende und nicht ionisierende Strahlung eingeteilt [Kril2, S.17].

Radioaktivitit hat seine Ursache in Ubergéingen oder Transformationen von Kernen von
einem energetisch hoheren in einen niedrigeren Zustand. Bei diesem Ubergang kommt es
zum Emittieren ionisierender Strahlung in Form von z. B. Helium-Kernen (a-Strahlung),
Elektronen, Positronen (3-Strahlung), oder Photonen (v-Strahlung). Dabei wird zwischen
natiirlicher, ohne vorherige Einwirkung, und kiinstlicher Radioaktivitit, bei vorangegan-

gener Kernreaktion oder Kernspaltung, unterschieden [Kril2, S.91].

Tonisierende Strahlung, die in einer Nebelkammer sichtbar ist, kann drei verschiedene

Ursachen haben:

- kosmische Strahlung
- natiirliche Radioaktivitdt im Kammervolumen (aus Umgebung stammend)

- Strahlung eines eingebrachten Praparates

Bei der kosmischen Strahlung lassen sich meist nur die sekundér entstandenen Teilchen
auf der Erde nachweisen. Bei dem Eintreffen der primaren Hochenergieteilchen (zumeist
Protonen) auf die Erdatmosphére kommt es zu Wechselwirkungen mit den Luftmolekiilen,
wobei die Sekundarteilchen entstehen. Dies macht Abbildung 2.1 deutlich. Dabei kommt
es wiederum zur Entstehung von Zerfallsprodukten, die dann konkret beobachtet werden
kénnen. In der Nebelkammer sind hauptsidchlich Myonen und Elektronen sowie vereinzelt
Positronen kosmischen Ursprungs zu sehen, da nur geladene Teilchen sichtbare Bahnen er-
zeugen. Gammastrahlung sowie Neutronen sind nur durch weiteren Zerfall und Erzeugung
geladener Teilchen sichtbar [Hei06].

Bei der Beobachtung der kosmischen Strahlung ist es auch interessant zu wissen, wie gut

die periodischen und nichtperiodischen Schwankungen der Strahlung und die Einfliisse der
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Wetterballon priméres kosmisches Teilchen
(20 30 km)

Forschungsballon
Victor He: 2
(

Symbole:
a: Neutron = -= p: Proton — x: Picn ==
+: Photon e Elektron

v Neutrino === pehyon  — I

Abbildung 2.1.: Kaskadenschauer eines priméaren kosmischen Teilchens [KK12]

Sonnenaktivitidt erkennbar sind. Bei dem Eintreten einer Sonneneruption (auch »Solar
Flare« genannt) kommt es zu erhthtem Materieausstofl, welcher grofie Teilchenstiirme
hervorruft. Dieser wiederum hélt die hochenergetische kosmische Strahlung von der Erde
fern'. Dann ist eine geringere Anzahl an entstehenden Nebelspuren bemerkbar. Diese
Flares treten bei normaler Sonnenaktivitit ca. 5 bis 10 mal pro Jahr mit einer Dauer von

ca. 10 bis 90 min auf.

Die natiirliche Radioaktivitdt der Kammer hat ihren Ursprung hauptséchlich in der Ra-
donkonzentration der Umgebungsluft. Dabei kommt es zum a-Zerfall unter anderem bei
der Umwandlung von 2?2Rn zu 2'8Po und in der weiteren Zerfallsreihe auch zum S-Zerfall
z.B. bei der Umwandlung von 2'4Pb zu 2!“Bi. Die natiirlichen Zerfallsreihen sind in An-
hang A abgebildet.

Bei der Einfithrung von einem radioaktiven Prédparat, z. B. einem Stiick Uranerz oder ei-
nem thoriumhaltigen Glithstrumpf, lassen sich die sichtbar werdenden Bahnen konkret
zuordnen, da die ablaufenden Zerfallsprozesse bekannt sind. Weitere Beobachtungsmog-
lichkeiten, z. B. der Nachweis von Spaltprodukten (erstmalig 1939 durch Otto Frisch ), mit

verschiedenen Préparaten und deren Zerfallsprozesse sind in Kapitel 5 aufgefiihrt.

!dieses Phinomen wird nach seinem Entdecker »Forbush-Effekt« genannt
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Folgend sind die am h&ufigsten in der Nebelkammer sichtbaren Spuren sowie deren Ent-

stehung etwas naher beschrieben. In den Abbildungen 2.2 sind die Spuren dieser Teilchen

dargestellt, wie sie im Idealfall aussehen. Je nach Intensitdt sind die Phdnomene weniger

ausgeprigt und ihre Ursache nicht immer eindeutig bestimmbar.

(¢) a-Strahlung (d) p-Strahlung

Abbildung 2.2.: mogliche Spuren in der Nebelkammer [PHY]|

Myon

a-Strahlung

Das Myon ist ein negativ geladenes Teilchen kosmischen Ursprungs, was in
etwa das 200-fache der Masse eines Elektrons (m, = 105,7 MeV) besitzt
und eine mittlere Lebensdauer von 7, = 2,197-107% s (also eine Halbwert-
zeit von T 5, = 1,523 ps) hat [Stal0, S.316]. Spuren dieser Teilchen sind
in der Nebelkammer ununterbrochen sichtbar, da sie den gréfiten Anteil
der sekundéren kosmischen Strahlung ausmachen. Sie entstehen durch den
Zerfall der kurzlebigen Pionen. Da sie sich mit relativistischer Geschwin-
digkeit bewegen und die Halbwertzeit bewegter Myonen um ein Vielfaches
hoher ist gegentiber ruhenden, bilden sie sehr feine, geradlinige Bahnen aus,
wie in Abbildung 2.2(a) dargestellt ist. Auch der Myonenzerfall lisst sich
in der Nebelkammer manchmal erkennen. Dabei zerfillt das Myon in ein
sichtbares Elektron und zwei nicht sichtbare Neutrinos so, dass scheinbar
ein Knick in der Nebelbahn erzeugt wird. Der Zerfall folgt der Gleichung
[Stal0, S.146]:

po— e + e+ (2.1)

Bei dem a-Zerfall wird aus einem schweren Kern ein Teilchen aus 2 Proto-

nen und 2 Neutronen emittiert. Dieser doppelt positiv geladene 4He-Kern
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Proton

wird a-Teilchen genannt. Die Zerfallsgleichung lautet dabei:
AX = éigY + 3a + Energie (2.2)

Die Spur dieses schweren und dadurch relativ langsamen Teilchens mit ho-
hem Ionisierungsvermdgen ist in der Nebelkammer als recht breite Bahn
deutlich zu erkennen (siche Abbildung 2.2(c)). Als Ionisierungsvermaégen
wird die Anzahl der erzeugten Ionenpaare? genannt. Bei einem «a-Teilchen
ist diese Anzahl aufgrund seiner Grofie und starken Wechselwirkung sehr
gro}, und damit auch der Energieverlust auf einer bestimmten Wegstre-
cke grofler. Die dadurch geringe Reichweite des a-Teilchens begrenzt die
Nebelbahnen auf nur wenige Zentimeter Lange. Den Verlauf des differenti-
ellen Energieverlustes bzw. der erzeugten Ionenpaare pro Wegstrecke gibt
die sogenannte BRAGG-Kurve in Abbildung 2.3 wieder. Der Verlauf l4sst
sich damit erkldren, dass die a-Teilchen bei ihrem Auftreffen eine sehr hohe
Energie und somit eine hohe Anfangsgeschwindigkeit besitzen und es noch
nicht vermehrt zu bremsenden Wechselwirkungen kommt. Doch bei gerin-
gerer Geschwindigkeit wird auch die Anzahl der Wechselwirkungen vergro-
Bert, welche auf ein Maximum zulaufen und dann steil auf Null absinken.
Die dadurch entstehende »Keulenform« der Nebelbahnen lassen sich nur

mit einer hochauflésenden Kamera aufnehmen.[GSI09]

7000
_ 4 600D
S & | 5000
£a| 4000
=g
=5 | 3000
25
25| 2000
=] 1000 I SR
0
TR B S ST T L

Wegstrecke in cm

Abbildung 2.3.: Reichweite von a-Teilchen [GSI09]

Das Proton lésst sich vom a-Teilchen in der Nebelkammer durch seine
etwas dunnere, aber ldngere Bahn unterscheiden. Je nach Einfallswinkel,
kann die Lénge einer Nebelspur variieren. Trifft z. B. das Proton senkrecht

auf die Beobachtungsfliche, kann es auch nur einen von oben gesehenen

2

erzeugte positiv geladene Atome und das herausgeschlagene Elektron
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p-Strahlung

Nebelpunkt erzeugen, wie es in Abbildung 2.2(b) dargestellt ist. In der
Nebelkammer sind die sogenannten Sekundarprotonen nachweisbar. Diese
Protonen entstehen durch Wechselwirkung der priméren kosmischen Teil-

chen mit der Erdatmosphére.

Bei dem S-Zerfall erfolgt die Emission eines Elektrons oder Positrons aus
dem Atomkern. Diese Teilchen entstehen als Ladungsemission nach der Um-
wandlung von Nukleonen ineinander. Um der Energieerhaltung geniige zu
tun, entsteht dabei noch ein Elektronneutrino bzw. Anti-Elektronneutrino.
Der Zerfall lduft dann nach den Gleichungen 2.3 ab, wobei die emittierten
Ladungsteilchen als Betateilchen bezeichnet werden, um eine Differenzie-

rung zu den Hiillenelektronen zu erhalten [Kril2, S.102]:

on = 1p + B~ + Ve + Energie (2.32)
ip — (1)n + BT + ve + Energie (2.3b)

Die so entstandenen [-Teilchen haben im Gegensatz zu den monoenerge-
tischen aTeilchen eine Energieverteilung und somit sehr unterschiedliche
Geschwindigkeiten. Sehr schnelle Elektronen erzeugen durch ihr geringe-
res Ionisationsvermégen eher schwache geradlinige Bahn in der Nebelkam-
mer. Langsame Teilchen hingegen sind durch stérkere Bahnen mit zufélligen
Richtungsidnderungen, durch die erhéhte Vielfachstreuung an den Atombhiil-
len des iibersattigten Dampfes, erkennbar. Dies ist sehr gut in Abbildung
2.2(d) zu erkennen. Positronen konnen in der Nebelkammer nur schwer von
Elektronen unterschieden werden. Am geeignetesten ist dabei die Zubhilfe-

nahme eines starken elektrischen oder magnetischen Feldes [Hei06].

Neutronen und ~-Strahlung lassen sich nicht direkt in der Nebelkammer nachweisen. -

Strahlung in der Kammer 16st aber Photonen oder Comptonelektronen aus. Dabei ent-

stehen kurze und gekriimmt Nebelspuren, die sich tber die ganze Beobachtungsflache

ausbreiten. Schnelle Neutronen lassen sich tiber ihre RiickstofSreaktionen nachweisen. Bei

dem Auftreffen von Neutronen auf z. B. ein Wasserstoffatom, wird von diesem ein schnelles

Proton emittiert. Dieses ist dann durch seine hohe Ionisationsfahigkeit leicht nachzuwei-

sen® [Rap13].

3Genau so wurden 1931 von Iréne Joliot-Curie und ihrem Ehemann Frédéric Joliot-Curie die
Existenz der Riickstofl-Protonen in einer Nebelkammer nachgewiesen, was die Grundlage zum
Nachweis der Neutronen von Sir James Chadwick bildete [Ins12].
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2.2. Aufbau und Funktionsweise einer Nebelkammer

Die Nebelkammer ordnet sich bei den Detektoren fiir Teilchenstrahlung in der Kategorie
Spurendetektor ein. In so einem Spurendetektor ist es das Ziel, die Ionisation der Elek-
tronenhiille von Atomen oder Molekiilen durch die Strahlung so auszunutzen, dass die
ionisierten Teilchen iiber optische Signale gemessen werden koénnen [Deml0, S.96]. Die
Entstehung dieser optischen Signale beruht auf der Thermodynamik der Gasgemische.
Dabei liegt im Inneren der Kammer ein geséttigtes Gas-Dampfgemisch vor, welches durch
Abkiihlung in ein lokal vorkommendes iibersittigtes Gemisch gebracht wird. Trotz der
niedrigen Temperatur kénnen dadurch keine weiteren Dampfmolekiile mehr kondensieren
und es bildet sich, durch das Vorhandensein von Kondensationskeimen, ein feiner Nebel.
Diese Keime sind kleine Staubteilchen und andere Aerosole, welche in der Luft vorhanden
sind. Als solche Kondensationskerne kénnen aber auch geladene Ionen dienen, welche durch
den Einfall von ionisierender Strahlung entstanden sind. Durch einfallendes Licht in das
Kammerinnere kénnen nun die, durch Streuung des Lichts an den kondensierten Tropfchen
sichtbaren, Bahnen der Strahlung beobachtet werden. Dabei ist es wichtig, dass die Tropf-
chengrofle der an den Ionen gebildeten Kondensationstropfen gegeniiber dem Nebel, der
durch die Staubteilchen gebildet wurde, deutlich hervorgehoben ist. Um jegliche stérende
Tonen, die ausserhalb der sensitiven Nebelschicht, vorhanden sind, zu unterbinden, ist das
Anlegen eines elektrischen Feldes sehr hilfreich. Dabei werden unter Zuhilfenahme einer
Hochspannung von einigen Tausend Volt die freien Ionen im Kammerinneren entfernt. Die
Auswirkung dieses sogenannten Ionenabsorbers konnte auch bei den ersten Experimen-
ten zur Einstellung der Betriebsparameter der, im Rahmen dieser Arbeit selbstgebauten,

Nebelkammer erfolgreich nachgewiesen werden.

Hauptséchlich werden zwei Arten von Nebelkammern unterschieden: die Expansions- und
die Diffusionsnebelkammern. Der Unterschied der beiden Kammern besteht in der Art der

Erzeugung des Ubersittigten Dampfes.

2.2.1. Expansionsnebelkammer

Bei der Expansionsnebelkammer wird das geséttigte Gas-Dampf-Gemisch durch adiabate
Expansion und die damit verbundene Abkiihlung in den Zustand von tiberséttigtem Dampf

gebracht, der dann an den durch die Strahlung ionisierten Teilchen kondensiert.

Durch die Expansion, also die Vergréflerung des Kammervolumens V' von Vi auf Vo =
V1 + AV, sinkt die Temperatur von T auf Ty, dabei gelten ndherugnsweise die adiabaten

Zustandsgleichungen idealer Gase fiir Temperatur 7' und Druck p (berechnet mit den
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spezifischen Volumina v)wie folgt [KK09, S.115]* :

n\® T v\t c
P2 _ (1> . 2= (1) . k=L = const. (2.4)
P1 12 Ty 12 cv

Nach der Expansion wird der Sattigungsdampfdruck pg in der Kammer kleiner als der
Umgebungsdruck pe, was im p-V-Diagramm der adiabaten Expansion (siehe Abbildung
2.4) veranschaulicht ist. Deahalb erfolgt die Kondensation des iibersittigten Dampfes.
Dabei gilt fiir den Sattigungsdampfdruck die Gleichung [Dem10, S.104]:

ps(Tz) = a-e AT (2.5)

mit a = Konstante, A = Verdampfungswérme, R = spezifische Gaskonstante.

\Y

Abbildung 2.4.: p-V-Diagramm fiir adiabate Expansion (nach [Dem10, S.104])

Der prinzipielle Aufbau einer Nebelkammer mit Glaswénden und beweglichem Kolben zur

Expansion des Kammervolumens ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Zu beachten ist jedoch, dass die Trépfchenbildung und somit die Beobachtung nur so lange
ermoglicht wird, wie sich die Temperatur innerhalb der Kammer nur wenig dndert. Auf-
grund von Wéarmeiibergangsprozessen an der Kammerwand steigt die Temperatur nach
ca. einer Sekunde soweit an, dass Spuren danach nicht mehr sichtbar sind. Fiir langere
Beobachtungszeitraume ist somit ausschlielich eine kontinuierliche laufende Diffusionsne-

belkammer geeignet.

“berechnet mit isobarer ¢p und isochorer ¢,y Wiarmekapazitit idealer Gase; bei Luft ist k=1,4
mit guter Naherung [KKO09, S.39]
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Abbildung 2.5.: Skizze einer Expansionsnebelkammer 1 Glasplatte, 2 Glaszylinder, 3
Fotoapparat, 4 beweglicher Kolben, 7 Lichteinfall (nach [MRRS95])

2.2.2. Diffusionsnebelkammer

Bei der Diffusionsnebelkammer wird der Zustand der Tropfchenbildung dadurch gewéhr-
leistet, dass eine stédndig gekiihlte Flache einem kontinuierlich beheizten Dampfreservoir
gegeniiber steht. Die Kiihlung der Beobachtungsfliche kann je nach Gréfle der Kammer
z.B. {iber eine Trockeneiskiihlung, eine elektrische Kiihlung oder ein Kélteaggregat erfol-
gen. Der Dampf muss nun auch dauerhaft dem Inneren der Kammer zugefithrt werden.
Dies kann in einfachen Versionen iiber einen, in der Verdampferfliissigkeit getrdnkten,
Filz oder iiber eine umlaufende Verdampferrinne realisiert werden. Bei dem Dampflie-
ferant handelt es sich zumeist um einen Alkohol, tiblicherweise wird Methanol, Ethanol
oder 2-Propanol eingesetzt. Diese Alkohole haben den Vorteil von giinstigen Schmelz- und
Siedetemperaturen: Ein sehr niedriger Schmelzpunkt (von ca. -88 °C) ermoglicht es, die
Flissigkeit auf tiefe Temperaturen herabzukiihlen, ohne dass sie gefriert; eine ebenfalls
niedrige Siedetemperatur (von ca. 82 °C) gewéhrleistet die Dampfbildung schon bei gerin-

ger Energiezufuhr.

Die Abbildung 2.6 zeigt schematisch den Schnitt durch so eine Diffusionsnebelkammer.
Im unteren Bereich kiihlt die Kiihlfliissigkeit gleichméfig den Kammerboden. Der Fliis-
sigkeit der Verdampfungsquelle wird iiber eine separat einstellbare Drahtheizung Energie
zugefiihrt bis sie verdampft. Die Heizung im oberen Bereich soll das Temperaturgefille auf-
rechterhalten sowie eine Kondensation an der oberen Kammerwandung verhindern. Die
Entfernung freier Tonen erfolgt iiber die Drahtelektroden. Durch die seitliche Beleuchtung

sind dann die Nebelspuren sichtbar.

In folgenden Kapiteln zur Erklarung des Baus der eigenen Nebelkammer wird die Drahthei-

zung auf der Glashaube Haubenheizung genannt. An dieser Drahtheizung liegt gleichzeitig
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auch die Hochspannung zum Entfernen der Ionen an. Des Weiteren gibt es noch eine zweite
Heizung, die in der Hohe der sensitiven Nebelschicht um die Glashaube herum gelegt ist,
um auch dort Kondensation zu vermeiden. Diese Heizung wird in Folgendem Ringheizung

genannt.

Verdampfungsquelle IFIL']ssigkeit

i

'\Heizung

/

Ll

|

Drahtelektroden
zum Entfernen
der lonen

Abbildung 2.6.: Prinzipschema einer Diffusionsnebelkammer (nach [Dem10, S.105])

Der grofite Vorteil so einer Kammer ist die Moglichkeit der langen Betriebszeit, was sie
vor allem als Demonstrationsobjekt vor gréBerem Publikum und wéihrend einer ldnger
dauernden Veranstaltung so interessant macht, weshalb im Rahmen dieser Arbeit diese

Art von Kammer gebaut wurde.
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3. Vorbereitung des Baus

3.1. Grundlegender Aufbau

Zu den Recherchen, wie der Aufbau einer kleinen und recht einfachen Nebelkammer im

Detail zu erfolgen hat, gibt es zahlreiche Hinweise im Internet sowie Arbeiten von Studen-

ten und Schiilern. Ein wichtiger Punkt war zu ermitteln, inwieweit die Bestandteile einfach

auf die gewilinschte Gréfie skaliert werden kénnen. Der begrenzende Faktor bei der Grofie

war, dass die Nebelkammer im Gesamtauflenmafl durch eine Standardtiir passen soll. So-

mit ergab sich also eine maximale AuBenabmessung des Kammergehiuses von 900 mm °.

5

Um eine groffitmogliche Beobachtungsfliache zu gewéhrleisten wurde dafiir eine Abmessung

von 750x750 mm? gewdhlt. Die benédtigten Hauptbestandteile ergeben sich wie folgt:

o Montagebauteile

Gehéause aus Metallprofilen mit Rollen und demontierbaren Seitenwénden so-
wie einem Zwischenboden

Kiihlplatte®

Verdampfersystem bestehend aus Verdampferrohrschlange und Warmeiiber-
tragerwanne

Auffangwanne fiir den Alkohol
(Alkohol-)Verdampferrinne mit Halterung

Polyethylen (PE)-Rahmen zur Aufnahme von Kiihlplatte, Verdampfersystem
und Auffangwanne

innere und auBere Glashaube

e clektrische Bauteile

Kalteaggregat

Pumpe zur Alkoholférderung
Temperaturregler

Drahte fiir Hochspannung und Heizungen
Trafo

Hochspannungstrafo

Beleuchtung

Swenn nicht anders angegeben, sind alle Mafiangaben in mm
Snachfolgend auch Beobachtungsplatte/-fliche genannt

11



3. Vorbereitung des Baus

Sehr viele Kleinbauteile, wie Halterungen oder Verbindungselemente wurden individuell
erstellt. Wahrend des Baus gab es immer wieder Situationen, wo Bauteile angepasst werden
mussten, aber an den Grundkomponenten hat sich nichts gedndert. In den folgenden zwei
Kapiteln sind die wichtigsten Komponenten naher erlautert. Die Abbildung 3.1 zeigt eine
Skizze der kompletten Nebelkammer zur besseren Verdeutlichung der oben aufgelisteten

Bauteile.

Deckelheizung und Ringheizung
lonenabsorber

\ /

Kihlplatte
\ * / Beheizte
' | | erdampfer-
/ ﬂ# rinne

Beleuchtung
) S—"—w—W  Wameibertrager-
Dammung wanne
N\ Auffangwanne
Alkoholpur'nﬁgg,.drg gw

~'\Verdampfer

Vorratsbehalter )
— 4 4¢— Kélteaggregat

Abbildung 3.1.: Skizze der Nebelkammer

3.2. Auswahl des Kiihlaggregates

Bei der gewiinschten Grofie der Nebelkammer und der nétigen tiefen Temperatur gibt es
keine Alternative zu einem luftgekiihlten Kompressionskilteaggregat. In folgendem Ab-
schnitt wird kurz die Funktionsweise eines Kélteaggregates beschrieben. Der Prozess in
einer Kaltemaschine verlduft in einem abgeschlossenen Kreislauf. In Abbildung 3.2 ist
dieser Kreislauf schematisch dargestellt”. Das Arbeitsfluid in dem Kreislauf wird als Kal-

temittel bezeichnet und durchlauft folgende Zustdnde:

e Von Zustand @ zu @ wird der Kéltemitteldampf von Verdampfer- auf Kondensa-
tordruck verdichtet

"Der Kreislauf einer Kéltemaschine und einer Warmepumpe ist derselbe, nur die Umgebungsriu-
me, welchen Energien entzogen bzw. zugefithrt werden, sind gegensétzlich

12



3. Vorbereitung des Baus

e Von Zustand @ zu @ im Kondensator (in der Ausfithrung als Lifter) kiihlt sich das
Kaltemittel ab und kondensiert unter Warmeabgabe an die Umgebungsluft

e Von Zustand ® zu @ entspannt sich das fliissige Kéltemittel im Drosselventil (auch
Expansionsventil genannt) wieder auf Verdampferdruck

e Von Zustand @ zu ® verdampft das Kaltemittel unter Warmezufuhr aus dem Inne-
ren der Nebelkammer

! L- KM: Umgebun
; < geung

i WP Heizraum
Kondensator

i
Drossel- /= .
arid m'  Verdichter (E < By
X

| == =T
g =l

Verdampfer

- KM: Kiihlraum
< WP Umgebung

KM - Kaltemaschine
WP - Warmepumpe

Abbildung 3.2.: Kreisprozess einer Kéltemaschine [KK09, S.143]

Dieser sogenannte CLAUSIUS-RANKINE-Linksprozess ermoglicht es, bei vergleichsweise
geringer zugefiihrter elektrischer Leistung tiber den Verdichter einem anderen Medium eine
héhere Leistung zu entziehen oder zuzufithren. Wird die entzogene Leistung am Verdamp-
fer genutzt, wirkt der Kreisprozess als Kaltemaschine. Die Warmeabgabe am Kondensa-
tor wird z. B. in Warmepumpen genutzt. Im vorliegenden Fall der Nebelkammer gibt das
Kammerinnere seine Warme an den Verdampfer des Kélteaggregates ab und wird dadurch
gekihlt. Die Thermodynamik des Kéltemittels ist dabei so abgestimmt, dass es bei giinsti-
gen Temperaturen verdampft und kondensiert. Fiir die Nebelkammer wurde ein Aggregat
mit einer Kélteleistung von 2,3 kW ausgewahlt. Anhaltspunkt bildete dabei eine kommer-
zielle Experimentiernebelkammer mit einer etwa viertel so grofien Beobachtungsflache.
Eine etwaige Uberdimensionierung wird dabei in Kauf genommen, da die zu erwarten-
den Warmeverluste schwer abzuschétzen waren. Das bereits im Gehduse montierte und

verlotete Kélteaggregat ist im Anhang C.1 abgebildet.

3.3. Anforderungen an die Kiihlplatte

Die Kiihlplatte hat die Aufgabe, einen moglichst guten Warmeiibergang von der Nebel-

schicht an den Verdampfer zu gewihrleisten. Auflerdem muss die Oberfliche chemisch

13



3. Vorbereitung des Baus

bestdndig gegeniiber dem auf ihr stehenden Alkoholfilm sein. Des Weiteren ist auch zu
beachten, dass die Platte am besten eine gleichméfig matt schwarze Oberflache besitzt,
damit zum einen der Kontrast zu dem Alkoholnebel gewéhrleistet ist, zum anderen die
Reflektion von einfallendem Licht so gering wie moglich bleibt, damit sich die Kondensa-

tionsspuren deutlich hervorheben.

Aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit von 384 W/mK (bei 20 °C, nach [FHK'92])
ware Kupfer oder eine seiner Legierungen (wie z. B. Messing) am besten als Kiihlplatte
geeignet. Jedoch ist zum einen das Schwérzen von Kupfer ein technisch schwieriges Verfah-
ren und zum anderen konnten keine Aussagen tiber die Alkoholbestdndigkeit der Verfahren
zum Férben gefunden werden [DKI10]. Eine gleichméBige Farbung entsteht am besten in
einem grofien Bad mit der jeweiligen Schwarzbeize/ Schwarzbrenne, was wiederum ein
Gefa und die groBe Menge an Farbemittel notwendig macht. Auch weil Kupfer ein kos-
tenintensiver Werkstoff ist, wurde deshalb nach Alternativen gesucht. Aluminium weist
dabei, bezogen auf seine Warmeleitfahigkeit von 204 W/mK (bei 20 °C, nach [FHK192]),
die néachstbesten Eigenschaften auf. Mit dem Eloxal-Verfahren, was bei Aluminium sehr
h&aufig bei héchsten Anforderungen eingesetzt wird, lasst sich eine sehr gut alkoholbestén-
dige, matt schwarze Oberfliche erzeugen. Das Eloxieren ist ein Verfahren, welches eine
Schutzschicht mittels anodischer Oxidation auf dem Aluminium erzeugt. Dabei entsteht
eine harte, korrosionsbestindige, mit dem Aluminium fest verbundene Oxidschicht aus
AlyO3 [Ost07], die eine, den Anspriichen geniigende, Oberflache bildet.

Die Kiihlplatte wurde aus Aluminiumblech mit einer Stirke von 1 mm gefertigt. Bei di-
ckerem Blech ist sowohl der Warmetibergang als auch die Anpassungsfahigkeit an etwaige
Unebenheiten des selbstgefertigten Verdampfersystems schlechter. Falls das diinne Blech
tatsachlich durch thermische Beanspruchung Schaden nehmen sollte, bliebe immer noch

die Moglichkeit des unkomplizierten Austauschs.

3.4. Elektrische Versorgung

Die Bauteile, welche eine elektrische Versorgung bendétigen sind bereits in Kapitel 3.1
aufgelistet. Im folgenden Absatz soll die Auslegung der Stromversorgung sowie der Entwurf
der Steuerung und des Bedienfelds beschrieben werden. Dabei wurde die in Abbildung 3.3

zugrundeliegende Skizze der Schaltung sowie des Schaltmoduls realisiert.

Die Regelgrofe fiir die Nebelkammer ist die Temperatur der Kiihlplatte. Diese sollte fiir
eine dauerhaft gute Sichtbarkeit der Spuren ca. —30 °C betragen. Um das Sichtfeld fiir
die Beobachtung nicht einzuschranken, wurde der Temperatursensor an der Unterseite der
Wiérmetibertragerwanne angebracht. Da dort eine ander Temperatur gemessen wird, muss-
te wahrend der ersten Versuchsprobeldufe des Kélteaggregats mit einem externen Tempe-

raturfithler abgeglichen werden, bei welcher Temperatur an der Warmeiibertragerwanne

14
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Kiihlung Heizung
B - -
Metz L 2 o L -] ] o
@ 6] B AR N

Netz

¥

[ Temp-Control Trafo 1 | Trafo 2 HV-Niodul ‘

fzzw 5V 2V Ijﬂ
Verdampfer ]

Kuhlaggregat | Ticht | [Pumpe] [ Ring | [ Rinne | [ Deckel je—o

Heizung

Abbildung 3.3.: Skizze des Blockschemas der Stromversorgung und Entwurf des
Bedienfeldes

die gewiinschte Temperatur an der Kiihlplatte erreicht ist. So wurde ein Temperaturbe-
reich von —32 °C bis —35 °C am Temperatursensor (im Bild: Temp-Control) ermittelt,
bei dem iiber die Steuerung das Kiihlaggregat angeschaltet werden soll. Die Steuerung des
Kiihlkreislaufs (Kompressor, Expansionsventil etc.) iibernimmt das Kélteaggregat selb-

standig.

Die Energieversorgung der Kleinabnehmer wird iiber zwei Trafos realisiert. Von dem ersten
Trafo kommt die Versorgung fiir das Licht, die Alkoholpumpe, umlaufende Heizung der
inneren Glaswand (im Bild: Ring) und die Heizung der Verdampferrinne (im Bild: Rinne).
Die Hochspannung fiir den Ionenabsorber am Glasdeckel sowie die gleichzeitig aufgelegte
Spannung zur Haubenheizung (im Bild: Deckel) werden vom zweiten Trafo versorgt. Ab-
bildung 3.4 zeigt das, sich gerade im Bau befindliche, Schaltmodul fiir die dazugehoérige

Steuerung.

Abbildung 3.4.: Schaltmodul im Bau
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3. Vorbereitung des Baus

Die Abbildungen B.3 und B.4 im Anhang zeigen im Detail das Blockschaltbild der Nebel-
kammer sowie die Anordnung der Heizdréhte in und im den Beobachtungsraum. Das Foto
C.2 bildet das eingebaute Steuermodul ab.

Die Beheizung der inneren Glashaube ist fiir die Verhinderung der Kondensation des Al-
koholdampfes wichtig, um einen ungehinderten Blick in das Innere zu gewéahrleisten. Des-
halb wurden im Vorfeld die Kennlinien der Drahtheizungen an der inneren Glashaube
aufgenommen, um deren Temperaturentwicklung und Leistungsaufnahme beim Betrieb
abschétzen zu konnen. Bei der vorgesehenen Betriebsspannung von 12 V wurde eine Tem-
peratur von ca. 65 °C erreicht, was ausreichend erschien und im Betrieb der Nebelkamer
auch war. Die beiden Heizdrdhte haben dann eine Leistungsaufnahme von 85 W bei der
Ringheizung und 60 W Haubenheizung. Im Anhang B sind die dabei aufgenommenen

Messwerte dargestellt.

3.5. Beleuchtung

Die Beleuchtung der Nebelkammer muss auf der Hohe der sensitiven Nebelschicht ange-
bracht werden. Dabei ist es wichtig, eine mogliche Reflexion an anderen Bauteilen sowie
den direkten Blick in das Licht zu verhindern bzw. abzuschirmen. Fiir die Beleuchtung
wurden LED-Schienen mit SMD® LEDs (siehe Abbildung 3.5) der Farbe kaltweif (4500 K)
mit einem Lichtstrom von 19, 6 Im/Einheit? ausgewihlt. Fiir die Beleuchtung wurden pro
Seite acht Einheiten verbaut. Die Schienen werden an allen vier Seiten um die Beobach-
tungsflache bendtigt, um eine gleichméfige Ausleuchtung zu erhalten. Die LEDs besitzen
eine Leistung von 3 W bei 24 V.

LR

+09 +01 4011 +012 +oia

R R4 RS

ia o ook

+ 405 408 7 +08

Abbildung 3.5.: LED-Streifen

8engl.: surface-mounted device, zu deutsch: oberflichenmontiertes Bauelement
9eine Einheit ist bei dem ausgewihlten Produkt 90 mm lang und besitzt sechs LEDs
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4. Dokumentation des Baus

Der Bau der Nebelkammer sowie die Fertigung der einzelnen Bestandteile erfolgten zum
grofiten Teil in der hauseigenen Werkstatt des IRS. Nur vereinzelt wurden Auftrige wie
z.B. das Eloxieren der Kiihlplatte oder das Verléten und Befiillen des Kélteaggregates an

externe Spezialisten verteilt.

4.1. Bau des Gehauses

Als Grundgeriist fiir das Gehduse wurde ein Aluminium-Profilsystem mit Schraubenver-
bindungen verwendet. Vorteilhaft an diesem System ist das vielfdltige Angebot an passen-
dem Zubehor wie justierbare Heberollen und Verbindungsmaterial fiir die Einzelmontage
von Seitenwénden und der abschlieBenden Glashaube. Zusétzlich bietet eine zerlegbare
Konstruktion Vorteile bei der Endmontage, Wartung und eventuell spateren Uberarbei-

tung des Eigenbaus.

Abbildung 4.1.: Gehduse
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4. Dokumentation des Baus

In Abbildung 4.1 ist das Gehiuse dargestellt'®. Die Heberollen sind einzeln hohenverstell-
bar, sodass Unebenheiten im Untergrund ausgeglichen werden konnen, damit die Nebel-

schicht auf der Beobachtungsfliche gleichméfig verteilt ist.

In dem Gestell wurde eine untere Ebende realisiert, auf der das Kélteaggregat steht und
eine Zwischenebene hélt Platz fiir das Schaltmodul und die Elektrik bereit. Die oberste
Ebene schliefit mit der Beobachtungsflache ab und die duflere Glashaube wird in die Nuten

der oberen Querprofile eingesetzt.

4.2. Verdampferbau

Da die Verdampfergréfie genau an die Grofie der Beobachtungsflache (Groe der Kiihlplat-
te) angepasst sein muss, war es notig, einen eigenen Verdampfer zu bauen, da in genau
dieser Grofle keine kduflichen Angebote zur Verfugung standen. Mittels Kaltumformung
wurde dieser aus einem Stiick Kupferrohr mit den Abmafien 12 x 1 mm gefertigt. Die Ge-
samtrohrldnge fiir die Mdanderanordnung betragt ca. 8150 mm. Damit hat der Verdampfer

ein Volumen von ca. 640 cm?.

Abbildung 4.2.: Verdampferrohrschlange

Der Verdampfer muss an die Kihlplatte angebracht werden. Da aber die Kiihlplatte so
gerade wie nur moglich ausgefiihrt sein muss, damit auf ihr keine Alkoholpfiitzen und

Stellen unterschiedlicher Temperaturen herrschen, ist ein Warmetibertrager notig. Dieser

10Die Abbildung ist ein Export der Software Autodesk Inventor Professional 2010, mit der einzelne
Bauteile vorerst erstellt wurden.
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4. Dokumentation des Baus

Wéirmeiibertrager hat somit die Funktion, den Verdampfer von unten aufzunehmen und
die Kiihlplatte dariiber zu halten.

Das Anléten der gebogenen Kupferspirale an die Warmeiibertragerwanne aus Messing er-
wies sich als problematisch. Durch den punktuellen Hitzeeintrag beim Aufbringen des Lots
hat sich die Messingwanne verzogen und Aufwolbungen traten auf. Diese konnten fiir ein
befriedigendes Ergebnis nur durch Nachbearbeitung mithilfe einer Kantbank und damit
aufgebrachten grofien Druck auf beiden Seiten des Verdampfersystems ausgeglichen wer-
den. Als Verbindungsmaterial zur Kiihlplatte wurde eine 2-Komponenten-Wérmeleitpaste
gewahlt. Mithilfe dieser ausgesuchten Epoxid-Vergussmasse konnten nun zusétzlich die
kleinen Dellen aufgefiillt werden und so ein guter Warmeiibergang gewahrleistet werden.
Auch die Wahl des diinneren, und somit flexibleren, Aluminiumblechs fiir die Kiihlplatte

erwies sich beim Zusammenbringen der Bauteile von Vorteil.

4.3. Aufnahme der Kiihlplatte, Verdampfersystem und

Auffangwanne

Um das gesamte Wéarmetbertragersystem inklusive der sich darunter befindlichen Auf-
fangwanne fur den kondensierten Alkohol zu befestigen, wurde ein PE-Rahmen verwen-
det. Dieser dient als Halterung bzw. Auflage fiir die genannten Komponenten inklusive
der Aufnahme der inneren Glashaube und der Halterung fiir die Verdampferrinne. Der
Kunststoff-Rahmen selbst liegt passend in den obersten Querprofilen des Gehiuses auf
horizontal in das Gehduse montierte Schrauben. Die dafiir benétigten Gewindebohrungen
sind in Abbildung 4.1 zu erkennen. Das Material fiir den Rahmen wurde als Platte mit
einer Bestellgrofe von 1 m? geliefert. Dies konnte so nicht im Ganzen zu einem Rahmen
verarbeitet werden, da dafiir die Werkzeugmaschinen der Werkstatt des IRS nicht ausge-
legt sind. Somit wurde auf die Variante, den Rahmen aus vier an den Ecken auf Gehrung
gesdgten Einzelprofilen zu fertigen, zuriickgegriffen. Diese Profile wurden im Geh&use dann
noch mit einer Silikondichtung zusammengefiigt. In Abbildung 4.3 ist die Schnittzeichnung
von so einem Rahmen-Profil mit den angrenzenden Bauteilen dargestellt''. Die Nut auf
der Oberseite des Rahmens dient zur Aufnahme der inneren Glashaube. In diese Nut ist
als Dichtung noch ein Silikonschlauch eingefiigt auf der die Haube steht. In die Nut auf
der Unterseite wird die gekantete und an den Ecken verlotete Alkoholauffangwanne!? ein-
gefiigt. Auf dem inneren Absatz liegt von oben die Warmeiibertragerwanne auf und durch

die Bohrungen fliefit der Alkohol in die Auffangwanne ab.

In den Ecken des Rahmens sind die Halterungen fiir die Verdampferrinne angebracht. Diese

sind so ausgefiihrt, dass in den Ecken der Rinne mit einem angeldteten Zwischenstiick ein

"Tm Anhang D ist eine Detailskizze des PE-Profils abgebildet.
12Im Anhang D skizziert mit Durchfiihrungen fiir den Alkoholzu- und abfluss sowie fiir die Ver-
dampferrohrleitungen
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4. Dokumentation des Baus

Rundstab montiert ist, der auf ein dreieckiges PE-Stiick geschraubt wird. Dieses wird dann
wiederum auf die Ecken des Rahmens geschraubt. Der Rinnenhalter ist in einem Detailfoto
im Anhang C.4 abgebildet.

Glashaube
e
Kihlplatte mit
Warmeuberfragerwanne
Verdampferrohr 1
\ Auffangwanne \ PE-Rahmen

Abbildung 4.3.: Schnitt durch ein PE-Profil

4.4. Heizdrahte an der inneren Glashaube

Fir die Bespannung der inneren Glashaube mit den Heizdrdhten wurden zum einen fir
die Ringheizung ein doppelt gewickelter Konstantandraht der Stdrke 0,5 mm und fiir die
Haubenheizung ein Widerstandsdraht der Stérke 0,2 mm benutzt. Die Abstandshalter,
in Abbildung 4.4 unten mittig zu sehen, werden als Aufnahme fiir die umlaufende Ring-
heizung bendtigt und sind aus PE gefertigt. Da bei diesem Draht davon auszugehen ist,
dass er sich aufgrund des Warmeeintrages ausdehnt, wurde als Verbindungselement eine
Feder eingespannt (dies ist auch in Abbildung 4.4 hinter den Kabeln zur Versorgung der
Haubenheizung zu sehen). Fiir die Halterung der Haubenheizung wurde ein U-Profil aus
Aluminium mit Gewindebohrungen versehen und der Draht dann zwischen die Schrauben
und das Profil geklemmt. Die Halterung wurde mit einer 0,5 mm dicken durchsichtigen
Plastikleiste iiber den extra dafir tiberstehenden Deckel der inneren Glashaube geklemmt.
Diese Halterung ist im Detailfoto im Anhang C.5 abgebildet und im Anhang D gezeich-
net. Bei dem Spannen des Drahtes war duflerste Vorsicht geboten, da der Draht recht
schnell reifit, aber eine gewisse Spannung vorhanden sein muss, damit er dann bei der

Wérmeausdehnung nicht durchhéngt.
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4. Dokumentation des Baus

Abbildung 4.4.: Glashaube mit Heizdrdhten

4.5. Beleuchtungsschienen

Um die Anforderungen aus Kapitel 3.5 zu realisieren, wurden fiir die Aufnahme der LED-
Leisten Schienen aus dem sogenannten HPL-Werkstoff'? gefertigt. Aus diesem Material
bestehen auch die Seitenwidnde der Kammer. Dieser Werkstoff hat den Vorteil, dass er
sehr robust und kratzfest ist und sich zudem leicht sdubern l4sst, was ihn besonders als
auflere Hiille der Kammer geeignet macht. Diese 2-teiligen Blendschienen sind so gefertigt,
dass die LED-Leisten von ihnen oben und unten aufgenommen werden und durch die etwa
1 cm vorstehenden Schienen das Licht zur Nebelschicht gebiindelt wird. Abbildung 4.5
verdeutlicht diesen Sachverhalt. So ist auch die Lichtquelle vor direktem Blickkontakt ge-
schiitzt, was ein Blenden vermeidet. Um zusétzlich Reflexionen zu vermeiden, sind die der

Lichtquelle zugewandten Seiten des Blendschutzes mit schwarzem Textilband beklebt.

Abbildung 4.5.: Halterschienen mit LED-Leiste

Bengl. High Pressure Laminate: Verbundwerkstoff in Plattenform aus mehreren Lagen Papier und
Harz
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4. Dokumentation des Baus

4.6. Endmontage

Um so geringe Warmeverluste wie moglich zu erhalten, ist eine gute Isolierung wichtig.
Deshalb wurde sowohl unter der Alkoholauffangwanne eine Schicht selbstklebendes 20 mm
starkes Isoliermaterial angebracht als auch die kalten Rohrleitungen des Kiihlsystems (vom

Verdampfer zum Verdichter) isoliert.

Wie schon zuvor erwdhnt, sind die Auflenwénde der Kammer aus dem &uflerst robusten
HPL-Material gefertigt. Bei der Ausfithrung dieser Verkleidung war darauf zu achten, dass
die Demontage der Verkleidungsplatten relativ leicht erfolgen kann, um bei Wartungsar-
beiten oder Reparaturen einen mdoglichst geringen Aufwand zu haben. Folgende Variante
wurde umgesetzt: In die bestehenden Nuten der Geh&useprofile wurden jeweils eine etwa
50 mm tberstehende Leiste eingesetzt (in der Art eines Passpartout). Die Verkleidungs-
platten wurden passend auf die GroBe zwischen den Geh&useprofilen gesdgt. Dann wurden
auf die Passepartout-Rahmen und passend auf die Platten haftstarkes Klettband ange-
bracht und sie so miteinander verbunden. Im Anhang C in Abbildung C.3 ist iiber dem
Liftungsgitter das Passpartout mit den Klettpunkten zu erkennen und an der Seite die

eingesetzten Platten.

Wie auf dem Bild C.1 zu sehen, ist die eine Seite der Nebelkammer mit einer 2-fligeligen
Tir ausgestattet, die mit einem Stangenschloss verriegelt werden kann. Dies verhindert
unbefugtes Handhaben der Steuerung der Nebelkammer, aber immernoch schnellen Zugriff

zum An- und Ausschalten durch eine befugte Person mit Schliissel.

Fir die Fertigung der Glashauben wurde eine Glaserei beauftragt. Dabei dienten die in
Anhang D angefertigten Skizzen als Grundlage. Zur Montage der dufleren Haube auf dem
Gehduse kommen vom Hersteller der Gehéduseprofile passende Einfassprofile fiir die Nuten

zum Einsatz. Die eingesetzte Glashaube ist in Abbildung C.6 zu sehen.
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4. Dokumentation des Baus

Abbildung 4.6.: Nebelkammer mit kompletten Anschliissen
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5. Einsatzmoglichkeiten im

Demonstrationsversuch

Die Erfindung der (Expansions-)Nebelkammer von Charles Thomas Rees Wilson 1911 war
ein Meilenstein in der Anfang des 20. Jahrhunderts noch recht jungen Kernforschung. Mit
Hilfe der Nebelkammer untersuchte z. B. Lise Meitner 1926 die Reichweite der a-Strahlung
und 1937 wurde dadurch die Entdeckung des Myons durch C. Anderson und S. Neddermey-
er ermoglicht [KK12]. Heutzutage wird die Kammer nur noch als Demonstrationsobjekt
mit »historischem Wert« gesehen. Dennoch gilt sie weithin als uneingeschrinkt bestes
Versuchsgerét der experimentellen Kernphysik, vor allem wenn bedacht wird, dass es ein-
pragsamer ist, wenn etwas selber gesehen und ausprobiert wird, was sie fiir die Ausbildung

besonders attraktiv macht.

5.1. Vorbereitung und Hintergrundwissen fiir

durchzufiithrende Versuche

Faszinierend ist schon allein nur die kosmische Strahlung im einfachen Demonstrationsver-
such nachzuweisen. Dabei kann bereits eine qualitative Auswertung iiber die beobachteten
Nebelspuren und deren mogliche Herkunft erstellt werden. Sehr eindrucksvoll zum Expe-
rimentieren ist sicher wenn die Phdnomene, die in der Nebelkammer sichtbar sind, auch
genau zu zuordnen sind. Aufgrund der Vielfiltigkeit der Spuren ist dies leider nicht immer
moglich. Eine Fehlerquelle dabei ist z. B. der Fakt, dass die eintretende ionisierende Strah-
lung nicht immer genau horizontal zur sensitiven Nebelschicht in die Kammer tritt. Dabei
koénnen also Bahnen von scheinbar sehr unterschiedlicher Lénge auftreten, die eigentlich
die gleiche Ursache haben. Um mit der Nebelkammer experimentieren zu kénnen ist es also
sinnvoll, radioaktive Priaparate einzubringen, von denen die ablaufenden Zerfallsprozesse

generell bekannt sind.

Da es sich bei vorliegender Kammer um ein Demonstrationsobjekt handelt, was aufierhalb
eines Uberwachungsbereiches aufgestellt werden soll, ist es notig Préparate zu finden,
die unter der Freigrenze der Strahlenschutzverordnung (StrSchV) liegen. Im folgenden
Abschnitt sind Vorschldge zu gut interpretierbaren Préparaten beschrieben, die sich fir

die Anwendung bei Demonstrationsversuche eignen.

Bei den ersten Versuchen mit der Nebelkammer wurde schnell eine Moglichkeit gefun-

den, das radioaktive Gas eines emanierenden thoriumhaltigen Glithstrumpfs in das Innere
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5. Finsatzmoglichkeiten im Demonstrationsversuch

der Kammer zu bringen: Dafiir wurde der Glithstrumpf in eine handelsiibliche Labor-
Spritzflasche gegeben. Nach Bedarf kann so das, von dem Glithstrumpf ausgehende, radio-
aktive Gas durch eine Offnung in die Kammer gepumpt werden'.
Zerfallsreihe ist im Anhang in Abbildung A.3 abgebildet. Urséchlich fiir die Nebelspuren in
der Kammer aus dem Gliithstrumpf ist das Element Radon. Mit Blick auf die Zerfallsreihe
wird deutlich, dass die Nuklide 22°Rn und ?'*Po durch ihre kurze Halbwertszeit in schneller

Abfolge hintereinander zerfallen. Dieses Phinomen zeigt sich in der Nebelkammer oft als

Die Thorium-

fast gleichzeitig V-formig von einem Punkt abgehende a-Spuren. Mit diesen recht einfach
zu erkennenden Spuren des Radongases lassen sich sehr gut die einzelnen Zerfille zdhlen
und ausmessen, was sich in Versuchen zur Halbwertszeit- und Reichweitenbestimmung

nutzen lasst.

Ein weiteres mogliches Praparat ist ein Stiick Natururan. In der natiirlichen Zerfallsreihe
des Uran befinden sich vorwiegend «- und f-Strahler, die wie schon bereits beschrieben,
erkannt werden kénnen. Bei dem Einbringen von Natururan besteht aber auch die Mog-
lichkeit, die Spontanspaltung zu beobachten. Eine erste Erklarung der Kernspaltung wurde
von Otto Robert Frisch in Zusammenarbeit mit Lise Meitner 1939 publiziert [BWWO08,
S.15]. Spéater wurde es von Frisch auch experimentell bestatigt, indem er in einer Ioni-
sationskammer eine Uranprobe mit abgebremsten Neutronen bestrahlte und tber eine
Messapparatur nur ionisierende Teilchen sehr hoher Energien (>20 MeV) ma8, aufgrund
derer er auf Spaltprodukte schloss'®. Das Isotop 23®U hat mit seinem gréBten Anteil am
natiirlichen Uran von ca. 99% auch die hochste Haufigkeit einer Spontanspaltung von
5,45-107°%. Bei der Menge von 1 g Natururan kann es alle 100 s zu einer Spontanspal-

tung kommen. Moégliche Spaltungen sind:

28U — 129%e + 5997 + 24n (5.1a)
28U — 1339p 1+ 1BNb + 3in (5.1b)

Ein weiteres interessantes Préparat ist auch ein reiner [-Strahler. Die bisher erklérten
Proben unterlagen immer «- und S-Zerfall und da die a-Spuren viel deutlicher in der
Nebelkammer sind, geraten die 3-Spuren dabei eher in den Hintergrund. Auch hierbei ist
es wieder wichtig unter der Freigrenze der StrSchV zu bleiben. Ein geeigneter S-Strahler ist
natiirliches Kalium in dem das radioaktive Isotop *°K zu 0,012% enthalten ist. Bei diesem
Isotop erfolgt zu 90% ein B~ -Zerfall nach der Gleichung 5.2 und zu 10% ein ST-Zerfall.

WK — 30Ca+ e + 1 (5.2)

14Tn einer Weiterentwicklung wurde bereits eine elektrisch betriebene Pumpe eingesetzt, die stof-
weise oder kontinuierlich laufend das Gas in die Kammer einbringt

15Die Entdeckung der spontanen Spaltung von Uran erfolgte ein Jahr spéter 1940 von G.N.Flerov
und K.A .Petrzhak in dem bereits von Frisch angewandten Versuchsaufbau
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5. Finsatzmoglichkeiten im Demonstrationsversuch

Wenn nun ein magnetisches Feld um die Kammer gelegt wird!%, kénnen die unterschiedlich
geladenen Teilchen auseinandergehalten werden. Abbildung 5.1 zeigt so eine Ablenkung ei-
nes (-Teilchens. Der Radius der Ablenkung ist abhéngig von der Energie des Teilchens und
der Stérke des Feldes. Also lasst sich im Umkehrschluss anhand dieser Ablenkungskurve

auf die Anfangsenergie schlieBen.

Abbildung 5.1.: Ablenkung eines [-Teilchens [Chal3|

Um die beschriebenen Spuren erkennen und genau auswerten zu kénnen, ist es unumgang-
lich eine Kamera fest zu installieren. Die Kamera sollte dabei in der Lage sein, fortlaufende
Videos und Bilder mit einer festgelegten Zeitspanne aufzunehmen. Alternativ kann auch
das aufgenommene Video mittels einer Computersoftware wieder in Einzelbilder extrahiert
werden. Anhand dieser Bilder kénnen dann reproduzierbare Auswertungen durchgefiihrt

werden, die bei der Beobachtung mit bloem Auge sonst gar nicht méglich sind.

5.2. Mogliche Versuche

Auswertung der Nebelspuren hinsichtlich ihrer Ursache: In einer ersten Kennen-
lernphase mit der Nebelkammer ist es sicher hilfreich, erst einmal alle méglichen
Spuren zu beobachten und zu beschreiben sowie deren Herkunft zu erkldren. Diese
» Versuchsphase« kann also als Einstieg in das Thema der Radioaktivitdt genutzt
werden. (Die Ursachen und Entstehungen der Nebelspuren sind im Verlaufe dieser

Arbeit bereits erldutert wurden.)

Halbwertszeitmessung: Die Nebelkammer kann auch zur quantitativen Auswertung
von a-Spuren genutzt werden. Dazu wird etwas Radongas (aus dem Glithstrumpf)
in die Kammer geblasen. Danach sollten auf den, in einem bestimmten Zeitintervall
aufgenommenen, Fotos des Kammerinneren die sichtbaren «a-Zerfille gezéhlt werden.

Dies kann z. B. bei einem Zeitabstand von 5 s auf 50 hintereinander aufgenommenen

16senkrecht zur Beobachtungsfliche, damit nach der Lorentzkraft die Elektronen horizontal zur
Beobachtungsfliche abgelenkt werden
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5. Finsatzmoglichkeiten im Demonstrationsversuch

Bildern geschehen. So wird die Anzahl der Zerfélle in einer Zeitspanne von 250 s
dokumentiert. Diese Messwerte konnen nun in einem Diagramm abgebildet werden.
Mit dem bekannten Zerfallsgesetz der Aktivitdt A

Alt) = Ag-e ™ (5.3)

und der Berechnung der Zerfallskonstanten A aus

B In2

A= 2
T2

(5.4)
lasst sich dann im Diagramm eine Funktion approximieren und der Wert fiir die

Halbwertszeit bestimmen.

Reichweitenbestimmung: Bei der Reichweitenbestimmung wird die Strecke gemessen,
welche die Strahlungsteilchen zurticklegen. Dazu ist es ebenfalls notwendig, von dem
Inneren der Kammer Bilder zu machen. Des Weiteren wird ein passendes Grafikpro-
gramm (z. B. das frei erhéltliche Programm GIMP) bendétigt, in welchem die Mog-
lichkeit besteht Langen auszumessen. Zudem muss im Vorfeld eine Langenskalierung
durchgefithrt werden indem in die Nebelkammer eine Skala mit mm-Einteilung ein-
gefithrt und fotografiert wird. Diese Skala mit bekannter Lénge wird dann in dem
Grafikprogramm ausgemessen und ein Umrechnungsfaktor ermittelt. Wenn in dem
Programm fiir die Skala von 100 mm eine Pixelwert von 3500 Pixel gemessen wurde,
ergibt sich der Umrechnungsfaktor zu % Die Lange der Nebelbahnen sollte fiir ca
20 der langsten Spuren ausgemessen werden, um den statistischen Fehler so klein

wie moglich zu halten.

Anschliefflend an die Ermittlung der Reichweite d ldsst sich die Geschwindigkeit v,
ermitteln, mit Hilfe derer die Anfangsenergie der a-Teilchen ausgerechnet werden
kann. Dabei kann als gute Naherung das empirische nichtrelativistische Reichwei-

tengesetz von Geiger benutzt werden:
d=k-v,® (5.5)

mit der empirisch ermittelten Konstante k=9,67-1072* s3/m? (unter Normbedin-
gungen in Luft). Die kinetischen Energie Fj;, lasst sich dann mit folgender Glei-
chung bestimmen:

Mey )

5 Va (5.6)

Dieser berechnete Wert sollte dann unter einer Fehlerabschiatzung mit der Energie

Ekin =

aus der Nuklidkarte verglichen werden.
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5. Finsatzmoglichkeiten im Demonstrationsversuch

Bestimmung der Energie von (-Teilchen: Wie schon erwahnt, ist fir dieses Experi-
ment ein reiner S-Strahler und ein angelegtes Magnetfeld bekannter Starke senkrecht
zur Beobachtungsfliche nétig. In den aufgenommenen Bildern wird der Radius der
Teilchenbahnen mittels einer Grafiksoftware gemessen. Mit den bekannten Grofien
der Elementarladung ¢., der magnetischen Flussdichte B und des Radius r und
unter Verwendung der Gleichung der Lorentzkraft F7, und der Zentripetalkraft F;

Fr=¢ge-v. B (5.7)

2
[y = e e (5.8)
T

lasst sich die Geschwindigkeit und dadurch die kinetische Energie (nach Gl. 5.6) des

(-Teilchens bestimmen.

Ein zweiter Berechnungsansatz wire die relativistische Energie-Impuls-Beziehung
mit Benutzung der Gréflen Impuls p und Lichtgeschwindigkeit c¢:

E% — (pc)? = (mc?)? (5.9)
aus der sich die kinetische Energie wie folgt berechnen lasst

Bjin = (v — 1) -me? (5.10)

mit dem Lorentzfaktor

_ (5.11)
Ry

Um die so ermittelten Rechenergebnisse zu veranschaulichen, ldsst sich das Energie-
spektrum als Abhéngigkeit vom Radius in einem Diagramm darstellen. Wegen der
Energieverteilung der S-Elektronen ist es giinstig daflir mindestens 100 Messwerte
aufzunehmen. Dabei sollte auch ein Vergleich mit den unterschiedlich berechneten

Werten der Energien sowie den Werten der Karlsruher Nuklidkarte erfolgen.

28



6. Zusammenfassung und Ausblick

Diffusionsnebelkammern sind eine der wenigen Versuchsapparate, die radioaktive Strah-
lung tatséchlich sichtbar machen kénnen. Mit ihrem verhaltnisméafig einfachen Wirkprin-
zip eignen sie sich deshalb besonders fiir die Lehre im Bereich der Kern- und Strahlenphy-
sik. Diese Arbeit dokumentiert den Entwurf und den Bau einer Diffusionsnebelkammer fiir
das Institut fiir Radiotkologie und Strahlenschutz der Leibniz Universitdt Hannover, wo

sie fiir Vorlesungen und Praktika sowie Strahlenschutzlehrgéinge eingesetzt werden soll.

Um den Anforderungen des IRS zu gentigen, wurde die Kammer in Eigenregie aus Einzel-
teilen und fertigen Baugruppen aufgebaut, besonders die Gréfie des Beobachtungsfeldes
von 750x750 mm? ist eine Besonderheit. Nebelkammern genau dieser Gréfe sind kauflich
nicht zu erwerben. Aufgrund ihres sehr kurzen Beobachtungszeitraums schied eine Expan-
sionsnebelkammer von vornherein aus. Um eine gewisse Mobilitdt zu gewahrleisten, ist die
Kammer auf feststellbaren Rollen gelagert und von allen Seiten auch fiir gréfiere Grup-
pen zugénglich. Die ersten Testversuche mit der selbstgebauten Nebelkammer konnten

erfolgreich durchgefithrt werden.

Weiterhin wurden mogliche Experimente mit dem Gerat erértert. Die Beobachtung von
Proben, deren Zerfallsprozesse bekannt und in der Kammer gut bestimmbar sind, werden
empfohlen. So eignen sich z. B. thoriumhaltige Glihstriimpfe, Natururan und Kalium. Fiir
offentliche Vorfithrungen muss dabei darauf geachtet werden, dass die Proben unterhalb
der Freigrenze der StrSchV liegen, da sonst ein Experimentieren nur mit héheren Sicher-

heitsvorkehrungen moglich ist.

Um die Nebelkammer dann im vollen Umfang nutzen zu kénnen, muss noch eine Kamera
fest montiert werden und in die Glashauben miissen noch Durchfiihrungen geschnitten

werden um eine Probenschleuse fiir grofere Praparate zu bekommen.

Die Materialkosten der Nebelkammer beliefen sich auf ca. 8.000 €. Eine gleichwertige Ne-
belkammer von einem Hersteller fiir Experimentierausriistung héitte 80.000 € gekostet.
Auch bei Einberechung der Personalkosten konnte so fiir diese Sonderanfertigung mehrere
10.000€ gespart werden. Die bessere technische Kenntnis iiber das selbstgebaute Gerét

kann sich im Fall eines Defekts zusatzlich bezahlt machen.
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A. natiurliche Zerfallsreihen
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Abbildung A.1.: Schema der Uran-Radium-Zerfallsreihe [Wall2]
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Abbildung A.2.: Schema der Uran-Actinium-Zerfallsreihe [Wall2]
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Abbildung A.3.: Schema der Thorium-Zerfallsreihe [Wall2]



B. Details zur Elektrischen Versorgung
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Abbildung B.1.: Leistungdiagramme der Ringheizung
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Abbildung B.2.: Leistungdiagramme der Haubenheizung
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C. Bilder der Nebelkammer

Abbildung C.1.: Kélteaggregat im Gehause



C. Bilder der Nebelkammer

Abbildung C.3.: duBere Hiille der Nebelkammer
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C. Bilder der Nebelkammer

Abbildung C.5.: Halter und Anschluss fiir die Hochspannung und Haubenheizung
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C. Bilder der Nebelkammer

Abbildung C.6.: Verdampferrinne und Glashauben
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D. Zeichnungen
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