Exposé

Das Thema der nachfolgenden Besonderen Lernleisisinglie Diffusionsnebelkammer.
Diese gehort zu den altesten Teilchendetektoren [Rashweis von Elementarteilchen und
radioaktiver Strahlung und wird auch heute nochSohulunterricht verwendet. Dabei wird

aber auch haufig auf die billigere Version der Ehxgpansnebelkammer zurtickgegriffen.

Das Ziel der Arbeit ist es deshalb, die Diffusiogiselkammer genauer zu untersuchen und
verschiedene Parameter im Aufbau zu verdndern, tddmese fir den Schulunterricht

optimiert werden kann.

Die Diffusionsnebelkammer funktioniert Gber einemperaturdifferenz, die zwischen dem
oberen und dem unteren Ende einer Plastikbox erzécdy Der in der Plastikbox befindliche

Regen aus Alkohol erzeugt dabei einen instabileheNean dem Teilchenspuren zu sehen
sind. Diese konnen aus radioaktiver Strahlung umdlriicher kosmischer Strahlung

stammen, aber auch aus radioaktiven Quellen. Didigsien beobachteten Spuren sind
Alpha-Teilchen, Elektronen und Myonen, aber ebét@men die Spuren von Mesonen wie
dem Pion oder dem Kaon oder Baryonen wie dem Preéoursacht werden. Anhand von

Lange und Form der Spuren kdnnen diese begrenebrdiget werden.

Im Verlauf der Arbeit wird nachgewiesen, dass distknintensive Kihlung mit Trockeneis
auch durch Kiuhlpads und heil3es Wasser ersetzt wéaten. Weiterhin wird nachgewiesen,
dass als Alkohol nicht nur Isopropanol, sondernhaaiedere Alkanole und Mischungen wie
Brennspiritus verwendet werden konnen. Die Untdrsng von Flissigkeitsmengen ergibt,
dass die Funktion nur bedingt von dieser abhé&ngty Hingegen fbrdern grol3e

Nebelkammern die gute Erkennbarkeit von Spuren.

Verschiedene radioaktive Praparate werden in digeldammer eingesetzt und ihr Einfluss

auf die Ergebnisse genau untersucht.

Der Bau der Nebelkammer und die Veranderung demarReter beim Bau werden

dokumentiert und die Ergebnisse zu verbessertearBaitungen zusammengefasst.
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Vorwort

Bei einem Praktikum innerhalb des ,Netzwerk Teilolelt” in der zehnten Klasse habe ich
zum ersten Mal die Physik der Elementarteilcheren&iennengelernt. Damals habe ich an
einer Masterclass teilgenommen und damit die Mbgkd erhalten, innerhalb der Angebote
des ,Netzwerk Teilchenwelt* fir Schiler aufzusteigém Jahr 2012 bin ich dann fur drei
Tage nach Genf an den CERN gefahren und habe dmth mehr Gber Kern- und
Elementarteilchenphysik gelernt. Da mich das Thefaszinierte, beschloss ich, die
Facharbeit zum Thema ,Nebelkammer” zu erstellendied in einer BELL zu vertiefen. Im
Zuge der Arbeit bin ich schlieBlich 2013 ein zweitdal fur zwei Wochen an den CERN
gefahren und habe dort selbststandig geforscht.

Die Nebelkammer ist ein sehr interessantes undnbeeikendes Experiment in der
Teilchenphysik, besonders die Diffusionsnebelkammert konnen selbst Laien die Spuren
von Kleinstteilchen problemlos sehen und sich deldwon ihrer Existenz tGberzeugen. Es ist
interessant, die Reaktionen von anderen Menschesehen, die, selbst, wenn sie kein
Interesse an Physik haben, interessiert in eineeldemmer schauen und vollkommen
beeindruckt von dem sind, was sie darin sehen.

Dafur, dass sie mir geholfen haben, diese BELL seaen und hunderte von
Nebelkammern auf- und abzubauen, mdchte ich folgenBersonen und Institutionen
danken: Dem Netzwerk Teilchenwelt, das mir die Ntbileit gegeben hat, mit der
Elementarteilchenphysik in Kontakt zu treten undlan CERN zu fahren, sowie meinen vier
Betreuern: Sarah Aretz am CERN, Thomas Wester atitunfir Kern- und Teilchenphysik
der Technischen Universitdt Dresden und ManolimmJaid Frank Lodel am Marie-Curie-
Gymnasium Dresden.

Ich hoffe, dass meine Arbeit dazu beitragt, dastednis fur die Elementarteilchenphysik in
der Schule zu erweitern und vielen Schilern die IMblgeit zu geben, Nebelkammern zu

bauen um Teilchenspuren zu beobachten.
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1 Einleitung

Die Nebelkammer ist einer der altesten Detektoren Rlachweis von Teilchen. 1911 gelang
es C.T.R. Wilson erstmals mit einer einfachen Espmarsnebelkammer, radioaktive
Strahlung nachzuweisérl931 wurde in einer Nebelkammer das Positron ektdend 1937
das Myon. Mit dieser vergleichsweise einfachen Appa lassen sich Spuren von
Folgeprodukten der Elementarteilchen nachweisertiirizh gibt es heutzutage weitaus
préazisere Teilchendetektoren, die mit viel h6h&enauigkeit Teilchen nachweisen kdnnen.
Ein Beispiel hierfur ist der ATLAS-Detektor am LH&n CERN in Genf, mit dem 2012 der
Nachweis des Higgs-Teilchens gelungerf itas die Nebelkammer nach wie vor interessant
macht, ist ihre Einfachheit. Laut sdchsischem Liamrpm Leistungskurs Physik soll sie im
Unterricht explizit gelehrt werdén In der neunten Klasse, im Wabhlpflichtbereich eins
"Natiirliche Radioaktivitaf" kann die Nebelkammer zur besseren Veranschaulichanutzt
werden.

Es gibt allgemein zwei Typen von Nebelkammern. \@ie Wilson entwickelte Nebelkammer
war eine Expansionsnebelkammer. Bei dieser wurdehdeine plétzliche Vergrol3erung des
Volumens eine Uberséttigung der enthaltenen Flksgigerzeugt. Bei der von Langsdorf
entwickelten Diffusionsnebelkammer, die auf der iBader Wilson’schen Nebelkammer
entwickelt wurde, wird diese Uberséattigung durch starkes Temperaturgefalle in der
Nebelkammer verursachtDer Vorteil ist dabei, dass sie "kontinuierlich féimfallende
Teilchen sensitiv ist®.Das heif3t, dass sie mehrere Stunden in Betriebksein, wahrend bei
der Expansionsnebelkammer der Ubersattigungszustandiir wenige Sekunden aufrecht-
erhalten werden kann. Dafiir sind in der Expansiamsker die Spuren groRer.

Diese Spuren entstehen tberwiegend durch kosmisutheadioaktive Strahlung, auf die in
den nachsten Kapiteln genauer eingegangen wird.

Um gute Ergebnisse im Unterricht zu erzielen, ealpfies sich deshalb, den Schilern beide
Nebelkammertypen vorzustellen. Dabei ergibt sich D#fusionsnebelkammern jedoch

haufig das Problem, dass nicht vorhersehbar istwele Spuren zu sehen sein werden.

Vgl. Bothe (1940), S.6

Vgl. www.atlas.ch

Vgl. www.sachsen-macht-schule.de
www.sachsen-macht-schule.de
Vgl. Bothe (1940), S.15

Bothe (1940), S.15

Vgl. Allkofer (1971), S.168
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Weiterhin stehen fir die Demonstration im Schulurgbt meist die klassisch verwendeten
Materialien Isopropanol und Trockeneis nicht zurfifgung. Die relativ hohe Aufwand und
die Kosten schrecken oft von der Durchfihrung vomxpdtimenten mit einer
Diffusionsnebelkammer im Schulunterricht ab. Zielsér komplexen Leistung ist es deshalb,
die optimalen Bedingungen zum Bau einer Diffusi@iskammer zu finden, um die

Erfolgsquote beim Experimentieren zu erh6hen usdkdisten zu senken.



2 Allgemeine Funktionsweise von Nebelkammern

2.1 Funktionsprinzip

Das Grundprinzip der von C.T.R. Wilson entwickelt&rpansionskammer und der daraus
von Langsdorf entwickelten Diffusionskammer ist dgsiche. In einem abgeschlossenen
Raum wird Nebel in einem Gas-Dampf-Gemisch erzeugtdem die nachzuweisenden
Teilchen sichtbare Reaktionen auslésen. Damit Biampf in der Kammer bildet, muss ein
Zustand der Ubersattigung geschaffen werden, weloheeiden Kammern auf verschiedene
Art und Weise herbeigefthrt wird. In der Wilson’entKammer expandiert das Volumen der
Kammer plotzlich, zum Beispiel durch das Herausamehines Stempels. Durch das grol3ere
Volumen entsteht ein Unterdruck und die Flissigkeird zu Dampf. Bei einer
Diffusionskammer l&sst man einen Stoff von ,einearmven nach einer kalten Flache
diffundieren®. Die in Abbildung 1 dargestellte Temperaturdiffezebewirkt dabei eine
dauerhafte Dampfbildung in der Mitte der KammersDisst sich dadurch erkléaren, dass die
warme Luft am oberen Ende der Kammer wesentlichrraéissigkeit aufnehmen kann, als
die kalte weiter unten. Dabei ist die Temperatfiedénz von rund 80 bis 100 Kelvin der
wichtigste Faktor fur die richtige Funktion. Es #eht am unteren Ende der Kammer also ein

Zustand der Ubersattigung nach dem HerabsinkeRldssigkeit.

20°C mit Magneten
| gehaltener Filz

Plastikbox

Metallplatte

Trockeneis
Holzbox

SO K TN = )
Y T AT

-78°C

Abbildungl Temperaturdifferenz zwischen Boden und Decke der Kammer

8 Bothe (1940), S.15



Der durch die Ubersattigung erzeugte Nebel in damier ist instabil. Trifft jetzt ein
geladenes Kleinstteilchen auf einen der Nebeltrgpée entfernt er die Elektronen von den
,Nebelatomen® und lasst es zu einem, geladene[nhdémsationskeini“werden. Dadurch
erhoht sich die Anziehungskraft zwischen den Modlekiund sie werden flissig. Ein
fliegendes Teilchen ionisiert eine ganze Reihehsyl@tome. Diese bilden dann zusammen

eine flissige Spur, die lang und dick genug ist,itblo3em Auge erkennbar zu sein.

2.2 Nachzuweisende Strahlung

Die ersten Teilchen, deren Spuren mit einer Nelpetkar entdeckt wurden, waren
Heliumkerne, die beim Alpha-Zerfall freigesetzt den und Elektronen, die bei der Beta-
Strahlung entstanden sind. Mit einer Nebelkammedem aber auch Neutronen, Pionen und
Gamma-Strahlung nachgewiesen sowie das PositrondaadVlyon entdeckt. Die bei der
Alpha-Strahlung freigesetzten zweifach positiv delzen Heliumkerne sind dabei zusammen
mit Baryonen wie Protonen oder Pionen die einziggiglichen ionisierenden Teilchen,
welche nicht selbst Elementarteilchen sind. Newmon welche ebenfalls keine
Elementarteilchen sind, sind selbst nicht nachvegistveil sie elektrisch neutral sind. Im
Folgenden wird ein Uberblick tiber die Elementactesh gegeben, sowie die moglicherweise

zu detektierende Strahlung und ihre Herkunft basbken.

° Allkofer (1971), S. 157



3 Radioaktive und Kosmische Strahlung und ihre Spurenn der
Nebelkammer

3.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Idee, dass es kleinste, nicht mehr teilbardécfien gabe, stammt schon aus dem flinften
Jahrhundert vor Christus. Der sich daraus ergeb&wetgiff ,Atom“, welcher von dem
griechischen Wort ,atomos — das Unteilbare” kommtirde von Demokrit von Abdera,
Thrakien (470 — 380v.Chr.) geprdgtErst mehr als zweitausend Jahre spéter postuliette
Dalton (1766-1844) deren Existenz tatsachlich. Er ging von einer Mladeahme aus, die
aus der Erforschung der determinierten Anzahl viemEnten hervorginf Diese Annahme
konnte spater zum Beispiel durch Rastertunnel-Mikope bestatigt werden. Nicht lange
danach konnte auch die Vorstellung wiederlegt werdass Atome tatsachlich unteilbar sind.
In den letzten zweihundert Jahren wurden zahlrelokiechen entdeckt, die nach heutigem
Wissen tatsachlich als Unteilbare gelten. Diese &m Standardmodell der Teilchenphysik
zusammengefasst.

Das Standardmodell ordnet die Teilchen nach veszdemen Eigenschaften. Die erste
Einordnung erfolgt dabei nach dem SpirSichtbare Materie setzt sich aus den Fermionen
zusammen, die einen halbzahligen Spin haben. Bassind fur Wechselwirkungen zwischen

ihnen zustandig. Diese haben einen ganzzahligen Spi

[
Abbildung 2: Das Standardmodell der Teilchenphysik. Die Schichten stellen die We&usejernr
dar, an denen die Fermionen teilnehmen. Quéiltia://psi.physik.kit.edu/img/Teilchen.png

9 Chapple (2011), S.4

" Chapple (2011), S.6

12 http://lehrerfortbildung-bw.de/faecher/chemie/g§@/modul2/info/61_dalton_atommodell_ab06.pdf
Byvgl. Jekel (2011), S. 3



3.1.1 Bosonen

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt drundlegende Wechselwirkungen.
Diese sind die elektromagnetische, die schwachalimstarke Wechselwirkung.

Die elektromagnetische Wechselwirkung wirkt aué dlkeilchen, die eine elektrische Ladung
haben. Das trifft auf alle Elementarteilchen auafr Neutrinos zu. Das zustdndige Boson
wird Photon, Quant oder Lichtteilchen genannt. Bs masselos und bewegt sich mit
Lichtgeschwindigkeit. Das Photon sorgt fir die Asiring verschieden geladener Teilchen.
Damit ist die elektromagnetische Wechselwirkung €i@m grof3ten Teil der klassischen
Physik zustandig.

Die schwache Wechselwirkung wirkt auf alle Elemeeikchen, da sie eine schwache
Ladung haben. lhre Austauschteilchen sind di& W~ und Z-Bosonen. Die schwache
Wechselwirkung ist unter anderem Ursache fir dgekeernspaltung gewonnene Energie. Die
elektromagnetische und die schwache Wechselwirkkingnen zu der elektroschwachen
Wechselwirkung zusammengefasst werden.

Die starke Wechselwirkung wirkt nur auf Teilcheire dine Farbladung haben, also Quarks.
Das Gluon, das Austauschteilchen der starken Whuinseng, sorgt fur den Austausch
dieser Farbladungen unter den Quarks und ist flir deasammenhalt von Hadronen
zustandig. Die starke Wechselwirkung ist so stdalss es noch nie gelungen ist, Quarks tber
einen langeren Zeitraum zu trennen. Dieser Zustaarchur kurz nach dem Urknall méglich.
Im ALICE-Experiment am LHC wird versucht, diesensfand zu reproduzieren.

Die Gravitation, welche als vierte Wechselwirkunggasehen werden kann, wird meist im
Standardmodell nicht betrachtet. Zwar wirkt sie allé Teilchen, ist aber nicht relevant, da
sie unglaublich schwach im Vergleich zu den andé&kathselwirkungen ist. Zum Beispiel
ist die Coulomb-Kraft 2x18 mal so stark wie die Gravitatibh Ihr Nachweis, wie auch der
Nachweis des mdglicherweise fir sie zustandigervi®rss, ist auf Elementarteilchenebene
noch nicht gelungen.

Aul3er den W- und Z-Bosonen, dem Photon und demrGdifat es noch das 2012 entdeckte
Higgs-Boson. Dieses ist zustandig fur die Massela@dchen.

Die wichtigsten Eigenschaften der Bosonen sindab€lle 1 verzeichnet.

% http:/fiktp.tu-dresden.de/IKTP/pub/13/MK_mastasses_Dresden_lehrer13_neu.pdf
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die wichtigsten Eigenstraaller bekannten Elementarteilchen

s Spin elektrische Ruhemasse Lebensdauer
Ladung (GeVId) (s)
Up-Quark 1/2 +2/3 0,003 00
Down-Quark 1/2 -1/3 0,006 100
Charm-Quark 1/2 +2/3 1,3 10"
Strange-Quark 1/2 -1/3 0,1 5x10°
Top-Quark 1/2 +2/3 175 5x10°
Bottom-Quark 1/2 -1/3 4,3 2x10%
1/2
Elektron 1/2 -1 0,000511 0
Elektron-Neutrino 1/2 0 <1x10% 0
Myon 1/2 -1 0,106 2,1994x10’s
Myon-Neutrino 1/2 0 <0,0002 o0
Tauon 1/2 -1 1,7771 2,90x16’s
Tauon-Neutrino 1/2 0 <0,02 o0
W*-Boson 1 +1 80,4 3x10°
W™-Boson 1 -1 80,4 3x10°
Z-Boson 1 0 91,187 3x10°
Photon 1 0 0 o0
Gluon 1 0 0 o0
Higgs™ 0 0 125,5 2x10°

3.1.2 Fermionen

Die Fermionen werden in Leptonen und Quarks unlert®iese werden udber die
Wechselwirkungen, an denen sie teilnehmen, oder Idaelungen, die sie haben,
unterschieden.

Geladene Leptonen haben aul3er dem Spin und deaskbw Ladung noch die elektrische
Ladung. Die geladenen Leptonen nehmen an der esskiwachen Wechselwirkung teil,
welche die elektromagnetische und die schwache ¥ébehrkung zusammenfasst. Die

ungeladenen Leptonen nehmen hingegen nur an derasbbn Wechselwirkung teil. Die

15 gpin, el. Ladung, Ruhemasse (auRer Higgs): Baf@@f0), Umschlag innen
Halbwertszeit Leptonen: Chapple (2011), S. 16209,

Halbwertszeit Top-Quark: Quadt (2006), S. 848

Andere Halbwertszeitetnttp://kworkquark.desy.de/lexikon/index/1/index.htm

% \vorlaufig - Quelle:
http://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user _uploadéR&tion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material Lehrkraefte/

Steckbriefe lang.pdfhttp://erlangen.physicsmasterclasses.org/sm_etts@i7 &tml
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Leptonen werden nach ihrer Ruhemasse in drei Familinterteilt. In der ersten Familie
befinden sich das einfach negativ geladene Elektweiches eine Ruhemasse viph- 10731
Kilogramm hat, sowie das elektrisch neutrale Elakteutrino, welches kaum nachweisbar ist
und eine sehr geringe Masse hat, die noch nickdwgbastimmt werden konnte.

In der zweiten Familie befinden sich das Myon urab dyonneutrino. Das Myon hat
dieselben Eigenschaften wie das Elektron, hat almer rund 206mal gréRere RuhemaSse
Deshalb zerfallt es mit einer Lebensdauer 20197 - 107%s in das Elektron. In der dritten
Familie befinden sich Tauon und Tauonneutrino. Dagon hat dieselben Eigenschaften wie
Myon und Elektron und hat eine Ruhemasse von ru@@71GeV/é. Das Tauon ist sehr
kurzlebig, da es wie das Myon nach kurzer Zeitimleichteres Lepton derselben Ladung
sowie sein Neutrino und das Antineutrino des Zefabduktes zerféllt. Tauonen haben eine
Lebensdauer von,91 - 107 13s.

Lebensdauern und Ruhemassen von Leptonen sindell@éd verzeichnet.

Quarks haben auf3er dem Spin, der schwachen Laduwhdear elektrischen Ladung noch die
sogenannte Farbladung oder starke Ladung. Deshalbmen sie nicht nur an der
elektromagnetischen, sondern auch an der starkerhd®lkvirkung teil. Auch sie werden in
drei Familien unterteilt. In der ersten Familieibdén sich das Up- und das Down-Quark, in
der zweiten Familie das Charm- und das StrangefQurad in der dritten das Top- und das
Bottom-Quark. Ladungen und Lebensdauern der vexdehen Quarks sind in Tabelle 1
verzeichnet. Dabei sind die angegebenen Lebensdaaeiptsachlich theoretische Angaben,
da die meisten Quarks in der Natur nicht im ungeleaen Zustand vorkommt und ihre
durchschnittliche Lebensdauer daher von der jegesili Bindung abhangig ist. Eine
Ausnahme stellt das Top-Quark dar, welches zu &biglist, um eine Bindung einzugehen.
Wie die Leptonen zerfallen auch schwerere Quarkeichtere, wobei zusatzlich andere
Elementarteilchen entstehen kénnen. Das einzidalest®uark ist das Up-Quark. Quarks
kommen normalerweise nicht alleine vor, da diekstaWechselwirkung sie dazu zwingt,
Hadronen zu bilden. Auf diese wird im Abschnitt ddanen” ndher eingegangen.

Zu allen Fermionen existieren Antiteilchen, dievialen Eigenschaften tbereinstimmen, aber
die genau entgegengesetzte elektrische Ladung heb@fRen ein Teilchen und sein

Antiteilchen aufeinander, so wird ihre gesamte Mass€Energie umgewandelt.

7v/gl. Weinberg (1984), S. 131



3.2 Zusammengesetzte Teilchen

3.2.1 Hadronen

Quarks kommen in der Natur nicht ungebunden var.l8den zusammengesetzt Hadronen.
Es gibt zwei Arten von Hadronen. Ein Quark und Amiquark bilden zusammen Mesonen,
die dann einen ganzzahligen Spin haben. Das Quagk das Antiquark sind immer so

geladen, dass die Ladung von Mesonen 0O; 1 odest—-Beispiele fir Mesonen sind das

Meson oder das Kaon.

Baryonen werden von drei Quarks gebildet und haberen halbzahligen Spin. Die
haufigsten und bekanntesten Baryonen sind dasriPuni das Neutron. Das Proton wird von
zwei Up- und einem Down-Quark gebildet und ist damfach positiv geladen, wahrend das

elektrisch neutrale Neutron aus zwei Down- und raitp-Quark gebildet wird.

3.2.2 Atome und Elemente

Die sichtbare, stabile Materie besteht aus Atoram. Atomkern setzt sich aus Protonen und
Neutronen zusammen. Die Elektronen befinden sichdan Atomhiille. Die Anzahl der
Elektronen entspricht bei Atomen immer der Anzabt @rotonen, sodass sie elektrisch

neutral sind. Ist dies nicht der Fall, so spriclatinnvon lonen.

Naturlich auf der Erde vorkommende Atome kdnnensl9B Protonen haben. Um sie besser
zu unterscheiden, wird jedem Atom eine Ordnungszabkteilt, die dieser Protonenanzahl

entspricht.

Wenn die Schrodinger-Gleichung auf die in Atomebuyelenen Elektronen angewandt wird,
ergibt sich daraus ein Schalenmod@Dieses sagt aus, dass sich die Elektronen in dte H
auf so genannten ,Schalen* befinden, wobei im Ndzostand jedes Elektron einer
bestimmten Schale zugeteilt ist. Die Elemente wend@ch der Anzahl der Schalen, die in
einem Atom besetzt sind, in Perioden unterteilte Beriode, in der ein Element steht,
entspricht der Anzahl der Schalen, die bei dieseemEnt besetzt sind. Die einzige
Ausnahme ist Palladium, bei dem die fiinfte Schatbtrbesetzt ist, obwohl es in der flinften
Periode steht. Die Anzahl der Protonen bzw. Eleldroteilt die Elemente bestimmten Haupt-
und Nebengruppen zu. So kann man die Elemente inodeasystem der Elemente
Ubersichtlich darstellen. Das Periodensystem demEhte ist in Anhang 3 dargestellt.

8v/gl. Belck-Neuhaus (2010, 2013), S.71



Der Kern eines Atoms enthélt nicht nur Protonemdson auch Neutronen. Diese wiegen
jeweils ungefdhr 1 u. Dieses Atomgewicht von 1 utsgmcht der Masse eines
Wasserstoffatoms, wird aber als ein zwdlftel dersSaeines Kohlenstoffatoms des Isotopes
12C definiert, da sich diese leichter messen las#&. asse eines Elementes kann mit
demselben numerischen Wert auch in Gramm angegedelen, wenn man sich auf ein Mol
dieses Stoffes bezieht. Die Stoffmenge ,ein Mol“théft eine festgelegte Zahl von
Molekiilen, bzw. Atomen eines Elementes, die die gadosche Zahl genannt wird. Sie
entspricht der Anzahl von Kohlenstoffatomen, welgemau 12 Gramm wiegen. Das sind
etwaé - 1023 Teilchen®

Die Anzahl der Neutronen beeinflusst zwar die Rulese des Atoms, aber nicht das
Element, dem es angehort. Deshalb werden Atome &leenentes nach der Neutronenanzahl
in Isotopen unterschieden. Die Isotope von Elemmektznnen aus Nuklidkarten abgelesen

werden.

Nicht alle Isotope eines Elementes sind stabiltalnite Isotope zerfallen unter Aussendung

von radioaktiver Strahlung.

3.3 Naturliche Radioaktivitat

Es gibt drei Arten von radioaktiver Strahlung: Didpha, die Beta- und die Gamma-
Strahlung, wobei sich Beta-Strahlung in zwei Anterterteilen lasst.

Gamma-Strahlung entsteht, wenn ein Atomkern voremeirangeregten Zustand in einen
niedrigeren Zustand, meist den Grundzustaibergeht. Die freigewordene Energie wird in
Form eines Photons abgestrahlt. Diese Gamma-Sh@lidt die am weitesten reichende der
drei Strahlungsarten und kann sogar Blei durchénnghotonen sind masselos und bewegen
sich im leeren Raum mit Lichtgeschwindigkeit. S@sdn haufiger Elektronen aus, deren
elektrische Ladung sie zu einem Kondensationskesnmu@n lasst.

Beta-Strahlung tritt bei Neutronen auf, die sich nightVerbindung mit Protonen befinden
oder in Atomen, bei denen das Verhdltnis von Newgnozu Protonen zu grol3 ist. Das ist
insbesondere bei schwereren Isotopen der Elementéadl. Bei der BetaStrahlung wandelt
sich ein Neutron in ein Proton, Elektron und eirtid@utrino um, wobei das Elektron und das

9v/gl. Weinberg (1984), S. 65
2vgl. Weinberg (1984), S. 174
ZLvgl. Ludwig (1995), S.101
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Antineutrino nach aul3en abgestrahlt werden. Dasé&te hat dann eine um eins hoéhere
Ordnungszahl.

mA - JIB+e” + 1,
Betd-Strahlung tritt seltener bei angeregten Protonef) welche sich unter Abstrahlung
eines Positrons und eines Neutrinos in ein Neutnonvandeln. Das entstehende Element
besitzt eine um eins niedrigere Ordnungszahl, dasddzahl bleibt aber unverandert.

MA - . 1B+et+u,
Alpha-Strahlung tritt hauptséachlich bei Isotopehvgererer Elemente auf, wenn diese durch
einen Mangel an Neutronen im Verhaltnis zu der dh@banzahl instabil sind oder einen
Uberschuss an Energie haben. Bei der Alpha-Strghitird vom radioaktiven Mutterkern ein
Helium-Kern aus zwei Protonen und zwei Neutronesgasandt. Der zuriickbleibende
Tochterkern enthélt zwei Protonen und zwei Neutnoweniger und ist damit meist stabiler
als der Mutterkern.

MA - NTIB2T 4 1He?t
Natirlich vorkommende radioaktive Elemente sind hhetium, Polonium, Astat, Radon,
Francium, Radium, Actinium, Thorium, ProtactiniumduUran?? Dabei kommt Technetium
allerdings sehr selten und in geringen Mengen Athe. schwereren Elemente sind ebenfalls
radioaktiv, missen aber kinstlich erzeugt werdesdidtiktive Elemente der Alpha- und
Beta-Strahlung haben meistens sehr schwere Keasedaran liegt, dass

.die innere Energie pro Kernteilchen bei den mgiweren Kernen am geringsten
ist, jedoch fir leichtere und schwerere Kerne groferd. [...] Gewohnliche
Isotope mittelschwerer Kerne besitzen keinen Ulb&f3can innerer Energie und
sind deshalb nicht radioaktiv. Auch die gewohnlichisotope leichter Kerne
kénnen nicht radioaktiv zerfallen, denn die mogichZerfallsprodukte miften
dann einen noch gréReren UberschuRR an innerer Badngben. Aber schwere
Kerne verfiigen uber einen groReren UberschuR arer@nEnergie als die
leichteren Kerne, in die sie zerfallen kénnen. Dat@mmt es hier zum Zerfall und
es wird Energie frei.®

Viele Isotope leichter Elemente sind ebenfalls wakiiv, allerdings sind sie selten, da sie nur
eine sehr kurze Halbwertszeit haben.
Radioaktivitat kommt natirlich auf der Erde vor.ufl§ kommt zum Beispiel Radon in

verschiedenen Gesteinen vor, sodass der Mensclchtaglit geringen Mengen von
Radioaktivitat in Bertihrung kommt. Schon die geeirldenge von Radioaktivitat in der Luft

22\/gl. Ludwig (1995), Umschlag innen
% \Weinberg (1984), S. 111
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kann zu Spuren in einer Nebelkammer fihren, ausinvdgese durch eine nattrliche Quelle —
das heil3t, radioaktives Gestein - verstarkt bedieacind gedeutet werden kénnen.

3.4 Radioaktive Strahlung am Beispiel von Uran

Uran ist das haufigste Element, bei dem alle Isst@ulioaktiv sind. Die Isotope U-238 und
U-235 des Urans sind dabei die aktivsten Alphattra Da ein Uranatom immer 92
Protonen enthalt, heil3t das, dass ein 238 u schvignan-Isotop 146 Neutronen enthalt, ein
235 u schweres Isotop 143 Neutronen. Aufgrund darksvariierenden Anzahl von
Neutronen im Kern eines Uranatoms hat das Uran\gela Isotope, von denen diese beiden
am haufigsten vorkommen. Bei der Alpha-Strahlungallen sie zunachst zu Thorium,
welches am Beta-Zerfall teilnimmt. Die Teilchenfaen weiter in Alpha- und Beta-Zerfall.
Das Endprodukt ist stabiles Blei. Die verschiede@emfallsketten fur die beiden Uran-
Isotope kdnnen in Anhang 2 abgelesen werden. DiebDdes Zerfalls eines Isotops wird von
der Halbwertszeit beschrieben. Die Halbwertszein ¥8Uran betragt beispielsweise 4,5
Milliarden Jahre, das heil3t, nach 4,5 Milliardehréa ist die Halfte des vorhandenen Urans
zu Thorium zerfallen.

Uran zerfallt tber Alpha-Strahlung zu Thorium:

Ein Urankern mit 92 Protonen zerfallt zu einem Tiiakern mit 90 Protonen und einem
Heliumkern mit 2 Protonen. Das im hochgestellterdeln angegebene Atomgewicht
beriicksichtigt die Protonen und die Neutronen wadiziert sich also fir Thorium um vier:

238U —>234Th+ 4He

Ein Uran-Isotop 238 zerfallt also zu dem Thoriuratés 234 und dem Helium-Isotop 4. Das
Uranatom hat somit eine Atommasse von 238, Thoxiam234 und Helium von 4.

233U —236Th + 3He

Bei dem Zerfall ist das Nebenprodukt ein Heliumkddreser kann in der Nebelkammer eine
sichtbare Spur von Kondensationskeimen hinterlad3enSpur ist meistens sehr gerade und
kurz, da ein Heliumkern haufig gegen Elektroner3sténd dadurch seine Energie verliert,

sonst aber kaum abgelenkt wird.

12



3.5 Naturliche kosmische Strahlung am Beispiel des My@und des Pions

Naturliche kosmische Strahlung oder kosmische Hsiin@nlung besteht aus Teilchen, die bei
Kernzerfallen in Sternen und anderen selbst lendete Himmelskorpern entstehen. Diese
kollidieren haufig mit Atmosphare-Teilchen der Brdasphare. Dabei entstehen Teilchen,
die sekundare kosmische Strahlung genannt werdeden Sternen finden sténdig zahlreiche
Kernreaktionen statt, bei denen neue Teilchen &mst Hauptsachlich entstehende Teilchen
sind Hadronen wie Neutronen, Protonen und MesoBenBeispiel daflr ist das Pi-Meson
oder Pion. Dieses entsteht, wenn ein Proton mit Beher Energie auf ,ein Proton, das in
einem Target ruht* trifft. In dem Fall zerfallt eines der Protonen én Neutron und ein
Pion. Dabei ist die Annahme falsch, dass das Pratsndem Neutron und dem Pion besteht.
Vielmehr wurde seine gesamte Masse in Energie uraigeelt, die sich anschlieend in Form
des Neutrons und des Pions materialisiert hat.ilEsgei Arten von Pionen: neutrale, negativ
geladene und positiv geladene. Wahrend die geladeranen etwa 273-mal so schwer sind
wie ein Elektron, wiegt das neutrale Pion etwa Eodktronenmassen. Pionen haben eine
geringe Lebensdauer vah6 - 10~8s bei geladenen unf,52 - 10~7s bei dem neutralén
Geladene Pionen zerfallen zu Myonen und neutralelmtonen. Bei der Umwandlung eines
Pions in ein Myon bleibt ein Masselberschuss, dérem ebenfalls entstehendes Neutrino
und als kinetische Energie auf das Myon Ubertrages. Zerféllt ein neutrales Pion zu zwel
Photonen, so wird die Masse komplett in Energieewamndelt, da Photonen masselos sind.
Im Gegensatz zu Myonen dringen Pionen eher seigenuo Erdoberflache durch, sie werden

,in der Erdatmosphare zum gréRten Teil absorbiert

3.6 Unterscheidung verschiedener Spuren in der Nebelkamer

Es gibt drei hauptsachliche Merkmale, anhand deieh Spuren in einer einfachen
Nebelkammer unterscheiden lassen. Diese sind di@ Ber Bahnen, die Lange der Bahnen
und ihre Richtung.

Da nur geladene Teilchen ionisierend wirken kdnraasen sich alle Teilchen in einem
Magnetfeld ihrer Ladung zuordnen. Anhand der Lardtegel lasst sich aus der

2 Ford (1966), S. 164
% Particle Data Group (2012), S.23
% Bredthauer (1987), S.148
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Drehrichtung der in Kreisbahnen oder Spiralen véeladen Spuren in einem Magnetfeld die
elektrische Ladung der Teilchen identifizieren.
Leichter lassen sich die Spuren anhand von FormLéamgie einordnen. Dabei hinterlassen

schwere Teilchen wie Hadronen oder lonen — dasidsiafBeispiel hierfur ist das Alpha-

Teilchen — Spuren, die bis einem Zentimeter dict mwei bis drei Zentimeter lang werden

kdnnen.

Abbildung 3: Ein schwereres Teilchen wie z.B. ein Alpha hinterlasst eine breite Skunze
Myonen sind zwar schwerer als Elektronen, haben algrund ihrer Geschwindigkeit eine
hohere Energie. lhre Spuren sind gerade und koopemal durch die ganze Nebelkammer
verlaufen.

Die Spuren von Elektronen kénnen in Abhéngigkeit warer Energie variieren. Elektronen,
die bei dem Zerfall eines Myons entstanden sindgehameist eine hohe Energie und
hinterlassen gerade bis leicht gekrimmte Bahnenbisrzu circa zwei Zentimeter Lange.
Eine solche Spur ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Ein Elektron, das aus einem Myonen- oder
Betazerfall entstanden ist, hinterlasst eine lange, dinne Spur

Elektronen, die hingegen von Photonen aus Gamnadi8trg ausgeldst wurden, aber eine
sehr niedrige Energie und lassen sich leicht alelenkre Spuren sind deutlich gekrimmt

und Zickzackférmig, wie in Abbildung 5 zu sehen.
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Abbildung5: Ein von einem Photon ausgeldstes Elektron hinterlasst eine Zickzackférmige Spur

Die Spuren lassen sich also in einer ersten Nabeonageféhr einordnen. Da die Form der
Spur aber auch stark von der Energie des Teilcladgingt und nicht nur von seiner
Ruhemasse, ist diese Einordnung oft nicht eindeuti

In teureren Nebelkammern werden zur Unterscheidlergreilchen verschiedene Platten in
die Nebelkammer eingesetzt. Wahrend Alpha-Kerneorschhon einem Blatt Papier
abgeschirmt werden kdonnen, werden Elektronen ursitrBoen, die bei der Beta-Strahlung
entstehen, erst von dinnem Blech oder dickem Aliwmin aufgehalted’ Weitere
Unterscheidungen koénnen durch sehr préazises Ausmesed Vergleichen der Spuren
vorgenommen werden. Dadurch lassen sich RiucksehbigsGewicht, Ladung, Impuls und

Art der Teilchen ziehen.

27 Vgl. Ludwig (1995), S.104
15



4 Planung des Versuches
4.1 Zu untersuchende Parameter

4.1.1 Vergleichbare Aspekte

Um die optimalen Bedingungen des Experimentesrmlefi, werden verschiedene Parameter
beim Bau der Nebelkammer veradndert, um bezuglich Klesten, der Haltbarkeit, der

Haufigkeit der Spuren und deren Unterscheidbagieitergleichen.

Die Hauptkosten fallen dabei flr Trockeneis undgtspanol an. Die Ubrigen Komponenten
sind nicht nur verhaltnismaRig billig, sondern awsbder verwendbar. Da Trockeneis in den
kleinen bendtigten Mengen nicht lieferbar und aumgk der kurzen Haltbarkeit kaum wieder
verwendbar ist, stellt diese Komponente einen éidiedn Kostenanteil dar. Daher sollte im
Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, ob Altéreatzum Trockeneis gefunden werden
kénnen. Auch Isopropanol ist relativ teuer und hiehiederverwendbar, weshalb die

Notwendigkeit der Verwendung Uberpruft werden soll.

Die Dauer bis zur Herstellung des instabilen Zust¢grentspricht der Zeitdauer zwischen dem
Aufsetzen der Plastikbox auf die Metallplatte uedndErkennen der ersten Spuren.

Die Haltbarkeit der Nebelkammer wird durch den eiin ausgedriickt, in dem Spuren

erkennbar sind, ohne, dass Isopropanol nachgefiitt

Um die Haufigkeit der Spuren zu messen, wir die agbzder innerhalb einer Minute

erkennbaren Spuren aufgenommen.
Bei der Unterscheidbarkeit der Spuren geht es Nemaum die Lange und Deutlichkeit.

Die optimalen Bedingungen treten bei minimalen Kosteiner minimalen Dauer bis zur
Herstellung des instabilen Zustandes, einem marimaeitraum der Haltbarkeit, einer
minimalen Zeitspanne zwischen dem Erscheinen deure8p und einer maximalen
Unterscheidbarkeit der Spuren auf. Um festzustelletier welchen Ausgangsbedingungen
sich diese Bedingungen optimieren, werden im Falgarverschiedene Parameter beim Bau

verandert.

4.1.2 Untersuchung der Kiihlung

Die Kihlung der Kammer spielt eine wesentliche ®oblei der Funktionsweise der

Nebelkammer, da die Kéalte auf dem Boden der Kamfiledie Ubersattigung der oben
16



warmeren Luft fihrt. Dabei ist aber weniger die té&ls vielmehr die Temperaturdifferenz
zwischen dem oberen und dem unteren Ende der Nehaeikr wichtig.

Die Kuhlung der Nebelkammer war immer der kostemisivste Teil des Baus einer
Diffusionsnebelkammer. Der Grof3teil heute gebauddfusionsnebelkammern wird mit
Trockeneis gekunhlt, in teureren Nebelkammern werBetiier-Elemente eingesetzt. Diese
haben den Vorteil, im Gegensatz zu Trockeneis wiegieendbar zu sein. Sie sind allerdings
auch wesentlich kostenintensiver. Eine Portion Keoeis (meist 20 Kilogramm), das auf
—78° Celsius kiuhlen kann, kostet rund 10 Euro. Bstier-Elementen ist der Preis von ihrer
Leistungsfahigkeit abhangig. Normale Peltier-Eletaesrzeugen eine Differenz von rund 60
Kelvin, fur einen grof3eren Bereich missen mehigtuktlemente verwendet werden. Diese
kosten zwischen 80 und 100 Euro pro Stiick, soda&ssPdeis nur fur sehr haufige
Verwendungen der Nebelkammer gerechtfertigt istzuD&6nnen diese Elemente die
Differenz auch hauptsachlich im positiven Bereialistellen und kommen im negativen
meist nur bis ~30°C und minimal bis -60°C.

Da die Kuhlung schwer zu bewerkstelligen ist, vatsl Alternative versucht, das obere Ende
der Nebelkammer zu erhitzen. Die normalerweiseekltiest Temperaturdifferenz zwischen
dem -78° Celsius kalten Trockeneis und der Raumeatur betragt etwa 100 Kelvin. Diese
Differenz lasst sich ohne weiteres auch zwischdrB@té Celsius erhitztem Wasser und auf
—-20° Celsius gekuhlte Eiswurfel herstellen. Diessighte ware bei weitem billiger, da ein
Wasserkocher und eine Tiefkuhltruhe fast in jedesmgthalt zu finden sind. Die Methode hat
aber auch Nachteile: Zum einen verdampft Isopropanbon bei 78° Celsius und sollte
madglichst nicht zu nahe an diesen Wert gebrachtleverAu3erdem steigt bei einer Erhitzung
Uber 50° Celsius die Zind- und Explosionsgefahr.

Ein weiteres Problem ist, dass die Warme des 8siuUseheilRen Wassers nur schwierig auf
den Alkohol Ubertragen werden kann, da ein Behdiierdas Wasser und das Plastik der
Nebelkammer gut isolieren.

Eine Alternative ware, den Alkohol im kochenden W&abad auf rund 75° Celsius zu bringen
und einzufillen. In dem Fall wirde die Warme alasch verschwinden, weshalb der obere

Teil der Kammer weiterhin erwarmt werden musste.

28 hitp://www.quick-cool-shop.de/peltierelemente-knbew/
17




Dafur gibt es verschiedene Moglichkeiten, die adlée nicht so leicht zu bewerkstelligen

sind. Mit einer durchschnittlichen Infrarot-Lammner Warmflasche oder einer elektrischen
Hitzefolie konnte die Temperatur aufrechterhalteanden.

Wird der Alkohol erwarmt, konnte es ein Problemstiglten, dass die ebenfalls erwarmte
Luft aufnahmefahiger als die normalerweise nurRafimtemperatur gebrachte ist. Dadurch
besteht die Gefahr, dass nicht gentigend Isopropamtie Kammer gegeben werden kann,
um die Luft im oberen Teil zu sattigen und im uaterzu Ubersattigen, oder dass zu viel
Isopropanol aufgenommen wird.

Als Kuhlung kommt aul3er Trockeneis noch Wassereisarm von Eiswdirfeln in Frage, die

aber nicht lange halten und die Kiste durchfeuchi#ieiterhin kénnen Kihlkompressen

eingesetzt werden, die vorher in der Kihltruhe-é2G° Celsius abgekuihlt wurden. AulRerdem
konnen verschiedene Kuhlflissigkeiten verwendetemerChloridfluormethan oder R22 ist

ein Gas, das mit dem richtigen Druck auf —30° @elditihlen kann. Es sorgt allerdings auch
fur eine H-FCKW-Produktion, die die Ozonschicht dade zerstort, weshalb es bis 2020
ganz verboten sein wird.

Auch chemische endotherme Reaktionen kdnnen zulukghverwendet werden. Sie kihlen

aber nur temporar, da nach Ablauf der ReaktionUagebungsluft keine weitere Wéarme

entzogen wird. Die Kihlung wirde nicht lange gerathalten, um den Zustand der
Ubersattigung aufrecht zu erhalten.

AuBerdem ist es mdglich, einen flissigen Stoff Huemen Unterdruck zu einer Anderung
des Aggregatzustandes zu zwingen, bei der er Enaginehmen muss. Dieses Verfahren
entsprache aber einer Expansionsnebelkammer, ieghaFolgenden nicht naher darauf

eingegangen werden soll.

4.1.3 Einsatz verschiedener Gase und Dampfe

Die heute am haufigsten gebaute Nebelkammer vemtebdft, welche mit Isopropanol
Ubersattigt wird. Jedoch sind auch andere GaseDé@mapfe als Luft und Propanol méglich.
Dazu wurden bei Expansionsnebelkammern schon Wateusgen mit verschiedenen Gasen
und Dampfen durchgefiihrt. Eine entsprechende Utkdrdiazu ist in Tabelle 2 in Anhang 1
gegeben. Die Sattigungsdampfdichte ist unter andeaeich von dem ,Verhaltnis der

spezifischen Warmen [des Dampfes] bei konstantertibund bei konstantem Voluméf*

2Vgl. Schweizerische Eidgenossenschaft (1987)ikéir2F Absatz 6; Anlage C Geregelte Stoffe
%0 Bothe (1940), S. 6
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abhangig. Eine hohe Sattigungsdampfdichte ist wiersswert, weil ein dichterer Nebel zu
mehr und auch deutlicher sichtbaren Teilchenspfiter.

Da sich andere Gase nur aufRerst schwierig und omiérh Kostenaufwand besorgen und
verwenden lassen und dazu noch ein Sicherheitsrikstellen, wird die Kammer nur mit
normaler Raumluft gefullt.

Die Suche nach anderen Dampfen beschréankt sichlleon auf Alkanole, da die verwendete
Fllssigkeit zwischen dem Temperaturbereich von -@&%ius und +50° Celsius nicht den
Aggregatzustand wechseln darf. Trotzdem wird prabsev auch Wasser verwendet. Die
untersuchten Alkanole sind Propanoki?OH), Ethanol (GHsOH) und Methanol (CEDH).
Das in den meisten Experimenten verwendete Alkehddopropanol.

Diese Alkanole werden alle in Reinform, das helifRindertprozentig, verwendet. AulRerdem
wird der Versuch mit Brennspiritus durchgefuhrt, loher einen Alkoholgehalt von 94
Prozent hat, wahrend die restlichen sechs Prozesd bBhhalts aus Wasser und
Vergallungsstoffen bestehen.

Da die Bauanleitungen darauf hinweisen, dass desu¢d nur mit reinem Isopropylalkohol
funktioniert?, ist es wahrscheinlich, dass beim Ersatz von Pmipdurch Ethanol, Methanol

oder Brennspiritus weniger bis gar keine Spuresehen sind.

4.1.4 Untersuchung der Fullmengen der Flussigkeit

Abgesehen von der Flussigkeit selber kann auchNteege das Experiment beeinflussen, da
bei einer zu geringen Menge die Ubersattigung ddt micht erreicht werden kann. Es wird
empfohlen, ,soviel Alkohol bis der Filz griindlichuethtrénkt ist® zu verwenden. Um gute
Vergleiche zu haben, werden verschiedene Flussggkengen von Methanol, Ethanol und
Propanol verglichen. Dabei ist zu erwarten, dasge didhere Flussigkeitsmenge einen
dichteren Nebel sowie eine langere Laufzeit zug&diat. Aul3erdem ist zu untersuchen, ob

das Nachfillen von Alkohol die Laufzeit relevantlédegert.

4.1.5 Untersuchung des Kammervolumens

Fur die GrolRe der Nebelkammern sind keine einbk#&h Malle vorgegeben. Bei der
Expansionsnebelkammer sind meist kleinere Kammerauiinden, da hier die notige Kratft,

um den Unterdruck zu schaffen, kleiner ist. BeifiBifonsnebelkammern sind alle GréRRen

31 vgl. Storr, Mick: Cloud Chamber Workshop

%2 Riickeis (2011): Bau einer Nebelkammer
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moglich. Fur das Experiment werden mehrere Kammarschiedener Volumina unter

ahnlichen Ausgangsbedingungen untersucht. Dabeaiuisrwarten, dass gréRere Kammern
langer brauchen, ehe sich der Zustand des instaNidbels hergestellt hat. Dafur sollte die
gréRere Oberflache fir mehr Nebel und somit melwr&psorgen, aulRerdem sollten langere

Spuren sichtbar sein.

Die zu untersuchenden Nebelkammern haben Volumioa weniger als 1,5 Liter
(Grundflache: 15 cf), von 9 Liter (Grundflache: 60 & von rund 11 Liter (Grundflache:
60 cnf) und von 17,5 Liter (Grundflache: 87,5 YmWahrend ein groReres Volumen eher fiir
einen grof3eren Ausbreitungsraum des Nebels unat demdierlich wirkt, sollte eine grof3ere
Grundflache zu mehr Nebel und mehr Spuren fihrarsiel die Effektivflache darstellt, Gber
der sich der Nebel befindet.

4.1.6 Einsatz radioaktiver Praparate

Verwendet man die Nebelkammer ohne radioaktive I@ueko sind nur wenige Spuren zu
sehen. Um mehr zielgerichtete Spuren zu erzeugent sich der Einsatz von radioaktiven

Quellen. Da radioaktives Gestein im 20. Jahrhunderth h&ufig wegen der leuchtenden
Farbe verwendet wurde, kann man aus dieser Zelt n@nhaltige Glaser oder Uhren, deren
Leuchtanzeigen radioaktiv sind, finden. Aul3erdetmes mdglich, beim Mineralienh&ndler

uranhaltiges Gestein zu erwerben, wie zum Beispethblende oder Uranocircit. Diese
Gesteine sind Uran-Sauerstoffverbindungen in véedemen Mengenverhaltnissen. Da das
Uran radioaktiv zerfallt, sind auRerdem Spuren esrdeadioaktiver Gesteine, wie zum

Beispiel Radium oder Radon vorzufinden. Solche caklive Quellen sind vor allem als

Alpha-Strahler einsetzbar.

Die Ublichen Praparate sind Beta- oder Gammaqusterne uran- oder radiumhaltige Steine,
die sich ofters in der Natur oder in Bergwerkendén (sogenannte Bodenproben) und
deshalb bis zu einer gewissen Strahlung leichteachmaffen sind. AuRerdem werden fir das

Experiment Versuche mit einem Thorium-Stab gemacht.

Uran selbst nimmt meist nicht an der Beta-Strahltgijund auch leichtere radioaktive
Elemente, welche bei der Alpha-Strahlung des Urantstanden sind und deshalb in
geringeren Mengen vorliegen, stoRen haufiger Alpbidechen als Elektronen aus. Die zu
detektierenden Spuren beim Einsatz von radioakti@Gastein sind also meist die Spuren von
Heliumkernen. Thorium nimmt an der Alpha- und an Beta-Strahlung teil, weshalb Spuren

beider Arten zu sehen sein werden.
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4.1.7 Einsatz von Hindernissen zur Unterscheidung der Spen

Wie in Absatz 3.6 schon erklart, lassen sich des déaufigsten Strahlungsarten Alpha-, Beta-
und Gammastrahlung anhand des Durchmessers deridflate unterscheiden, die sie

durchdringen.

Nur Alpha-Strahlen werden von einem Blatt Papiefgelalten. Deshalb soll versucht
werden, mit verschiedenen Hindernissen in der KantheeTeilchen naher zu identifizieren.

Weitreichende Ergebnisse sind in diesem Fall unsgtminlich, da es schwierig sein wird,
auf beiden Seiten des Hindernisses Spuren zu ezkemiie auch noch dieses durchdringen
oder davon aufgehalten werden. AulRerdem sind Texilctlie durch die Plexiglasscheibe der
Kammer dringen, auch nicht von einem Blatt Papighatbar, weshalb dieser Versuch nur

hinter einer radioaktiven Quelle in der Kammer Simacht.

Es ist aber moglich, dass mit dem richtigen Einsatz radioaktiven Quellen einige Teilchen

identifizierbar sind.

4.2 Weitere Versuche

4.2.1 Allgemeine Vorzugsrichtungen von kosmischer Strahlng

Kosmische Strahlung, die die Nebelkammer durchkrel@ann allgemein aus allen
Richtungen kommen, auch wenn von unten kommendl8trg meistens keine kosmische
Strahlung ist. Trotzdem ist es méglich, dass didgchien eine Vorzugsrichtung haben, zum
Beispiel aus Richtung der Sonne oder von eineiirbegen Himmelsrichtung, da sie von den

Sonnenwinden oder vom Erdmagnetfeld abgelenkt werde

Um festzustellen, ob eine solche Vorzugsrichtunigtext und wovon sie verursacht wird,
werden Teilchen zu verschiedenen Zeiten Uber eigitraum von jeweils einer viertel
Stunde beobachtet und es werden soweit mdglich &ddbngen der Herkunftsrichtung

notiert.

4.2.2 Haufigkeit von kosmischer Strahlung

Nebelkammern zeigen nicht immer gleich viele Spui@ie Anzahl der zu beobachtenden
Teilchen variiert von Zeit zu Zeit. Es ist moglicdass diese Variation nicht nur von

veranderten Aufbaubedingungen wie der GleichméaRigles Trockeneises, der Menge an
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Isopropanol oder der Umgebungsluft liegt, sondeichaszon Faktoren wie der Tageszeit oder
der seit Aufbau der Nebelkammer vergangenen Zéimadng ist.

Nur in kleinen Nebelkammern sind so wenig Spurenseben, dass sie sich Uber einen
Zeitraum von wenigen Minuten zahlen lassen. Deshalbrden mehrere kleine
Nebelkammern zu verschiedenen Tageszeiten aufgelmltdann Gber den Tag hinweg

beobachtet.

Es ist zu vermuten, dass sich keine RegelmaRigkdédststellen lassen, da die Menge an

kosmischer Strahlung innerhalb eines Tages niahk gfenug variiert.

4.3 Genutzte Nebelkammern

FUr die Experimente stehen Nebelkammern von vieschgedenen Grof3en zur Verfigung.
Vom Netzwerk Teilchenwelt werden je 10 Nebelkamméen GroRe 150x100x70-100 mm
zu Verfugung gestellt, die im Folgenden auch ale Jkeinen Nebelkammern® bezeichnet
werden. Weiterhin wird vom Netzwerk TeilchenwelheiNebelkammer mit den Mal3en
150x200x300mm zur Verfugung gestellt. Sie wird inigenden als ,grof3e Nebelkammer*
bezeichnet. Die dritte Nebelkammer mit den Mal3edx280x300mm wird vom CERN in
Genf zur Verfugung gestellt und wird im Folgendels adie CERN-Nebelkammer”
bezeichnet. Die vierte Nebelkammer wird im Verldaf Untersuchungen selbst gebaut.

Die kleinen Nebelkammern und die CERN-Nebelkammerden in einer innen mit Styropor
ausgekleideten Holzbox verwendet, wahrend die ghtdeelkammer sich in einer schlichten
Styroporbox befindet. Die Kammern besitzen jeweilse schwarz eloxierte Metalplatte mit
eingefraster Umlaufrinne. Der Filz wird in den Nkdaenmern des Netzwerk Teilchenwelt
mit Magneten befestigt und in der CERN-NebelkammgKlammern.

4.4 Genutzte weitere Materialien

Fur die verschiedenen Experimente stehen vielersotieedliche Materialien zur Verfigung.
Als Flussigkeiten werden Methanol, Ethanol, Isoarog, Brennspiritus und Wasser
verwendet. Zur Kuhlung wird Trockeneis in Form vBiocken, Platten und Pellets zur
Verfugung gestellt, auBerdem Kuhlkompressen, die -di8° Celsius abgekuhlt werden
konnen und gefrorenes Wassereis der TemperaturC&efus.
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Als Lichtquellen werden Lampen verschiedener Hkd#iten benutzt. Fotos und Videos
werden durch gewdhnliche Kameras erstellt. Die tRoserung der Kamera in den meisten

Experimenten und fur die Fotos ist in Abbildungusehen.

Breitseite der Nebelkammer

Abbildung 6: Aufbau der Kamera vor der Nebelkammer

4.5 Vorgehen

Zur Untersuchung der Nebelkammern wird eine Vidlzam Versuchen durchgefiihrt. Zuerst
werden die verschiedenen Nebelkammern mit der hamdichen Methode mit Trockeneis
und Isopropanol aufgebaut, um allgemeine Erkensgnimum Bau zu gewinnen und eine

eigene Anleitung zum Bau von Nebelkammern zu destel

AulRerdem wird eine eigene Nebelkammer aus sellssaretenen Materialen gebaut und
Uberprift.

Die gebauten Nebelkammern werden in verschied&xgerimenten Gber Zeitrdume von
einigen Stunden hinweg genauer untersucht. Andidrie werden verschiedene Experimente

durchgefuhrt, um die Nebelkammern auf andere Aatdaubauen.

Weiterhin werden Versuchsanordnungen entworfen, leiieht in der Schule wiederholt
werden koénnen, um Experimentieraufgaben fur Schiler entwickeln. Diese werden

probeweise durchgefiihrt und protokolliert.

23



5 Durchfiihrung des Versuches
5.1 Allgemeine Erkenntnisse zum Bau

5.1.1 Aufbau der Nebelkammern

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Nebelkamimesteht aus zwei Teilen. Die
eigentliche Kammer wird durch eine durchsichtigeten geotffnete Plastikbox dargestellt, die
durch eine Metallplatte von der darunter liegen8gmoporbox getrennt wird. Die Plastikbox
hat Mal3e von 250 x 350 x 200 Millimeter. An der @ia#e ist eine Halterung befestigt, in
die sich Filz spannen lasst.

Wie in Abbildung 7 zu sehen, wird diese Plastiklzn¥ eine Metallplatte von 350 x 400
Millimeter gesetzt.

Diese bedeckt die Offnung der innen hohlen Styroporwelche aulRen MaRe von 400 x 350
x 100 Millimeter hat.

Abbildung 7: Die durchsichtige Plastikbox befindet sich auf der Metallplatte, welche die
Styroporbox bedeckt.

Die fur die Funktionsfahigkeit der Nebelkammer gétiTemperaturdifferenz sollte moglichst

hoch sein. Beim Betrieb der Nebelkammer wird noemegise eine Differenz von fast 100

Kelvin zwischen dem oberen Ende der Kammer, weleh# Raumtemperatur gehalten wird,
und dem -78° Celsius kalten Trockeneis am unteredethergestellt. Das Trockeneis wird in

der Styroporbox untergebracht, die nach oben miitvigallplatte verschlossen ist. Um eine

gute Warmeleitfahigkeit zu garantieren, liegt diatfe direkt auf dem Trockeneis auf.

Beim Auflegen der Metallplatte auf das Trockenemnik ein Gerausch entstehen, das
verschiedene Lautstarken haben kann. Das lieghddess die sehr viel warmere Metallplatte
das Trockeneis zwingt, schnell zu sublimieren, dsesabgekinhlt ist. Das Kohlenstoffdioxid

24



geht in den gasformigen Zustand lber und dehnt dadlei schnell aus. Dadurch wird die
darauf liegende Metallplatte in Schwingungen vertselie, je nachdem wie leicht das Gas am
Rand entweichen kann, zu leiseren oder lautereduSehen fuhren.

Da Teilchenspuren auf einer metallischen Platteigezngut zu erkennen sind als auf einer
schwarzen, wurde die Platte mit schwarzem Papietegbe Dessen schlechte
Warmeleitfahigkeit beeinflusste die Beobachtungegativ.

Bei einer Wiederholung des Versuches gelang esclgddurch eine Durchfeuchtung des
schwarzen Papieres mit Isopropanol die Nachteiszwagleichen. Es ist sowohl maéglich, die
Platte schwarz lackieren zu lassen, als auch selewadPapier darauf zu legen, wenn dieses
durchfeuchtet wird. Dadurch wird die Warme bessaeitet und durch die Feuchtigkeit ist
der Nebel besser zu sehen, welcher Uber dem msotien, trockenen, schwarzen Papier fast
unsichtbar war.

Die Plastikbox wurde auf die Metallplatte geset@chdem am oberen Ende Filz befestigt
wurde. Daflr eignete sich am besten nicht zu djcké&nahmefahiger Filz. Dieser wurde mit
Isopropanol getrankt. Das Isopropanol ist die spdéierch die Kammer diffundierende
Flissigkeit. Der Filz muss dicht getrankt werdenRerdem ist es empfehlenswert, etwas
Alkohol auf dem Boden der Kammer zu verteilen, daNebel dann schneller zu sehen ist.
Damit sich das Isopropanol gleichmalig verteilt ssmdarauf geachtet werden, dass der Filz
auch nach dem Einfullen des Alkohols nicht durclghan

Nach dem Einflllen des Isopropanols wird die Kammaéidicht geschlossen, damit keine
Luftstrome den Nebel in der Kammer beeinflussenziDaerden Knete und verschiedene
Stofftiicher verwendet. Die schwarze Knete hat dachieil, durch die Kalte zu erstarren und
danach leicht zu verrutschen. Eine andere Moglithkére, eine Umlaufrille von der GroRRe
der Plastikbox in die Metallplatte zu frasen, sofdiese dick genug ist.

Wenn die Plastikbox luftdicht auf der Metallplasiiézt, ist die Nebelkammer einsatzbereit.

Um Spuren in der Kammer zu erkennen, wird der Raerdunkelt. Die Spuren werden dann
im Strahl einer starken Taschenlampe, welche aofRieden der Kammer gerichtet wird,
sichtbar. Dabei sind der Nebel und die Spuren danm besten sichtbar, wenn man die

Kammer von der Seite oder von gegeniiber ausleuchtet
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Der Aufbau der vom Netzwerk Teilchenwelt und vom RDE zur Verfigung gestellten
Nebelkammern unterscheidet sich nicht relevantdem der selbst gebauten Nebelkammern.

Unterschiede waren lediglich in den Beobachtungeerkennen.

Abbildung 9: CERN-Nebelkammer Abbildung 9: kleine Nebelkammer

5.1.2 Beobachtungen

In den Nebelkammern tritt schon wenige Minuten n8chlieRen der Plastikbox erster Nebel
auf. Ist dies nicht der Fall, so lasst sich meist leehler an der Kihlung feststellen. Auf
abweichende Beobachtungen wird im Punkt 5.1.3 n#@mgegangen. In diesem feinen
Tropfchennebel sind meist 5 bis 10 Minuten nachli€8en der Kammer Spuren im
Lichtkegel einer starken Taschenlampe zu erkendenyerschiedene Formen und Langen
haben kdnnen. Ohne die Verwendung einer radioakteelle sind die haufigsten Spuren
kurze, dicke sowie leicht gekrimmte und seltenae éange, gerade Spur, die bis zu zehn
Zentimeter lang sein kann. Die Kammer lauft meistdas kein Trockeneis mehr vorhanden
ist oder die Temperaturdifferenz aus einem and&amd nicht mehr hergestellt werden
kann; ein Mangel an Alkohol war bei keinem der Hxpente ein Problem. Legt man
zusatzlich eine radioaktive Quelle in die Nebelkammnmso dauert es bis zu einer halben
Stunde, bis sich die Temperatur der Probe der Tehypeder Kammer angepasst hat.
Alternativ kann sich die Quelle auch vor der Kamiefinden. Auf den Einsatz radioaktiver
Quellen wird ndher im Punkt 5.2.5 eingegangen. daeon ausgehenden Spuren sind dicker
und meist zwei bis funf Zentimeter lang.

Liegt die Metallplatte nicht mehr auf dem Trockenauf und kann die Temperaturdifferenz
nicht mehr aufrechterhalten werden, dann wird debéll langsam weniger und féllt als
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Niederschlag auf den Boden der Kammer. Nach denadller Kammer ist die Metallplatte

feucht.

Hinsichtlich dieser Beobachtungen in der Kammemken keine Unterschiede zwischen den
verschiedenen Kammern festgestellt werden. Auf kdoteede bezlglich der Laufzeit, der
Dauer bis zur Einstellung des instabilen Zustandesder Haufigkeit von Teilchen wird im

Punkt 5.2 weiter eingegangen.

5.1.3 Fehlerquellen

Entgegen der Vermutungen war die Fehlerquote beist der Nebelkammern zumindest mit
Trockeneis nicht hoch und fast jeder Versuch gelamigAnhieb. Trotzdem gibt es einige
Dinge, die die Durchfihrung immer wieder behindereer die Ergebnisse verschlechterten.

Eine Fehlerquelle kann bei der Verteilung des Teoekses liegen. Wird dieses unregelmalig
auf dem Boden der Kammer verteilt, dann steht dsetedg und der Nebel ,driftet”, das

heil3t, er bewegt sich in Wellen von der einen Seéete Kammer zur anderen. Dadurch sind
die Spuren deutlich schwieriger erkennbar. Diesehldér kann leicht dadurch behoben
werden, dass das Eis regelméaRiger verteilt wird @teffsticke oder ahnliches unter die

niedriger liegende Seite geschoben werden.

Weitere Probleme kdnnen sich durch den Einsatz Alkshols ergeben. Der Boden der
Kammer vereist schnell, wodurch er fast weild windl der Nebel somit fast unsichtbar. Das

lasst sich dadurch beheben, dass etwas AlkohaleruBoden gegeben wird.

Aus demselben Grund sollte die Kammer auch so ficiwiee moglich auf die Metallplatte
gestellt werden, wenn diese sich abkuhlt, weil digtfeuchtigkeit darauf sonst eine
Eisschicht bildet.

Wird jedoch zu viel Alkohol auf den Boden gegebeilektiert er das einfallende Licht und
macht den Nebel ebenfalls schlecht sichtbar. Deglgg kann sich auch ergeben, wenn zu

viel Alkohol in die Kammer gefillt wird und diesauf den Boden tropft.

Weiterhin wird davon abgeraten, Alkohol in die Rider Platte zu fullen, was oft empfohlen
wird, um die Kammer richtig zu verschlieen. Dasirkgedoch dazu fuhren, dass die
eindringende Luft zu Blubbern fuhrt, welches denbé&leimmer wieder aus dem

Gleichgewicht bringt.
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Sollte sich kaum Nebel bilden, obwohl gentigend Atdaeingefillt ist, ist zu Uberprifen, ob
die Kammer direkt auf dem Trockeneis aufliegt undmgentgend Trockeneis da ist, sodass
die Metallplatte eine Temperatur von rund —70° @sléat. Eine schlechte Leitung zwischen
der Kuihlung und dem Boden der Kammer ist der hatdigrund fur schlechte oder fehlende

Ergebnisse.

Fur eine gute Beobachtung der Spuren ist die geHBieleuchtung wichtig. Ist es zu hell, 1&sst

sich nichts erkennen, aber eine gewisse Helligieitert die Qualitat von Filmaufnahmen.

Wird die Kammer mit Trockeneis betrieben, so besghkie meist sehr schnell. Das wird
dadurch beschleunigt, dass fir eine Beobachtungater Kontakt zur Kammer notwendig
ist und die Atemluft an der Wand der Kammer konéhsDieses Problem lasst sich leicht
dadurch beheben, dass die Wand der Kammer dunnFlingsigseife eingerieben wird.
Anschlie3end vereist sie nur noch, aber das Est ish schmelzen und dringt auch nicht so

hoch, dass es die Sicht relevant einschranken wiurde

5.2 Ergebnisse zur Untersuchung der Parameter

5.2.1 Untersuchung der Kiihlung

Um das Trockeneis zu ersetzen wurden zahlreicheeritrpnte mit Kihlkompressen
gemacht, die auf —40°C bis —10°C heruntergekihhtden. Weiterhin wurde der Alkohol im
Filz auf 50°C bis 70°C erwarmt und mit einer Rdttlampe, einem Fohn, einer Warmflasche
oder Hitzefolie auf dieser Temperatur gehalten. g@eauen Versuche sind in Protokoll 1 zu

finden.

Wahrend die ersten Versuche zum Ersatz der Kuhleshgs Mal lediglich zur Bildung von

Regen flhrte, der sich niederschlug, aber keinstalilen Nebel bildete, konnten schlie3lich
auch Erfolge nachgewiesen werden. Der Grund fliradf@nglichen Misserfolge lag an der
Tatsache, dass die Kihlung durch die Kuhlkompresseim komplett an die Metallplatte

weitergeleitet werden konnte. Das Problem wurdeobeh, indem die Kihlkompressen auf
die Platte gelegt wurden. Uber einer blauen Kuhlp@sse ist der Nebel zwar
grundsatzlicher schlechter zu sehen gewesen alsd@veschwarzen Platte, aber trotzdem
konnten Spuren sichtbar gemacht werden, die meigarsmehrere Zentimeter lang und

deutlich zu erkennen waren.
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In der kleinen Nebelkammer dauerte es etwa eingeli&tunde, bis sich der instabile
Zustand eingestellt hatte, wahrend es in der sglbsauten etwas uber eine halbe Stunde
brauchte. Das liegt daran, dass es im untereniméilergleich zu mit Trockeneis gekihlten
Kammern warmer ist und sich die Luft dort langsamwérmt, weshalb nicht sofort der
genannte Regen zu Nebel wird, sondern ein grofieniéderschlagt. Wahrend die Spuren in
der kleinen Kammer eine viertel Stunde lang zu selaren, hielt die groRe Kammer

deutlich langer.
Somit ist es gelungen, das Trockeneis durch eief&ihlkompressen zu ersetzen.

Bei den erfolgreichen Versuchen wurde der Alkololden meisten Fallen Brennspiritus) auf
60°Grad Celsius erwarmt und anschlielend von ééarmflasche, die mit kochendem
Wasser gefullt und auf die Nebelkammer gelegt wuadé dieser Temperatur gehalten. Die

Kihlkompresse hatte eine Temperatur von—18° Celsidsag auf der Metallplatte.
Andere Versuche, das Trockeneis zu ersetzen, wachherfolgreich.

Da die Temperatur von —-18° Celsius aber auch fi@& BEunktion moglich ist, wéaren

weiterfihrende Versuche mit einfachen Peltier-Elet@e moglich.

5.2.2 Einsatz verschiedener Gase und Dampfe

Bei der Durchfuhrung des Experiments mit verschedeFlussigkeiten, die schliel3lich den

Dampf erzeugten, waren die Ergebnisse nur teilweiseerwartet.

Der Einsatz zu Wasser hatte lediglich das Erscheina Schnee anstatt von Nebel zu Folge,
da die Schmelztemperatur von Wasser mit ungefal@elSius weit Gber den erzeugten -78°

Celsius lag.

Uberraschender waren die Ergebnisse beim Einsaszchiedener anderer Alkanole, da sich
die jeweiligen Nebelkammern in keinem der zu uniehgnden Aspekte aufRer den Kosten
unterschieden. Die entsprechenden ErgebnissersiRtbiokoll 2 und Protokoll 3 abzulesen.
Das ist insbesondere deshalb Gberraschend, deedgendete Spiritus nicht rein war und in
den verwendeten Quellen angegeben wurde, dassxgasifaent nur mit reinem Isopropanol
gut funktionieren wiird®. Diese Aussage kann als widerlegt betrachtet werbBa Spiritus
als vergallter Alkohol sehr viel billiger ist alsied Gbrigen Substanzen, kann dessen

Verwendung anstatt von Isopropanol explizit empéohiverden.

$vgl. Storr, Mick: Cloud Chamber Workshop
29



Weiterhin wurde Frostschutzmittel eingesetzt, wetclbis —50° Celsius flussig bleibt und
ebenfalls viele Alkanole enthalt, allerdings denfr@epunkt schon hoher hat und deshalb
auch viele andere Stoffe enthélt. Auch dieser \drsgelang, aber trotzdem wird von der
Benutzung von Frostschutzmittel abgeraten, da esdée Verwendung von Trockeneis,
welches unter -50° Celsius kuhlt, leicht fest windd eine dickfliissige Schicht auf dem
Boden der Kammer bildet, welche sich schwer engfierfiisst und das Experiment negativ

beeinflusst.

5.2.3 Untersuchung hinsichtlich der Fullmengen

Versuche ergaben, dass der entsprechende FilnabRillmenge von 50 ml in einer kleinen
Nebelkammer im Durchschnitt begann, die Flissigkegtder abzugeben. Daher wurden als
Flissigkeitsmengen je 25, 35 und 50 ml Ethanol lsmpropanol verwendet. Aul3erdem
wurde der Filz zweimal Uberschwemmt. Dabei wurdenmail die Uberflissige

Flissigkeitsmenge wieder abgegossen und einmalk. nftisatzlich wurden Experimente
gemacht, bei denen vorher Alkohol auf den Boden Kammer gegeben wurde. Die

Ergebnisse der Experimente sind in Protokoll 2 Brmtokoll 3 abzulesen.

Im Experiment ergab sich, dass etwas Alkohol aufi @®den der Kammer dafir sorgt, dass
diese nicht friihzeitig beschlagt und den Nebeldasichtbar macht. Zu viel Alkohol auf dem
Boden, wie er auch entsteht, wenn der Filz Gbereatmmt und nicht entleert wird, sorgte
dafir, dass sich die Kammer auf dem Boden spiegeitt der Nebel ebenfalls schwer

sichtbar wurde.

Alle Kammern liefen, solange das eingeftillte Traoks reichte, weshalb schon eine geringe,
von der GrélRe der Kammer abhangige, Flissigkeitgeéir Experimente reichen sollte. Je
weniger Flussigkeit die Kammern enthielten, destbnsller wurden die Spuren jedoch

weniger und leicht undeutlicher. Deshalb ist es eanpfehlenswertesten, den Filz ganz zu
durchtranken und anschlielend die Uberflissige MladugielRen, um die Kapazitat des
Filzes voll auszunutzen. Aul3erdem sollte eine nkchgrol3e Menge Alkohol auf den Boden

der Kammer gegeben werden, sodass dieser nichtlagsc

5.2.4 Untersuchung von Kammervolumina

Die Untersuchung von Kammern mit verschiedenen Mala hat die Erwartungen
weitestgehend bestatigt. Es hat sich herausgestais mit zunehmendem Volumen deutlich

mehr Spuren zu sehen waren. Dabei war das Verh&tter Zunahme von Spuren zur

30



Zunahme des Volumens erstaunlich, da bei den ggadeammern deutlich mehr Spuren zu
sehen waren und meistens auch mehr als erwarte#isgs sich keine Proportionalitat zu
Flache oder Volumen feststellen. Zusammenfassesst &ich hier sagen, dass der Einsatz
grolRerer Nebelkammern gerade fur kiirzere Zeitréwmneetwa einer Stunde lohnt, weil hier
mehr Spuren zu sehen sind, auch wenn die Kammenmg&relange halten. Lediglich die
Beleuchtung ist ein Problem. Fur gréfere Kammerrssaibi an mehr oder an starkere
Lichtquellen eingesetzt werden. Entsprechende “aesuzu drei der vier verwendeten

Nebelkammern sind in Protokollrachzulesen.

5.2.5 Einfluss radioaktiver Praparate

Die radioaktiven Préparate konnen sowohl in die Kem gelegt werden als auch davor
gestellt werden. Die Beobachtungen zu den Boderprsind in Protokoll 5 abzulesen. Wird
die Bodenprobe vor die Kammer gelegt, so sind aéutimehr Spuren im Inneren zu
erkennen, allerdings wird die schwachere Alphatfhirag zum gro3ten Teil schon durch die
Plastikwand der Kammer abgehalten und es dringtgeerstrahlung in den Nebel ein. Wird
das Praparat dagegen in die Kammer gelegt, isepbdrhten, dass der Nebel aufgrund der
hoheren Warme auf das Praparat zu driftet. Das kadurch vermieden werden, dass das
Praparat vorher abgekuhlt wird. Ansonsten kannigszb einer Stunde dauern, bis es die
Temperatur der Metallplatte angenommen hat undNeeel sich beruhigt hat.

Abbildung 10: Uranocircit (rechts im Bild) l&sst dicke, kurze Spuren erscheinen, die von
Alpha-Strahlung verursacht werden
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Schon vorher sind Spuren zu sehen, die von derl®aesgehen. Es handelt sich meist um
breite, gerade, zwei bis funf Zentimeter lange 8pudie mit hoher Wahrscheinlichkeit von

Heliumkernen mit einer kurzen Reichweite stammen.

Solange der Nebel noch driftet, bewegen sich dieré&p auf die Quelle zu. Hat er sich
beruhigt, kann man erkennen, dass sie von der Qus#ldhlenférmig abgehen. Dabei ist
deutlich sichtbar, dass es sich bei beiden Bodésporom einen Alpha-Strahler handelt.

Wird ein Thorium-Stab benutzt, entstehen ebenfalsr viele Spuren um den Stab herum.
Diese sind meistens diinn und im Durchschnitt bifinfi Zentimeter lang. Sie gehen in alle
Richtungen ab. Aul3erdem sind auch haufig dicketezdee Spuren wie die von Alpha-
Strahlung verursachten zu erkennen. Das erkldnt daclurch, dass Th-230 und Th-232, die
langlebigsten und daher haufigsten Thorium-IsotapeRa-228 und Ra-230 zerfallen. Beide
Isotope von Radium sind verhaltnismafig kurzlelmg aerfallen in BefaStrahlung. Auch
die weiteren Produkte zerfallen wieder in Alphad iBeta-Strahlung. Daher sind bei Thorium

sowohl Alpha-, als auch BétZerfalle haufig zu beobachten.

Abbildung 11: Uber dem Thorium-Stab entstehen dicke, diinne und spiralférmige Spuren

Die Verwendung radioaktiver Quellen in einer Nebefkner liefert sehr interessante und

aufschlussreiche Beobachtungen.

5.2.6 Unterscheidung der Spuren durch Hindernisse

Die Spuren in der Nebelkammer sind dank ihrer Brditinge und Form haufig schon grob
einzuordnen. Das ist insbesondere dann der Falinwean davon ausgeht, dass sie zum

grofdten Teil von Heliumkernen, Myonen und Elektroeezeugt werden. Trotzdem sollte der
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Einsatz von Hindernissen getestet werden. Diesesteiusn der Kammer stehen und dinn
sein, aulRerdem einen recht dinnen Ful3 haben, damitebel auch direkt vor dem Hindernis
noch sichtbar ist. Die verwendeten Hindernissedmen sowohl aus Pappe als auch aus
Alufolie. Da Spuren, die von solch einen Hinderaiggehalten werden, meist schon von der
Wand der Kammer aufgehalten werden koénnen, wurdgtziich in die Kammer eine
radioaktive Quelle gelegt. Deren Spuren erreiclaleer grol3tenteils das Hindernis nicht. Es
schienen zwar weniger Spuren vor dem Hindernisdalsinter zu sein, aber es gab keine
einzige Spur, von der sich eindeutig sagen lieBs gé& von dem Hindernis aufgehalten oder

hindurch gegangen ware. Genauere Ergebnisse siPwbiakoll 6 zu finden.

Somit hat sich der Einsatz von Hindernissen in M&mmern zur Unterscheidung von

Spuren als nicht sinnvoll erwiesen.

5.3 Untersuchung kosmischer Strahlung

5.3.1 Untersuchung hinsichtlich der Haufung kosmischer Sahlung

Zur Untersuchung hinsichtlich der Haufung von kasrher Strahlung wurden die Spuren in
mehreren Messreihen Uber jeweils eine Minute géz&hé verwendeten Nebelkammern
wurden zu verschiedenen Tageszeiten aufgebaut.heend wurden die Spuren in einem

Abstand von ein bis zwei Stunden immer wieder geemes

Die in Abbildung 12 dargestellteBrgebnisse zeigten, dass durchaus manchmal sdhr vie
mehr Spuren zu sehen sind als sonst, auch wenmaigten Zahlungen zwischen 30 und 40
Spuren in der Minute lagen. Es lie3en sich weddréhlgigkeiten von der Uhrzeit, noch von
der Lange der Laufzeit feststellen.
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Die anfangs beobachtete Verbesserung einer Kamautr @iniger Zeit lield sich in spateren
Experimenten nicht mehr bestatigen.

absolute Haufigkeit: Spuren pro Minute

o
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Abbildung 12: Absolute Haufigkeit der Spuren

Die Haufigkeit von Spuren in der Nebelkammer issoalunabhéngig von &uf3eren
Komponenten. Es ist jedoch moglich, dass der laidt¢rschiedliche Bau von Kammern die
unterschiedlichen Haufigkeiten verursacht. Die Brgese der Messreihen sind in Protokoll 7

zu finden.

5.3.2 Untersuchung hinsichtlich der Vorzugsrichtung vonkosmischer Strahlung

Auch die Vorzugsrichtung der Spuren lasst sich gnab untersuchen. Dabei stellte sich
heraus, dass die Beobachtung sehr schwer ist,ed8piliren so schnell entstehen, dass sich

nicht feststellen lasst, aus welcher Richtung si@gimen sind.

Die Beobachtungen zeigten, dass der kleine TeilSfmrren, deren Richtung festzustellen
war, zu einem gréfReren Teil aus Richtung des nécHstnsters stammt. Das ist insoweit zu
erklaren, dass die Wande mehr Teilchen aufhaltenli#hne Fenster. Aulierdem waren mehr
Spuren in der Ebene zu sehen, was daran liegtvdassben und unten kommende Teilchen
in der dinnen Nebelschicht nur wenige Teilchensi@nén und somit eine kaum sichtbare

Spur hinterlassen.
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Eine allgemeine Vorzugsrichtung von Elementart@ichund anderen Spuren in der
Nebelkammer verursachenden Teilchen konnte nigtgéstellt werden, wobei der Grund

darin vor allem in der schlechten Messtechnik liegt

Néhere Beobachtungen sind in Protokoll 8 zu finden.

5.4 Schlussfolgerung

Im Verlauf der Experimente ist es gelungen, die éldmmern zu untersuchen und den
ursprunglichen Aufbau zu verbessern. Das wichtigstgebnis ist dabei, dass der Ersatz von
Isopropanol und Trockeneis als teuerste Bestardéedetzbar sind. Weiterhin gibt es viele

maogliche Fehlerquellen, die die Arbeit der Kammeeibflussen kénnen.

Hingegen ist es nicht gelungen, Ursachen fir diew&okungen in der Funktion der
Nebelkammer zu finden, die nicht aus solchen Fghldlen entstehen oder die Richtung oder

Art der Teilchen genauer zu bestimmen.

Falls Trockeneis zur Verfigung steht, ist dessers&z nach wie vor zu empfehlen, da es
eine bessere Laufzeitdauer verursacht und leichterguten Ergebnissen fihrt. Es ist
allerdings auch moéglich, das Trockeneis durch Kaimgressen zu ersetzen, die auf —18°
Celsius herunter gekuhlt werden missen und uUbeerdetann Spuren zu sehen sind.

Schwarze Kuhlkompressen sind dabei vorteilhatft.
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6 Mdogliche Schilleraufgaben

Die Beobachtung von Nebelkammern lasst keine Mégaban zu, bei denen Konstanten
oder Werte nachgewiesen werden mussen, weil nuBrichteil der durch die Kammer

gehenden Teilchen tatsachlich zu sehen ist. Esbest moglich, die Kammer zu beobachten
und dabei Spuren zu zahlen. Der Einsatz von Hinskezn ist nicht empfehlenswert, da er

lediglich die Sicht verschlechtert.

Beim Aufbau der Nebelkammer im Schulunterricht teolas Experimentieren der Schiler
also vor allem auf den Aufbau und die Funktionseegerichtet sein, sowie auf die
Unterscheidung verschiedenen Formen und Langen,ddi verschiedenen Arten von

Elementarteilchen zugeordnet werden kénnen.

Im Folgenden sind Bauanleitungen fir Nebelkammetroder ohne Trockeneis gegeben.

6.1 Bauanleitung mit Trockeneis

Voriiberlegung:

Die heutige Physik weil3, dass die Welt aus allenkten, nicht mehr teilbaren Teilchen
besteht, so genannten Elementarteilchen. Wir kordiese Teilchen sogar benennen und
ihnen Eigenschaften zuweisen. Aber es ist uns migiglich, sie zu sehen. Woher wissen wir
also, dass sie existieren? Weil sie Spuren hirggela, die flr uns sichtbar gemacht werden.
Ein solcher Detektor, der Spuren von Elementar- Kilgihstteilchen sichtbar macht, ist die
Nebelkammer.

Materialien:

» Alkohol (mdglichst hochprozentig, z.B. Ethanol, psopanol, Brennspiritus)

» 1 Plastikaquarium/ Plastikbox; auf einer Seite fregif Gro3e unerheblich; gréere
Boxen verbessern das Ergebnis

* Trockeneis fur die Kuhlung

* 1 Metallplatte; Lange u. Breite jeweils grol3er Rlastikbox, mdglichst dinn; schwarz
lackiert oder mit schwarzem Papier

e Holz- 0. Styroporbox von ca. 5 Zentimeter Hohe; ¢&n. Breite so, dass die
Metallplatte hineinpasst

» dichter Filz (einige Millimeter dick), so grol3, dasr innen in den Deckel der
Plastikbox passt
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» 8 starke Magneten, bei gréReren Boxen mehr
* 1 bis 2 starke Lichtquellen

» Schutzhandschuhe und Schutzbrille

* Flussigseife

e ggf. radioaktive Quelle

Hinweise zum Aufbau:

» FuUr diesen Aufbau wird Trockeneis verwendet. Didsdseine Temperatur von —78°
Celsius. Eine Bertihrung mit blol3en Handen kanrtanken Verbrennungen fihren.
Gerat etwas in die Augen, kann man davon erblinBender Verwendung immer
Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen!

* Der verwendete Alkohol ist hochkonzentriert und dagiftig! Niemals etwas davon
trinken! Berthrungen sind ungefahrlich, einfach kaittem Wasser abspulen.

Aufbau:

1. Den Filz mithilfe der Magneten in der Oberseite Estikbox befestigen (alternativ
zu den Magneten kann er auch angeschraubt odgefestden werden)

2. Holz- 0. Styroporbox mit Trockeneis fillen

* Achtung! Bei der Arbeit mit Trockeneis immer Schhandschuhe und
Schutzbrille tragen!

* Achtung! Die Fenster 6ffnen und frische Luft eirslas, da Trockeneis festes
CO; ist und sublimiert!

« Darauf achten, dass das Trockeneis gleichmafigikest!
3. Die Metallplatte dicht auf das Trockeneis legen
» Darauf achten, dass zwischen Metallplatte und Teoels keine Luft ist!

« Das mdglicherweise auftretende Gerdusch wird vonStdnwingungen des
plétzlich sublimierenden Trockeneises erzeugt umbdtsab, wenn die Platte
abgekuhlt ist.

4. Den Filz mit Alkohol tranken

» Reichlich fullen, beim Kippen der Kammer solltetsgtwas davon in der Ecke
sammeln.

5. Die Plastikbox kippen und tberflissigen Alkohol did Metallplatte oder das
schwarze Papier giel3en
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» Bei zu viel Alkohol auf dem Boden spiegelt das BExpent zu sehr, wird aber
schwarzes Papier verwendet, so muss dieses durkhsein. Auf einer
schwarzen Platte ist das nicht notig.

6. Die Plastikbox auf die Metallplatte stellen
7. Raum abdunkeln und die Lampen einschalten
* Es muss nicht vollkommen dunkel sein

8. Die Lampen leicht schrag neben die Nebelkammeeha#todass der Boden erleuchtet
ist und 5 bis 10 Minuten warten — was ist zu sehen?

9. Bei Bedarf: Die radioaktive Quelle in oder vor &iammer legen

* Ist die Quelle warm, so stromt der Nebel zum Ausglauf die Kammer zu,
bis die Quelle abgekuhlt ist. In dem Fall etwastemr

Skizze:

mit Magneten
gehaltener Filz

Plastikbox

Metallplatte

Trockeneis

Holzbox

Funktionsweise:

Der Alkohol im Filz tropft langsam heraus und gittlabei trépfchenweise die warme Luft
am oberen Ende. Dabei sinkt er wie Regen nach uhteanteren Teil der Nebelkammer ist
es sehr viel kalter, weshalb die Luft dort Gberghtwvird. Der Alkohol bleibt in Form von

instabilem Nebel hangen und bildet eine wenige ideter dicke Schicht Uber dem
Kammerboden. Dringt jetzt ein geladenes Teilchemlign Kammer ein, so ionisiert es die
Alkoholtropfchen, die daraufhin flissig werden wald Niederschlag zu Boden fallen. Dabei

bilden sie eine deutlich sichtbare weil3e Spur.
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Was sollte zu sehen sein?

» verschiedene Spuren im Nebel stammen von versateedEeilchen, die
durch die Kammer fliegen — Beispiele fur Teilchemnmsm:

Abbildung 16: Ein von einem
Photon ausgeldstes
niederenergetisches Elektron
hinterlasst eine Zickzac®pur, de
es sich leicht ablenken l&sst.

Abbildung 16: Ein Myon hinterlasst ein
bis zu zehn Zentimeter lange, dinne S

Abbildung 16: Ein

Abbildung 16: Ein Elektron hinterlasst Alpha-Teilchen

eine kiirzere (ca. 15 Zentimeter) diinr  0der Heliumkern
Spur hinterlasst eine

dicke, kurze Spur

Woher kommen die Spuren?

Die Spuren konnen unterschiedliche Quellen habdyonen sowie Pionen und andere
Mesonen die oben nicht naher erklart werden, da sie v@mahderen Spuren mit den Augen
nicht genauer unterschieden werden kdnnen, stananesekundarer kosmischer Strahlung,
also aus Teilchenzerfallen in unserer Atmosphéaresdvien sind dabei sehr selten, da sie nur
eine sehr kurze Lebensdauer haben.

Alpha-Strahlung und Elektronen der Beta-Strahlung wie auchProtonen stammen aus
radioaktiver Hintergrundstrahlung. Vieles strald weist der menschliche Kérper zum
Beispiel selbst immer eine geringe Menge an Radmtk auf. Auch Photonen-
Elektronen kdnnen von radioaktiver Strahlung stamme&enn sie zum Beispiel durch
Gamma-Strahlung ausgelost werden.

Wird eine radioaktive Quelle verwendet, so stammenSpuren zum grol3ten Teil von ihr.

Dabei handelt es sich hauptsachlich deliumkerne (Alpha-Teilchen) undElektronen.
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6.2 Bauanleitung - Nebelkammer mit Kilhlkompressen

Voriiberlegung:

Die heutige Physik weil3, dass die Welt aus allenkten, nicht mehr teilbaren Teilchen
besteht, so genannten Elementarteilchen. Wir kordiese Teilchen sogar benennen und
ihnen Eigenschaften zuweisen. Aber es ist uns migiglich, sie zu sehen. Woher wissen wir
also, dass sie existieren? Weil sie Spuren hirsgela, die flr uns sichtbar gemacht werden.
Ein solcher Detektor, der Spuren von Elementar- Kigihstteilchen sichtbar macht, ist die

Nebelkammer.

Materialien:

» Alkohol (mdglichst hochprozentig, z.B. Ethanol, psopanol, Brennspiritus)

» 1 Plastikaquarium/ Plastikbox; auf einer Seite fregif Grof3e unerheblich; gré3ere
Boxen verbessern das Ergebnis

* mehrere Kihlkompressen (sollen den Boden der Risstibedecken), mind. auf —18°
Celsius abkuhlbar; optimale Farbe schwarz, sorgdt Alau moglich

» eine grol3e Holz-oder Styroporplatte; Lange undtBrgiol3er als die Plastikbox;
schwarz oder mit schwarzem Papier bedeckt

» dichter Filz (einige Millimeter dick), so grol3, dasr innen in den Deckel der
Plastikbox passt

» ein Wasserkocher oder eine andere Méglichkeit, meiken Liter Wasser zum
Kochen zu bringen

* Warmflaschen, die nebeneinander die Oberseiteldstikbox abdecken

* ein bis zwei Liter Wasser

* ein Thermometer (Temperaturbereich méglichst vaif €lsius bis 60° Celsius)
* ein Becherglas

» 8 starke Magneten, bei gréReren Boxen mehr

» 1 bis 2 starke Lichtquellen

* Flussigseife

» ggf. radioaktive Quelle

* ein Kuhlfach, moglichst bis mind. —15° Celsius
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Hinweise zum Aufbau:

* Der verwendete Alkohol ist hochkonzentriert und dagiftig! Niemals etwas davon
trinken! Berthrungen sind ungefahrlich, einfach kailtem Wasser abspulen.

* Kochendes Wasser kann zu Verbrennungen fuhrenidWigsarbeiten!

» Der Alkohol wird auf 60° Celsius erwarmt. Das kayefahrlich sein! Nur unter
Aufsicht arbeiten und niemals in der Nahe eineeréh Flamme arbeiten! Der
Alkohol kann sich sonst entziinden und explodieren!

» Der verdampfende Alkohol darf nicht eingeatmetdesr

Aufbau:

1. Die Kuhlkompressen ins Kihlfach legen und méglidtestabkiihlen lassen

2. Den Filz mithilfe der Magneten im Deckel der Kamrbefestigen, alternativ
anschrauben oder mit Klammern anheften

» Achtung! Der Filz muss straff gespannt sein undhidéa der Decke der
Kammer aufliegen, sonst funktioniert das Experinraait!

3. Das Wasser zum Kochen bringen
4. Die Warmflaschen fullen

5. Den Alkohol in ein Becherglas fillen und im Wassetbmithilfe des Thermometers
auf 60° Celsius erwarmen

* Achtung! Den verdampfenden Alkohol auf KEINEN FAkEinatmen.
* Achtung! NIEMALS in der Nahe einer offenen Flamnmbaaten.

» Vorsicht! Das kochende Wasser kann zu Verbrennufigeen. Bei Kontakt
sofort mit kaltem Wasser (oder den Kihlkompres&éhjen.

6. Den Filz vorsichtig mit dem heil3en Alkohol sattigen

7. Die Kuhlkompressen auf die schwarze Holz- 0. Mptatte legen
8. Die Plastikbox tber die Kiihlkompressen stellen

9. Die Warmflaschen auf die Kammer legen

10.Den Raum abdunkeln und die Lampen einschalten

11. Abwarten...bei groRen Kammern kann es bis zu einéehsStunde dauern, ehe die
ersten Spuren sichtbar werden

12.Mit der Lampe den Boden der Kammer erleuchten wfidpuren warten
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13.ggf. die radioaktive Quelle vor oder neben die Kaniagen

* Wird die Plastikbox bewegt oder angehoben, hebtdér instabile Zustand
auf und es dauert wieder, bis Spuren zu sehenldadekn sich die
Kuhlkompressen aufgewéarmt, funktioniert die Kammieht mehr.

14.Da sich die Kuhlkompressen mit der Zeit erwarmankfioniert die Nebelkammer
nur etwa eine viertel bis halbe Stunde, abhangrgdey Anfangstemperatur.

Skizze:

Warmflasche(n)

mit Magneten
gehaltener Filz

Plastikbox

Kuhlkompresse(n)

Metallplatte
(ggf.)

Holzbox

Funktionsweise:
siehe 6.1

Was sollte zu sehen sein?
siehe 6.1

Woher kommen die Spuren?
siehe 6.1
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7 Zusammenfassung

Das Ziel der Besonderen Lernleistung war es, denlchendetektor ,Diffusions-
Nebelkammer” zu erforschen, zu optimieren und ilin den Schulunterricht nutzbar zu

machen.

Eine Diffusionsnebelkammer ist ein Teilchendetekib@i dem tber eine Temperaturdifferenz
in einer durchsichtigen Plastikbox ein instabileebdl geschaffen wird, in dem geladene
Elementar- und Kleinstteilchen Spuren hinterlasdgiese Teilchen kdnnen sowohl aus
radioaktiver Alpha- oder Beta-Strahlung stammen dathit Elektronen oder Heliumkerne
sein, als auch sekundare kosmische Strahlung, dieTbilchenzerfallen aus primarer
kosmischer Strahlung in unserer Atmosphare entsfehtiesen Teilchen gehdren vor allem
Elementarteilchen wie das Myon oder das Elektrbey auch seltener Mesonen, die aus zwei
Quarks bestehen, wie das Pion oder das Kaon, sBangonen, wie das Proton oder das
Neutron. Die neutral geladenen Teilchen hinterlasibei selber keine Spuren, kdnnen aber

Elektronen ausldsen, die ihrerseits Spuren hirdeela.

Die Spuren lassen sich in der Nebelkammer anhamed iéinge, ihrer Breite und ihrer Form
unterscheiden, sind aber meist nicht eindeutigderdrar, da sowohl die GroR3e der Teilchen

als auch ihre Ruhemasse und ihre Energie eine Builéen.

Der Aufbau einer Nebelkammer lasst sich variiefentscheidend dabei ist, dass Alkohol
Uber eine gewisse Temperaturdifferenz diffundideim klassischen Aufbau wird daftir —78°
Celsius kaltes Trockeneis eingesetzt. Es konnteigewerden, dass die Nebelkammer auch
mit einer Temperatur von —20° Celsius am Boden @@fdCelsius an der Decke funktioniert.
In diesem Fall bendtigt die Kammer mehr Zeit, um destabilen Zustand herzustellen und
der Betrieb ist nicht ganz so lange mdglich. Diemta@er lasst sich mit verschiedenen
Alkoholsorten betreiben. Der Alkohol muss dabei hhiaein sein. Es ist mdoglich,
vergleichsweise preiswerten Brennspiritus anstidke klassisch verwendeten Isopropanols zu

verwenden.

Unterschiede in der Haufigkeit der Spuren, sindsteeis zufallig, kbnnen aber auch vom
Aufbau bedingt sein. Allgemein sind zwischen zwgnand vierzig Spuren in der Minute in
einer kleineren Kammer mit MalRen von rund 150x2@@x3mM zu erwarten, in grof3eren

deutlich mehr.
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Bei Bau der Kammer kdnnen verschiedene Fehlerquellgftreten. Der h&aufigste beim
Betrieb der Kammer ist, dass die erforderliche Terajurdifferenz nicht richtig hergestellt
wurde, weil der Filz nicht direkt am Deckel der Kaer anliegt und damit nicht ausreichend

erwarmt wird oder weil die Metallplatte nicht diteduf dem Trockeneis aufliegt.

Die Nebelkammer lasst sich mit der Verwendung voocKeneis problemlos in der Schule
einsetzen. Kostengunstiger ist jedoch der EinsatzKiihlkompressen, wenn es maoglich ist,
diese auf —18° Celsius abzukihlen. Zu testen wéeh rdie minimale Abkuhlung der

Kihlkompressen, die fur den Betrieb der Nebelkammoéwvendig ist.
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8 Anhang

Anhang 1
3 Tabelle 2: Ubersicht tiber die Eigenschaften einiger Gase und Dampfe
16 Weitere Entwicklung der Nebelkammertechnik.

Tabelle 1. Eigenschaften einiger Gase und Dimpfe.

| Mole-
Satti- Mole- kulares
| gungs- Elek- kulares | Brems-
Gas bzw. Dampf Formel | » = cpfen d;::gﬁ- tz:)hnlc;- vcflt;l!g;;n vcrlfx:i(:gen Literatur
bei 20° C,| Molekel | vgl. mit | a-Strahlen
| mm Hg Luft vgl. mit
! ‘ Luft
[ [ “ }
Helium . . . . . He | 1,659 | — | 2 022 | 0,18
Neon . . . ... ‘Ne | 1,67 — | 10 0,96 | 0,62
Argon . . . . . . A 1,67 — | 18 1,70 | 0,97
Krypton . . . . . Kr | 1,67 — | 36 | 335 | 146
Xenon . . . . . . Xe | 1,67 — | 54 | 5,00 1,88
Wasserstoff . . |H, | 1,408 — 2 0,18 | 0,20
Deuterium . . . . |D, [ 1,4 — 2 0,18 0,20
Stickstoff . . . .|N, | 1,405 | — 14 | 097 | 099
Luft. . . . ... | 1,401 | — | 1,00 | 1,00
Sauerstoff . . . . |0, 1,400 @ — | 16 | 1,10 | 1,07
Methan . . . . . |CH, 1,31 — | 10 | 0,65 = 0,86
Propan. . . . . . |CHy | 1,15 e 26 1,10 ‘ 2,18
Azetylen . . . . . |C,H, | L,23 | — | 14 0,86 1,12
Kohlendioxyd. . . |CO, l 1,30 | — ! 22 1,25 1,53
Wasser . . . . . H,0 | 1,27 17,5 | 10 0,80 | 0,74
Methylalkohol . . |CH,0 | 1,703 | 96 18 | 1,01 | 14
Athylalkohol . . . C,HgO 1,13 4 | 26 | 119 | 21
Propylalkohol . . CgHgO | 1,27 15,2 | 34 1,34 { 2,7 LocHER (1936)
Bortrifluorid . . . |BF, | — — 32 | 159 | 21 Roar (1935)
Bortrichlorid . . . BCly i — | 807 | 56 | 282 | 31 | PHmwep (1929)
Borsaures Methyl . |B(CH,0)y — | 105 56 | 1,81 | 4,3 | BOWER, BRETSCH:
’ 4 . u. GILBERT (193
Tetrafluor- | i “
kohlenstoff . . . |CF, f 1,17 | — 42 1,84 2,8 | FEATHER (1933)
Tetrachlor- 5 ‘ i
kohlenstoff . . . |CCl, 1,13 90 74 3,26 4,1 PriLep (1929)
Schwefelkohlenstoft |CS, 1,20 | 296 38 | 222 21
Methyljodid . . . CH,J 1,29 331 62 4,95 2,6 SIMONS u. ZUBER
: ‘ (1937)
Quecksilber- 1 ‘ ‘ BARBER u.
dimethyl . . . . C,HgHg = — (36,5(bei 98 | 744 | 37 CHAMPION (193

| 18,5°) |

Mischungen von Alkohol mit Wasser erfordern ein kleineres Expansionsver-
hiiltnis als die beiden reinen Dimpfe. Das Minimum liegt etwa bei gleichen Teilen
Alkohol und Wasser. An Methylalkohol 4+ Wasser haben FROEMKE, BroomqQuist
und ANDERSON (1933) ausfiihrliche Messungen gemacht. Die meisten Wilson-
kammeruntersuchungen werden heute mit Alkohol-Wassergemischen angestellt.
Neben dem kleinen Expansionsverhiiltnis hat man noch den Vorteil, daB8 die ent-
stehenden Tropfchen groBer sind und daher leichter photographiert werden konnen.

34 Bothe (1940), S.16
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Anhang 2: Die Zerfallsreihen von Uran

#%U-Radium-Reihe : #5U-Actinium-Reihe
1467 y=A-Z Uran 238 143+ y-a_z Uran 235
1451 (Neutronenzahl) ¢ 1424 (Neutronenzahl)
144 1 141 1+
1431 140 L
142+ 1391
141+ 138 L
140 + 137 4+
139+ 136+~
138+ Radium 226 135+
137+ 134+
136+ Radium- 1334
1354 Emanation 132+
134+ 131+
133+ 130+
132+ 129+~  AcB
131+ 128+
130+ 127-[-
129 +RaC 126 AcC"
1281 125+ B Blei 207 Z (Protonenzahl)
1271 O S S S S
124 ~568782 8384 656667 85 89 80 91 92

1261 Hg TI Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U
1251
124 + B “Biei 206 Z (Protonenzahl)

808718283 8485868788 89000792

HgTl PbBi Po At Rn FrRa Ac ThPaU

*2Thorium-Reihe

Die radioaktiven Hauptzerfallsreihen von Uran und 1424 y_p_z Thorium 232
Thorium zeigen, wie sich Kerne durch die drei sehr i
langlebigen radioaktiven Isotope Uran 238, Uran 235 141 - (Neckonanzahl)
und Thorium 232 durch Alpha- und Betazerfille in 1404
andere Kerne umwandeln. Diese Kernumwandlungen 1391
sind hier in einem Koordinatensystem dargestellt, 1381
dessen waagerechte Achse die Ordnungszahl Z angibt
und auf dessen senkrechter Achse die Differenz (N) 137+
zwischen Atomgewicht (A) und Ordnungszahl Z 136+ Thorium X
aufgetragen ist. Die Summe beider Zahlen ergibt das 1351 ' «a
Atomgewicht des jeweiligen Elements. Man kann N 134 Thori
hier ebenso als Anzahl der Neutronen lesen; auf der T E ogung-
waagerechten Achse ist entsprechend die Anzahl der 133+ manapion
Protonen aufgetragen. Ein Alphazerfall ist durch 1324

einen Pfeil angedeutet, der von rechts oben nach links 1314
unten weist, also in Richtung sinkender Ordnungszahl
und sinkender Neutronenzahl; ein Betazerfall ent-

spricht einem halb so langen Pfeil von links oben nach 129+
rechts unten, also in Richtung wachsender Ordnungs- 1284
zahl. Einige Kerne sind mit den historischen Namen

verschen, beispielsweise ist das historische Ra A 127G

Polonium 218, Th A entspricht Polonium 216 und 126+ Blei 208

Ac A Polonium 215. Die Zerfallswege der Kerne 125+ Z (Protonenzahl)

lassen eine Tendenz erkennen — die Kerne streben 124 e L i a el sl el el

zum Tal der groBten Stabilitiit, wo sie die geringste 8081 828384 8586 87888990 9192

innere Energie haben. Hg Tl PbBi PoAtRn FrRa Ac ThPaU
35
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Anhang 3: Periodensystem der Elemente
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Anhang 4: Protokolle

Protokoll 1

Untersuchungen zum Ersatz des Trockeneises

1. Datum: 30.09.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser
Materialien: 1 kleine Nebelkammer, Brennspiritusctkendes Wasser, Thermometer,
Kihlkompressen, Trockeneis
Durchfihrung:
* Abkuhlen der Kihlkompressen mit Trockeneis aut-f° Celsius
* Erwarmen der Brennspiritus mit kochendem Wassed@ufCelsius
* Aufbau der Nebelkammer

Beobachtung: keine Spuren

2. Datum: 30.09.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Aufretlaleung der Temperatur mit
Hitzefolie
Materialien: 1 kleine Nebelkammer, Brennspiritusclkendes Wasser, Thermometer,
Kihlkompressen, Trockeneis, Hitzefolie
Durchfiihrung:
» Abkuhlen der Kihlkompressen mit Trockeneis auf-¢f° Celsius
* Erwarmen der Brennspiritus mit kochendem Wassed@ufCelsius
e Aufrechterhaltung der Temperatur von 45° CelsiusHfitzefolie
* Aufbau der Nebelkammer
Beobachtung: keine Spuren

3. Datum: 11.10.2013

Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser und Raoidictpe

Materialien: 1 kleine Nebelkammer, Kihlkompresdsapropanol, kochendes Wasser,
Thermometer, Rotlichtlampe

Durchfiihrung:

* Temperatur Kilhlkompressen: —26° Celsius
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* Erwarmung des Isopropanols im Wasserbad auf 7Giel

* Aufbau Nebelkammer

* Errichtung Rotlichtlampe dartber

* Aufrechthalten einer Temperatur der Nebelkammerel@chk 65° Celsius
Beobachtung:
Bildung von Nebel oder dichtem Regen; keine Spuren

Wiederholung; Temperatur der Kihlkompressen auf -€3flsius; keine Spuren

4. Datum: 14.10.2013

Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser und Rafictpe durch Loch
Materialien: Kuhlschrankfach, Kiihlkompressen, lindeNebelkammer, Isopropanol,
kochendes Wasser, Thermometer, Rotlichtlampe

Durchfihrung: siehe oben; zusatzliches Loch in Netmemer soll Erwarmung von
Isopropanol anstatt der Kammerdecke bewirken

Beobachtung: Isopropanol verdampft nach kurzer digith Loch

5. Datum: 14.10.2013

Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser und Ralisipe — Wiederholung
Materialien: siehe 11.10.2013

Durchfuhrung: siehe 11.10.2013

Aufbau: siehe 11.10.2013

Beobachtung: siehe 11.10.2013

6. Datum: 14.11.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser und Raldistpe; Ersatz der Metallplatte
durch schwarzes Papier
Materialien: Trockeneis; Kuhlkompressen; 1 kleirebBlkammer; kochendes Wasser;
Thermometer; Rotlichtlampe; schwarzes mit Isopropdarchfeuchtetes Papier
Durchfiihrung:

* Abkuhlen der Kihlkompressen mittels Trockeneis-alfi° Celsius

* Erwarmung Isopropanol auf 70° Celsius

» Aufrechterhaltung einer Temperatur von 65° CelsiitsRotlichtlampe
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Beobachtung: keine Spuren

7. Datum: 21.10.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; ErsatMagallplatte durch schwarzes
Papier; Ersatz Isopropanol durch Frostschutzmiiedatz Trockeneis und Kihlkompressen
durch Wassereis
Materialien: Frostschutzmittel, Wassereis, kochendasser, 1 kleine Nebelkammer, mit
Ethanol durchfeuchtete schwarze Pappe
Durchfihrung:

e Erwarmung Frostschutzmittel auf 50° Celsius

* Schwarze Pappe auf Wassereis (-5°Cesius)

Beobachtung: keine Spuren

8. Datum: 22.10.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Ersafarég@nol durch Frostschutzmittel;
Ersatz Trockeneis und Kihlkompressen durch Wasserei
Materialien: Frostschutzmittel, Wassereis, kochentfasser, 1 kleine Nebelkammer,
Durchfihrung:

* Mischen von Frostschutzmittel und kochendem Wasser

* Aufbau Nebelkammer mit Mischung
Beobachtung: keine Spuren

9. Datum: 22.10.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Ersafrrdg@nol durch Frostschutzmittel +
Wasser; Ersatz Trockeneis und Kihlkompressen dia$sereis
Materialien: Frostschutzmittel, Wassereis, kochenf@asser, 1 kleine Nebelkammer
Durchfihrung:

e Erwarmung Frostschutzmittel auf 35° Celsius

Beobachtung: keine Spuren

10.Datum: 24.10.2013

Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Kuhlkosggauf (abgekihlte Metallplatte)
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Materialien: 1 kleine Nebelkammer; kochendes Wa&@nnspiritus; Kilhlkompressen;
Warmflasche; Thermometer
Durchfiihrung:
* Kiuhlkompresse (—18° Celsius) in Nebelkammer aufdifjgatte
* Erwarmung Brennspiritus auf 60° Celsius
e Aufrechterhaltung der Temperatur mittels mit koaem Wasser gefllter
Warmflasche
Beobachtung:
e deutlich erkennbare Spuren tber blauem Kuhlkompress

« mehrmals identifizierbare Elektronen und Myonen

11.Datum: 26.10.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Kiihlkosgeauf (abgekihlte Metallplatte) -
Wiederholung
Materialien: 1 kleine Nebelkammer; kochendes Wafennspiritus; Kilhlkompressen;
Warmflasche; Thermometer
Durchfihrung:

» Kiuhlkompresse (—18° Celsius) in Nebelkammer aufdifjgatte

* Erwarmung Brennspiritus auf 60° Celsius

» Aufrechterhaltung der Temperatur mittels mit kodem Wasser gefillter

Warmflasche

Beobachtung:

e 13:20 Aufbau

e 13:22 dichter Regen

* 13:28 erste Spur

e -—- immer deutlicher werdende Spuren

* 13:40 Funktion lasst nach

e 13:45 keine Spuren mehr erkennbar
Auswertung: Die Einstellungszeit der kleinen Nebetkner mit einer Temperatur von —18°
Celsius der Kiuihlkompressen und 60° Celsius heil3enrigpiritus, der mit einer mit
kochendem Wasser geflllten Warmflasche warm gehuliel, betragt ca. 10 Minuten,
Spuren sind fur ca. 20 Minuten sichtbar
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12.Datum: 05.11.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Kiuhlkosgeeauf (abgekihlte Metallplatte);
selbst gebaute Nebelkammer
Materialien: selbst gebaute Nebelkammer; kocheldasser; Brennspiritus; 5
Kihlkompressen; Warmflasche; Thermometer
Durchfiihrung:
* Erwarmung Brennspiritus auf 60° Celsius
* Aufrechterhaltung Temperatur mittels Warmflaschéekachendem Wasser
* Kuhlkompressen —17° Celsius
* 4 Kuhlkompressen unter dinner Metallplatte; 1 dartb
* Warmflasche auf Nebelkammer
Beobachtunag:
» standiger Regen
* Kkeine Spuren

e Temperatur unterer Bereich ca. 0° Celsius

13.Datum: 17.11.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Kuhlkosgeeauf (abgekihlte Metallplatte);
selbst gebaute Nebelkammer + kleine Nebelkammer
Materialien: selbst gebaute Nebelkammer; 1 Nebetkanklein; kochendes Wasser;
Brennspiritus; 6 Kihlkompressen; 3 Warmflaschererifometer
Durchfihrung:
* Erwarmung Brennspiritus auf 60° Celsius
* Aufrechterhaltung Temperatur mittels Warmflaschenkomchendem Wasser
e Kihlkompressen —17° Celsius
* Aufbau beider Nebelkammern
* Alle Kihlkompressen auf Metallplatte (selbst gelbadebelkammer 5; kleine
Nebelkammer 1)
Beobachtung:
e 19:30 Aufbau

e 19:45 Spuren in kleiner Nebelkammer
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e 20:00 keine Spuren in kleiner Nebelkammer

e 20:05 Spuren in selbst gebauter Nebelkammeawar kleiner, aber mehr

e 20:30 Abbruch Experiment
Auswertung: Mit dem vorher entwickelten Experimdxaaf und den Kiihlkompressen auf
der Metallplatte funktioniert die kleine Nebelkanmmmach etwa einer viertel Stunde nach
dem Aufbau etwa eine viertel Stunde lang, die sgJbbaute Nebelkammer braucht etwa
doppelt so lange, funktioniert aber langer.

14.Datum: 24.11.2013
Versuch: Erwarmung mit kochendem Wasser; Kuhlkosgeeauf (abgekihlte Metallplatte);
selbst gebaute Nebelkammer + kleine Nebelkammer
Materialien: selbst gebaute Nebelkammer; kocheWdasser; Brennspiritus; 4
Kihlkompressen; 2 Warmflaschen; Thermometer
Durchfihrung:
e Erwarmung Brennspiritus auf 60° Celsius
» Aufrechterhaltung Temperatur mittels Warmflaschenkomchendem Wasser
e Kuhlkompressen —17° Celsius
* Aufbau Nebelkammer
» Alle Kiihlkompressen auf Metallplatte
Beobachtung: keine Spuren
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Protokoll 2

Untersuchung hinsichtlich Alkoholsorte und Fillmeng

Datum: 19.08.2013
Materialien: 9 kleine Nebelkammern, Brennspiritd8%), Isopropanol, Ethanol, radioaktive
Quelle, Trockeneis

Vorbereitung: Zusammenbau der Nebelkammern; Flliaid-lussigkeiten
Beobachtung:

Flussigkeit Menge (ml)| Laufzeit Beobachtung

Ethanol 25 mind. 3 Stunden viele, dinne, kleiner&p+Quelle)
Ethanol 35 mind. 3 Stunden viele, diinne, kleiperén (+Quelle)
Ethanol 50 mind. 3 Stunden viele, diinne, kleiner&p+Quelle)
Isopropanol | 25 2.5 Stunden, dann viele, dinne, kleine Spuren (+Quelle

Trockeneis alle

2,5 Stunden, dann ) )
Isopropanol | 35 _ viele, dinne, kleine Spuren (+Quelle
Trockeneis alle

Isopropanol | 50 mind. 3 Stunden viele, diinne, kl&paren (+Quelle)
40+Boden _ _ )

Isopropanol mind. 3 Stunden viele, diinne, kleine Spuren (+@el
bedeckt

Isopropanol | voll mind. 3 Stunde viele, dinne, kteBpuren (+Quelle)

Brennspiritus| 40 mind. 3 Stunden viele, dunnendespuren (+Quelle)

Auswertung: Die Fullmenge der Flussigkeit beeirdtudie Wirksamkeit der Kammer kaum,
mehr Flissigkeit scheint aber die Deutlichkeit 8puren zu férdern. Dabei liegt die optimale
und maximale Flussigkeitsmenge bei dieser Kammiegtlaa 50 ml.

Auch die Art der Flussigkeit spielt keine entsclegide Rolle. Die Spuren in der mit
Brennspiritus gefullten Nebelkammer tauchten ledngleicht verspatet gegentber der mit
Ethanol bzw. Isopropanol geflllten Kammern auf.

Um die Ergebnisse zu bestatigen, sollte das Expatinviederholt werden.
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Protokoll 3

Untersuchung hinsichtlich Alkoholsorte und Fillmeng

Datum: 02.09.2013

Materialien: 6 kleine Nebelkammern, Brennspiritd8%), Isopropanol, Ethanol, radioaktive
Quelle, Trockeneis

Vorbereitung: Zusammenbau der Nebelkammern; Flliaid-lussigkeiten

Beobachtung: Laufzeit der Kammern: Abbruch nachS2mden

Flissigkeit | Menge (ml) Beobachtung

Ethanol 25 Einige verschiedene Spuren; nach 2lhg8paf Boden

wegen unregelmafiger Flussigkeitsverteilung

Ethanol mehr als gesattigt Einige verschiedene&@puweutlich zu viel Alkohol auf
Boden verursacht Spiegelwirkung

Isopropanol | 25 einige verschiedene Spuren

Isopropanol | Mehr als gesattigty  einige verschiedgmaren

Brennspiritus| 25 einige verschiedene Spuren

Brennspiritus| Mehr als gesattigty  einige verschied8puren

Bemerkungen: Die Spiegelwirkung verschlechtertSiahtbarkeit der Spuren, da die
Reflektion des Lichtes den Nebel unsichtbar maddhabhangig davon sind die Spuren in
allen Kammern gleich gut zu sehen. Der Einsatzrénelle verstarkt ihre relative

Haufigkeit.

Auswertung: Die Beobachtungen vom 19. August kamgté(3tenteils bestétigt werden. Fur
das Experiment kommt jede Alkoholsorte inklusivemrspiritus infrage. Bei der
Flissigkeitsmenge sollte nicht zu viel verwendetdea, da der Boden dann verspiegelt wird,
der Alkohol sollte selbststandig nicht aus dem fhi&f3en oder in grof3en Tropfen fallen. Fir
Nebelkammern dieser Grof3e sind etwas unter 50 snégnend.
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Protokoll 4

Untersuchung hinsichtlich des Kammervolumens

Datum: 02.09.2013; 04.09.2013; 09.09.2013

Materialien: Brennspiritus, 1 Nebelkammer grof3 (TUNebelkammer selbstgebaut, 1

Nebelkammer klein

Vorbereitung:
* mehrmaliges Verwenden der Kammern im Abstand vaordnf Tagen

e Fullung mit Brennspiritus

» Kkleine Flussigkeitsmengen auf Kammerboden

-

=]

Beobachtung:

Zeitpunkt | Nebelkammer | Laufzeit Beobachtung

02.09.13 klein Abbruch nach 2,5 h viele verschiegdemer kirzere
Spuren mit Quelle nach wenigen
Minuten

02.09.13 TU Abbruch nach 0,75 h  eher seltene SpungrQuelle grol3e
Mengen kurzerer, undeutlicher, erst
nach 15 min

04.09.13 selbst gebaut Abbruch nach 30 mda nicht direkt auf Trockeneis

(Trockeneis alle) aufliegend zunachst kein Nebel, mit

mehr Trockeneis viele lange Spurer
auch ohne Quelle

04.09.13 TU Abbruch nach 2h nach wenigen Minutetevjrol3e
Spuren, mit Quelle viele kleinere

04.09.13 klein Abbruch nach 2h nach ca. 5 Minutegr &leinere
Spuren, mit Quelle deutlich mehr

09.09.13 selbst gebaut 40 min gerade ohne Qudlieubend mehr
Spuren als in anderen Experimente
haufig 5 — 10 Spuren gleichzeitig,
bilden dichtes Netz

09.09.13 TU Abbruch nach 2h haufigere Spuren @mé&l

Nebelkammer, seltener als selbst
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gebaute, undeutlicher, mit Quelle
viele Spuren, aber undeutlicher,

dinnes Netz

09.09.13 klein Abbruch nach 2h eher seltene ki€imaren, mit

Quelle mehr

Bemerkungen:
04.09.13:

» groRe Nebelkammern beschlagen weniger und langsamer

» schwarze Platte bei selbst gebauter Nebelkammbt vachanden, Nebel anfangs
nicht sichtbar

» selbst gebaute Nebelkammer liegt nicht lange gewd@ig rockeneis auf

09.09.13

* Problem bei selbst gebauter Nebelkammer gel6sk Randerniedrigung Auffliegen
auf Trockeneis gewahrleistet

* Problem bei selbst gebauter Nebelkammer geldsuzdrbieriger Durchndssung des
schwarzen Papieres sofortige Sichtbarkeit des Nebel

* — Schwarzung der Metallplatte soll kiinftigen Probdenvorbeugen

» grolRe Nebelkammern deutlich besser

Auswertung:

Die grof3en Nebelkammern haben sich bei den Expatanédesonders auf kurze Zeit als
deutlich besser erwiesen, da sie viel mehr Spuwegger, auch wenn sie weniger lange
funktionieren.

Der Ersatz der schwarzen Lackierung durch schwatapger ist moglich, wird das schwarze
Papier zuvor mit dem Alkanol durchnasst.
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Protokoll 5

Untersuchung hinsichtlich der Verwendung radioatiRraparate

1. Datum: 21.10.2013
Materialien: 1 Nebelkammer klein, Trockeneis, Fsobutzmittel, Flissigseife, radioaktive
Quelle (Uranocircit)

Vorbereitung:
» Start der kleinen Kammer 13:30
Beobachtunag:
14:30 Hinzuflgen der radioaktiven Quelle im Ireveder Kammer
Entstehung von dichtem Nebel, der auf die Quelkrdmt
14:32 erste erkennbare Alphastrahlen stromenrdadyeauf die Quelle zu
14:34 Nebelblase um den Stein herum, am dicltesteadioaktiver Stelle
14:36 Nebelblase behindert Sicht der Spuren
15:00 Nebelblase verschwunden, Nebel bewegt siainad
Sehr viele Spuren an radioaktiver Stelle
Auswertung:
Die radioaktive Quelle hat eine hohere Temperdtuder Rest der Kammer, weshalb sich die
Luft zum Ausgleich auf diese zubewegt. Das bewaike Art ,Blase®, die sich um die Quelle
herum bildet, sowie eine Bewegung des Nebels,ibifQdelle abgekuhlt ist. Anschliel3end

sind sehr deutliche Spuren erkennbar, von deneméisten Heliumkernen zuzuordnen sind.

2. Datum: 02.12.2013
Materialien: 1 Nebelkammer klein; Trockeneis; ThamtStab; Ethanol
Vorbereitung:

« Stab in der Mitte der aufgebauten kleinen Nebelkamiegend
Beobachtung:

» Fast sofort beeindruckend viele unterschiedliclogete Spuren

* Mehrere Millimeter dicke, bis 2 Zentimeter lange

* Dunne, bis 7 Zentimeter lange

e In alle Richtungen

« Viele Formen, auch spiralférmig
Auswertung:
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Die etwa gleich verteilte Haufigkeit von Betatrahlung und Alpha-Strahlung am Thorium-
Stab konnte nachgewiesen werden. Die Strahlurapfett sehr gut erkennbar. Der Stab

musste sich nicht erst an die Temperatur der Kanamgassen.
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Protokoll 6

Untersuchung hinsichtlich der Unterscheidung deur8p mithilfe einer Trennwand

1. Datum: 28.10.2013
Materialien: 1 grof3e Nebelkammer, Trockeneis, Eahaklufolie, Uranocircit
Vorbereitung:

* Aufbau Nebelkammer

* Aufbau eines Hindernisses aus zwei Schichten Alifol

» Einlegen der radioaktiven Quelle vor dem Hindernis

Beobachtung:
» viele von der Quelle ausgehende Spuren

* haufig bis zu finf Zentimeter entfernte Spuren

* hinter Hindernis seltener
Auswertung
Es waren keine Spuren sichtbar, die eindeutig ddashHindernis hindurch gegangen sind
oder davon gestoppt wurden. Das Hindernis hat kesightbaren Beitrag zur Unterscheidung

der Spuren geleistet.

2. Datum: 11.11.2013
Materialien:1 kleine Nebelkammer, 50 ml. Ethanabdkeneis, Uranocircit, Aluminiumfolie
Vorbereitung:
* Aufbau der Kammer
» Einfugen von Hindernis und Quelle wie am 28.10.2013
Beobachtunag:
* Spuren nicht weitreichend gendg Hindernis wird nicht erreicht

e Beobachtung der Spuren in Richtung Hindernis schwer

Auswertung
Wie in dem Experiment am 28.10.2013 waren keinelddas Hindernis unterscheidbaren

Spuren sichtbar.
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Protokoll 7

Untersuchung zur Relativen Haufigkeit der Strahlimder Nebelkammer ohne Einsatz von
radioaktiven Quellen

Materialien: Trockeneis, 1 Nebelkammer klein (pgtuhr, Lampe (klein, weil3es Licht),

Isopropanol

Durchfihrung: Zéhlen der Spuren pro Minute zu eiestenen Zeiten nach Beginn des

Aufbaus; Nebelkammer voll ausgeleuchtet

Versuche:

1. Datum: 09.10.2013
Aufbau: 13:00

Start der Messung: 14:45
Ende der Messung: 15:45

Spuren pro | 15 16
1 Minute

14

13 16

21

16

19

Relative 0,25| 0,27
Haufigkeit

inL/.

0,23

0,15

0,15

0,22 0,27 O,

35 0

382

D 0,32

0,28

Relative Haufigkeit: 0,261/,

Start der Messung: 16:53
Ende der Messung: 18:35

Spuren pro 1 Minute

23

21

18

25

24

2]

Relative Haufigkeit int/

0,38

0,35

0,3

0,42

0,4

0,3b

0,45

Spuren pro 1 Minute

24

22

19

18

16

22

Relative Haufigkeit int/

0,4

0,37

0,32

0,3

0,27

0,3

Relative Haufigkeit: 0,363/

2. Datum: 10.10.2013
Aufbau: 8:45

Start der Messung: 9:10
Ende der Messung: 9:20
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Spuren pro 1 Minute

39

24

29

21

20

Relative Haufigkeit int/

0,65

0,4

0,48, 0,35

0,33

Relative Haufigkeit: 0,42 /.

Start der Messung: 11:10
Ende der Messung: 11:30

Spuren pro 1 Minute 23

14

15

20

15

2(

Relative Haufigkeit | 0,38
inl/
5

0,23

0,25

0,33

0,2

5 0,3

Relative Haufigkeit: 0,297/

Start der Messung: 13:10
Ende der Messung: 13:30

3

Spuren pro 1 Minute | O

3

22

33

26

31

Relative Haufigkeit | 0
in1/.

0,05

0,37

0,55 0,43

0,51

Relative Haufigkeit: 0,32/

3. Datum: 11.10.2013
Aufbau: 9:00

Start der Messung: 9:10
Ende der Messung: 9:25

Spuren pro 1 Minute 37

29

27

20

16

Relative Haufigkeit | 0,617
inl/
F

0,483

0,45

0,33

0,4 0,25

Relative Haufigkeit: 0,423/

Start der Messung: 11:15
Ende der Messung: 11:30

Spuren pro 1 Minute 41

35

a7

71

Relative Haufigkeit | 0,68
inL/
5

0,58

0,7/ 0,76

0,78 1,18

Relative Haufigkeit: 0,783/,

4. Datum: 15.10.2013
Aufbau: 12:05
Start der Messung: 12:15
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Ende der Messung: 12:35

Spuren pro 1 Minute 5 3

10

Relative Haufigkeit | 0,083 | 0,05
inL/
g

0,1

0,083 0,0%

0,167

Relative Haufigkeit: 0,0888/,

Start der Messung: 13:10
Ende der Messung: 13:20

Spuren pro 1 Minute 13 10

Relative Haufigkeit | 0,2 0,167
inl/
5

0,133 0,133 O,

0,117

Relative Haufigkeit: 0,142/

5. Datum: 16.10.2013
Aufbau: 09:15

Start der Messung: 9:20
Ende der Messung: 9:35

Spuren pro 1 Minute 8 3

Relative Haufigkeit | 0,133 | 0,05
inl/
5

0,083 0,133 0,06/ 0,13

Relative Haufigkeit: 0,993/

Start der Messung: 10:10
Ende der Messung: 10:25

Spuren pro 1 Minute 4 3

15

Relative Haufigkeit | 0,067 | 0,05
in1/
5

0,25 0,1 0,183

0,15

Relative Haufigkeit: 0,133/

Start der Messung: 11:10
Ende der Messung: 11:20

Spuren pro 1 Minute 5 7

10 9

Relative Haufigkeit | 0,083 | 0,117
inl/
5

0,1

17, 0,167 0,1

> 0,117

Relative Haufigkeit: 0,123/

Start der Messung: 12:10
Ende der Messung: 12:20
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Spuren pro 1 Minute 5 9 5 9 4 3

Relative Haufigkeit | 0,083 | 0,15 | 0,083 0,1% 0,067 0,05
int/c

Relative Haufigkeit: 0,097/

---Anderung des Ortes! Vorher: CERN; Danach: TU DRESDEN, IKTP---
6. Datum: 21.10.2013

Aufbau: 13:30

Start der Messung: 13:45

Ende der Messung: 14:00

Spuren pro 1 Minute 34 20 25 55 60 46

Relative Haufigkeit | 0,567 | 0,33 | 0,417, 0917 1 0,767
in*/c

Relative Haufigkeit: 0,668/

7. Datum: 28.10.2013
Aufbau: 13:45

Start der Messung: 14:00
Ende der Messung: 14:15

Spuren pro 1 Minute 11 30 29 53 55 56 Bemerkung: Kamme

Relative Haufigkeit | 0,183 | 0,5 0,483| 0,883 0,91F 0,933chrag bei erster
in 1{z Zahlung
F

Relative Haufigkeit: 0,63/

Start der Messung: 15:10
Ende der Messung: 15:25

Spuren pro 1 Minute 14 39 39 30 45 42

Relative Haufigkeit | 0,233 | 0,65 | 0,65 0% 0,75 0,7
int/e

\Al

Relative Haufigkeit: 0,582/

Start der Messung: 16:10
Ende der Messung: 16:25

Spuren pro 1 Minute 26 24 19 39 35 32

Relative Haufigkeit | 0,433 | 0,4 0,317, 0,65 0,583 0,533
in*/c
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Relative Haufigkeit: 0,488/

8. Datum: 28.10.2013
Aufbau: 13:50

Start der Messung: 14:15
Ende der Messung: 14:30

Spuren pro 1 Minute 45 60

63

55 80

38

Relative Haufigkeit
in1/.

0,75 1

1,05

0,917, 1,33

0,633

Relative Haufigkeit: 0,947/

Start der Messung: 15:25
Ende der Messung: 15:40

Spuren pro 1 Minute 1 8

30 38 39

40

Relative Haufigkeit | 0,017 | 0,133
inL/
5

09 0,633 0,6p

Bemerkung: lohest

0,66¢€s Bodens

Relative Haufigkeit: 0,433/

Start der Messung: 16:25
Ende der Messung: 16:40

Spuren pro 1 Minute 12 12

15

21

Relative Haufigkeit
in1/.

0,2 0,2

0,117 0,433 0,2}

b 0,3

Relative Haufigkeit: 0,258/

9. Datum: 11.11.2013
Aufbau: 16:35

Start der Messung: 16:50
Ende der Messung: 17:20

Spuren pro 1 Minute 38 30

32 30 38

Relative Haufigkeit
in L1/,

0,633 | 0,5

0,533 0,5| 0,631

Relative Haufigkeit: 0,559/

Start der Messung: 17:45
Ende der Messung: 18:00
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Spuren pro 1 Minute 40 a7 37

Relative Haufigkeit | 0,667 | 0,783| 0,617
int/e

0,

\"Al

Relative Haufigkeit: 0,642/

10.Datum: 11.11.2013
Aufbau: 16:36

Start der Messung: 16:50
Ende der Messung: 17:20

Spuren pro 1 Minute 31 34 32

16

33

Relative Haufigkeit | 0,517 | 0,567 | 0,533
in /.

0,267

0,5

Relative Haufigkeit: 0,487/

Start der Messung: 17:45
Ende der Messung: 18:00

Spuren pro 1 Minute 48 33 35

35

Relative Haufigkeit | 0,8 0,55 0,583
inl/
F

0,583

Relative Haufigkeit: 0,623/

11.Datum: 11.11.2013
Aufbau: 16:37

Start der Messung: 16:50
Ende der Messung: 17:20

Spuren pro 1 Minute 62 40 40

31

Relative Haufigkeit | 1,033 | 0,667 | 0,667
in1/.

o~

0,

0,51

Q)

Relative Haufigkeit: 0,697/

Start der Messung: 17:45
Ende der Messung: 18:00

Spuren pro 1 Minute 45 42 56

46

Relative Haufigkeit | 0,75 0,7 0,933
inL/
5

0,767

Relative Haufigkeit: 0,788/,
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Auswertung: Es ist keine direkte Regelmaligkeden Haufigkeit der Spuren erkennbar,
weder in Abh&ngigkeit von der Laufzeit noch von Aafbauzeit. Der Ort kdnnte einen
Einfluss auf die Spuren haben, der jedoch nichdeaitig nachgewiesen werden konnte. Im

Durchschnitt sind pro Minute zwischen zwanzig urefzig Spuren zu erwarten.
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Protokoll 8

Untersuchung hinsichtlich der Vorzugsrichtung deaslung

Datum: 11.10.2013
Materialien: 1 grof3e Nebelkammer (CERN), Kompass¢cKeneis, Isopropanol
Vorbereitung:

* Aufbau Nebelkammer

» Feststellung der Himmelsrichtung mittels Kompass

Beobachtung:
* Richtung nicht bestimmbar oder zu viele Spuren

» Kkeine Vorzugsrichtung feststellbar
Auswertung
Das Experiment ist zur Bestimmung der Vorzugsriogtaoicht vertretbar, da alle Ergebnisse
subjektiv und nicht eindeutig sind. Dazu ist esmschwierig, Uberhaupt eine Richtung

festzustellen.

Datum: 11.11.2013
Materialien:1 kleine Nebelkammer, 50 ml. Ethanabckeneis,

Vorbereitung:
+ Aufbau der Kammer

Beobachtung:
* meisten Spuren scheinbar quer zur Beobachtungsnigt{iNord nach Sud), d.h. aus
Richtung Fenster
* Richtung nie eindeutig; haufig nur quer/senkrecidrdenbar— Richtung nicht
feststellbar
* einige aus Richtung Menschen
» viele gar nicht identifizierbar
Auswertung
Wie in dem Experiment am 11.10. waren keine eindentRichtungen feststellbar, auch
wenn scheinbar die meisten Spuren aus Richtungdtédimmmen. Es lohnt sich nicht, solche
Experimente ohne gute Materialien durchzufiihrenhauenn es nicht schaden kann,
nebenbei zu beobachten, ob doch Auffélligkeitenaineieren Experimenten feststellbar sind.
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10 Selbststandigkeitserklarung

Ich versichere hiermit, dass ich diese Arbeit detbadig angefertigt, nur die angegebenen
Hilfsmittel verwendet und alle Stellen, die dem Wt oder dem Sinn nach anderen Quellen

entnommen sind, durch Angabe der Quellen als Ubemas&kenntlich gemacht habe.

Ort, Datum Unterschrift
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