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Abb. 1: Wassergekiihlte Aluminiumplatte mit sechs Peltiermodulen
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Abb. 2: Die Kammer mit Verdampferquelle und Hochspannungsgitter

tionsmedium als Gas-Dampf-Gemisch lau-
fend durch eine Verdampferquelle, die sich
auf der gegeniiberliegenden Seite befindet,
zugefiihrt. Als Kondensationsmedium wird
haufig Alkohol, zum Beispiel Isopropanol,
verwendet. Das von der Verdampferquelle
ausgestoRene Gas-Dampf-Gemisch diffun-
diert langsam durch das Fillgas (Luft) der
Kammer von der Verdampferquelle zum er-
heblich kalteren Kammerboden. Dabei
kommt das Gemisch in immer kaltere
Schichten und wird ab einer gewissen Hohe
ibersattigt.

Gelangt nun ionisierende Strahlung in die-
ses Ubersattigungsgebiet, auch empfindli-
ches Kammervolumen genannt, erzeugt
die Strahlung langs ihrer Bahn lonen, die als
Kondensationskerne dienen, wodurch Ket-
ten kleinster Fliissigkeitstropfchen entste-
hen. Wird diese Nebelspur seitlich beleuch-
tet, wird das Licht an den Nebeltrépfchen
gestreut (Mie-Streuung), so dass die Teil-
chenbahn gut als heller Nebelstreifen ge-
gen den dunklen Hintergrund zu sehen ist.
Das empfindliche Kammervolumen befin-
det sich direkt Giber dem Kammerboden

und hatin etwa eine Dickevon 10 - 15 mm
[4]. Zwar kann bei einer Diffusionsnebel-
kammer die Beobachtungsflache beliebig
groRR gebaut werden, die Hohe der emp-
findlichen Schicht bleibt jedoch auf ca.
15 mm begrenzt. Damit nicht durch uner-
wiinschte, im Kammergas befindliche
,Storionen® ein allgemeiner Nebelschleier
verursacht wird, miissen diese lonen durch
ein angelegtes elektrisches Feld abgesaugt
werden.

Abhédngig von der jeweiligen baulichen Um-
setzung der Diffusions-Nebelkammer muss
der Kammerboden auf einer relativ kon-
stanten Temperatur von weniger als —10°C
gekihlt werden. Dies kann zum Beispiel
durch Trockeneis, ein Kiihlaggregat oder
Peltiermodule geschehen. Als Verdampfer-
quelle wird oftmals ein mit Alkohol ge-
trankter Filz oder ein elektrisch beheizter
Behélter benutzt.

3 1 Aufbau der Selbstbau-Kammer

Bei der hier beschriebenen Diffusionsne-
belkammer wird die Bodenplatte der Kam-
mer mit Hilfe von sechs Peltiermodulen auf
-10° bis -15° C gekihlt (siehe Abb. 1). Pel-
tiermodule transportieren Wéarme von ei-
ner Peltiermodul-Seite (Kaltseite) zur an-
deren Seite (Warmseite). Dabei muss fir
eine korrekte Funktion der Elemente die
Warmemenge auf der Warmseite der Pel-
tiermodule abgefiihrt werden. Um einen
ausreichenden Warmeabtransport zu ge-
wahrleisten, liegen die Peltiermodule mit
ihrer Warmseite auf einer 4 mm starken
Aluminiumplatte, die mit Wasser gekiihlt
wird. Die eigentliche Kammer besteht aus
einer 8 mm starken Bodenplatte aus Alu-
minium und wird seitlich durch Glaswande
abgeschlossen.

Auf den Glaswanden sitzt abschlieRend ein
Rahmen aus PVC, der ein Hochspannungs-
gitter fir den lonenabtransport (,lonen-
sauger®), die Verdampferquelle (zwei be-
heizte Isopropanol fiihrende Kupferrinnen),
den Isopropanol-Zulauf und eine Einmiin-
dung fir die Einbringung radioaktiver Gase
beherbergt (siehe Abb. 2). Abgeschlossen
wird die Kammer mit einem Deckel aus
Glas.

Als Spannungsquelle fiir nahezu alle elek-
trischen Bauteile der Kammer dient ein aus-
rangiertes Computer-Netzteil (mit mind.
220 W). AusschlieRlich die Versorgung des
~lonensaugers“ mit Hochspannung (1,5 kV
bis 3 kV) muss von einem externen Hoch-
spannungsnetzgerdt, welches in der Regel
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an Schulen vorhanden ist, ibernommen
werden.

Auf Knopfdruck férdert eine Pumpe Iso-
propanol aus einem Vorratsbehdlter in die
Kupferrinnen der Verdampferquelle. Durch
leichtes Erwarmen mittels selbstgebauter
Heizelemente wird das Isopropanol zum
Verdampfen gebracht. Dabei kann die Tem-
peratur der Rinne ber ein Temperatur-
schaltmodul Giberwacht werden. Uberdies
ist es moglich, Giber den zweiten Kanal des
Schaltmoduls die Temperatur der Boden-
platte im Auge zu behalten. Das auf der Bo-
denplatte kondensierte fliissige Isopropa-
nol flieRt tiber eine Bohrung im Kammer-
boden in den Vorratsbehilter zuriick und
steht dem Prozess somit wieder zur Verfi-
gung.

Die Kammer ist sowohl von oben, als auch
von der Seite einsehbar und besitzt eine ca.
18x 13 cm groRe Beobachtungsflache (sie-
he Abb. 3). Um eine gute Sichtbarkeit der
Kondensationsstreifen zu gewéhrleisten,
wird das Kammerinnere mit 17 lichtstar-
ken, weien Leuchtdioden von der Seite be-
leuchtet.

Uberdies ist eine Vorrichtung zur Injektion
radioaktiver Gase integriert. Beispielsweise
kann Radongas in die Kammer eingeblasen
werden, welches von leicht radioaktiven
Glihstrimpfen freigesetzt wird. Prinzipiell
ist es auch maglich, radioaktive Feststoffe
in die Kammer einzubringen.

41 Die Bauanleitungen

Die Arbeit, in welcher der Bau genau be-
schrieben wird, kann unter [5] herunterge-
laden werden. Dort wird das benétigte Ma-
terial aufgelistet, handwerkliche Grundla-
gen angesprochen und der Bau der Kam-
mer und die Inbetriebnahme detailliert be-
schrieben. Im Anhang der Anleitung sind
unter anderem umfangreiche detailge-
treue Zeichnungen der einzelnen Bauteile
mit vollstandiger Bemalkung und ausfihrli-
che Materialbedarfslisten beigeftigt.

Fir Laien wurde im allgemeinen Teil der An-
leitung Grundlagen der spanenden Form-
gebung, zu denen das Bohren und Ségen
gehoren, vermittelt. Insbesondere werden
hier zweckmaRige Vorgehensweisen auf-
gezeigt und auf unentbehrliche Hilfsmittel
und die Besonderheiten beim Bohren bzw.
Sdgen von Metallen oder Kunststoffen hin-
gewiesen. Ebenso wird das Loten elektroni-
scher Bauteile kurz beschrieben.

Im Anschluss wird die Fertigung der ein-
zelnen Bauteile, wie z.B. der ,Kihlplatte®

Abb. 3: Die fertige Nebelkammer
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Abb. 4: Beispiel eines Bauplans

(siehe Abb. 4), mit Hilfe umfangreicher
und vollstdndig bemalRter Zeichnungen
Schritt fir Schritt beschrieben. Hierbei
wird jeder einzelne zu leistende Arbeits-
chritt unter Hinweis auf notwendiges Ma-
terial und einzusetzende Werkzeuge de-
tailliert erldutert. Uberdies wird auf die Ver-
wendung alternativer Materialien einge-
gangen und auf eventuelle Auswirkungen
fiir den weiteren Bau der Kammer hinge-
wiesen, die sich durch die Verwendung al-
ternativer Materialien ergeben kénnten.
Gleichzeitig wird der Grund oder die Funk-

tion der jeweiligen Arbeitsschritte fiir den
spdteren Betrieb der Nebelkammer aufge-
zeigt, um somit einerseits individuelle Ab-
weichungen, beispielsweise die Verwen-
dung anderer Materialien, zu ermdglichen,
andererseits ein umfassendes Verstandnis
fur die Funktionsweise der gesamten Kam-
mer zu vermitteln.

Nachdem alle Bauteile der Diffusions-Ne-
belkammer angefertigt worden sind, wer-
den die einzelnen Bauteile zur eigentlichen
Nebelkammer zusammengesetzt. Auch in
diesem Fall wird jeder einzelne Arbeits-
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schritt ausfiihrlich unter Zuhilfenahme von
Zeichnungen, dreidimensionalen Abbil-
dungen (siehe Abb. 5) und Detail-Aufnah-
men des Prototypen geschildert.

Fiir die Versorgung der Verdampferquelle,
der Pumpe und des Temperaturschaltmo-
duls mit der korrekten Spannung werden
Schaltungen nach entsprechenden Schalt-

Abb. 5: Beispiel einer dreidi-
mensionalen Abbildung

Abb. 6: Nebelspuren von ei-
nem radioaktiven Mineral

planen auf einer Lochrasterplatte aufge-
baut. Da sich unter Umstanden die elektri-
schen Verbraucher beziiglich ihrer Anfor-
derungen an die Spannungsversorgung
von denenim Prototypen verbauten unter-
scheiden kdnnen, werden in der Bauanlei-
tung unterschiedliche Schaltungen zur Ver-
fligung gestellt, die eine individuelle An-

passung an die eigenen Gegebenheiten er-
leichtern sollen. Ebenso wird Hilfestellung
fir die Verwendung verschiedener Compu-
ter-Netzteile gegeben.

Zu guter Letzt wird die Fertigung eines Ge-
hduses beschrieben, welches die Span-
nungsquelle, die Elektronik, die Pumpe zu-
sammen mit dem Isopropanol-Reservoir
und schlieBlich die Nebelkammer selbst be-
herbergen wird. Auch in diesem Fall werden
zuerst die notwendigen Gehause-Einzeltei-
le angefertigt und abschlieBend zum Ge-
hduse zusammengebaut.

Nachdem alle Komponenten im Gehause
angeordnet, verkabelt und korrekt ange-
schlossen wurden, kann die Diffusionsne-
belkammerin Betrieb genommen werden.
Sowohl die Inbetriebnahme, als auch die
AuRerbetriebnahme werden in einem ei-
genen Abschnitt Schritt fiir Schritt ausfiihr-
lich beschrieben. Nach der Inbetriebnahme
der Peltiermodule ist die Bodenplatte der
Nebelkammer in der Regel nach zehn bis 15
Minuten auf mindestens -10° C herunter-
gekuhlt. Ist dieser Schwellenwert erreicht
bzw. unterschritten, kdnnen kurze Zeit spa-
ter die ersten Nebelspuren beobachtet wer-
den.

51 Probleme und Alternativen

5.1 Kammerboden

Der Kammerboden besteht aus einer 8 mm
starken Aluminiumplatte. Um die Konden-
sationsstreifen gut erkennen zu kénnen, ist
die Oberseite der Platte zur Verbesserung
des Kontrastes schwarz lackiert. Viele Lacke
sind bedauerlicherweise nicht dauerhaft re-
sistent gegeniiber der Belastung mit Iso-
propanol und miissen so immer wieder er-
neuert werden. Als Losung bietet sich die
Verwendung eines Zwei-Komponenten-
Polyurethan-Lacks an (am Besten mit Zwei-
Komponenten-Grundierung auf Epoxid-
harzbasis), wie erim Flugzeugbau Verwen-
dung findet. Im Versuch hielt er das Iso-
propanol gut aus, aber langfristige Erpro-
bungen stehen noch aus.

Um solchen Problemen aus dem Weg zu
gehen, sollte die Aluplatte nicht lackiert,
sondern schwarz eloxiert sein. Es ist jedoch
schwierig, einen Verkdufer derartiger elo-
xierter Platten zu finden. Unter www.elec-
tronic-thingks.de ist eine kleine Anleitung
zum selber Eloxieren zu finden, die Schiiler
zusammen mit einem Chemielehrer (nicht
allein!) durchfiihren kénnen. Ein eigener
Versuch ergab ein schénes Ergebnis, mach-
te aber auch einige Arbeit.
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5.2 Pumpe

Um die Kosten und den Aufwand zu mini-
mieren, kann prinzipiell auf die Anlage zur
Forderung des Isopropanols in die Ver-
dampferquelle verzichtet werden. In die-
sem Fall wiirde die Elektronik fiir die Pum-
pe, die Pumpe selbst und das komplette
Leitungssystem zur Isopropanolférderung
entfallen. Jedoch missten dann die Iso-
propanol fiihrenden Rinnen der Verdamp-
ferquelle mit einer Spritze von Hand befiillt
werden. Wer die Kammer fiir langere Zeit
ohne Aufsicht betreiben méchte, miisste
eine automatisierte Befillung der Rinnen
einarbeiten.

5.3 Préparate und Strahlungsquellen
Grundsatzlich kénnen alle denkbaren ra-
dioaktiven Quellen (Gase, Praparate) in die
Kammer eingebracht werden, sofern sie
nicht erheblich breiter als 25 mm und lan-
ger als 150 mm sind. Allerdings ist zu be-
achten, dass relativ aktive Strahlungsquel-
len fiir den Einsatz in Diffusionsnebelkam-
mern eher ungeeignet sind. Durch die hohe
Aktivitat ware die empfindliche Schicht der
Diffusionsnebelkammer in kiirzester Zeit
verbraucht. Infolgedessen wiirden sich die
Spuren dann nicht mehr vom allgemeinen
Nebeluntergrund abheben und waren des-
halb nicht mehr zu erkennen.

Radioaktive Gase kdnnen leicht iber einen
extra fiir diesen Zweck integrierten Stutzen
in das Kammerinnere eingeblasen werden.
Feststoffe kbnnen mit einer geeigneten Pin-
zette von oben in die Kammer gelegt wer-
den. Die Abb. 6a und 6b wurden durch das
seitliche Beobachtungsfenster der Diffu-
sionsnebelkammer (siehe Abb. 3) aufge-
nommen. Auf beiden Bildern sind Nebel-
kammerspuren zu sehen, die von einem in
die Kammer eingebrachten radioaktiven
Mineral ausgehen. Es ist eine Besonderheit
der Beobachtung von der Seite, dass das zu
Boden Fallen der Nebeltropfchen, aus de-
nen die Spuren bestehen, beobachtet wer-
den kann. Dadurch entsteht ein ,,Schleier”
aus kleinsten Nebeltrépfchen, wie er auf
den Bildern schon zu erkennen ist.

Beim Experimentieren mit dem Prototypen
sind bei Verwendung des radioaktiven Ga-
ses Radon besonders eindrucksvolle Ergeb-
nisse zu Stande gekommen. Zur Gewin-
nung von radioaktivem Radongas kann bei-
spielsweise ein leicht radioaktiver Glih-
strumpf, welcher in Campingleuchten ver-
wendet wird, in das Innere einer 50 ml Sprit-
ze platziert werden (siehe Abb. 7). Gliih-
strimpfe enthalten in der Regel das radio-

Abb. 7: Spritze mit radioaktivem Gliihstrumpf und radioaktives Mineral

aktive Element Thorium. Beim Thorium-
zerfall entsteht laufend Radon (Rn 220), das
mit der Spritze Giber den Stutzen der Gasin-
jektion in die Nebelkammer eingebracht
werden kann.

Abb. 8 wurde von oben unmittelbar nach
der Injektion von Radongas aufgenommen.
Es sind ,,Gabelspuren zu erkennen, d.h.
zwei Spuren, die von anndhernd demselben
Raumpunkt auszugehen scheinen. Sie sind
fiir den Zerfall von Radongas charakteris-
tisch [6]. Der Grund fiir diese Spuren ist in
der Zerfallsreihe von Radon zu finden. Ra-
don zerfallt unter Emission eines a-Teil-
chens mit einer Halbwertszeit von 56 s in
Polonium (Po 216), das anschlieBend mit
einer duBerst geringen Halbwertszeit von
0,15 s wiederum unter Emission eines a-
Teilchens in das instabile Pb 212 zerfallt,
wodurch letztlich ,,Gabelspuren” entste-
hen.

Da bei Glihstriimpfen die Gefahr der Kon-
tamination durch Inkorporation besteht,
sollten Schiiler nicht in direkten Kontakt mit

Abb. 8: Nebelspur von
Radongas (Gabelspur)

Glihstriimpfen kommen. Eingeschweil3te
Glihstriimpfe verhindern zwar eine Inkor-
poration, sind aber hier leider nicht geeig-
net. Beim Einkauf der Gliihstriimpfe muss
beachtet werden, dass mittlerweile auch
nicht-radioaktive Gliihstriimpfe hergestellt
werden. AuBerdem ist zu beachten, ob es
bundeslandspezifische Bestimmungen im
Umgang mit diesen leicht radioaktiven, frei
verkauflichen Glihstriimpfen gibt.

6 | Einsatzmoglichkeiten

Prinzipiell ist die Diffusionsnebelkammer
in unterschiedlichen Unterrichtsphasen ein-
setzbar. Als ,verbliiffendes“ Phanomen ist
die Nebelkammer hervorragend geeignet,
in der Einstiegsphase einer Unterrichtsse-
quenz das Interesse fiir das Stoffgebiet
~Kernphysik* (Einstiegsmotivation) anzu-
fachen. In der Regel werden einfach die Ne-
belspuren beobachtet, was sehr fesselnd
sein kann. Unter Umstdnden werden schon
in dieser Phase durch diese rein qualitative
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Versuchsdurchfiihrung nachhaltige Eindri-
cke vermittelt, was die Elaboration begiins-
tigen konnte. Eine Nebelkammer ,,ist der
eindrucksvollste Teilchendetektor fiir den Ler-
nenden und zurzeit der einzige Kernstrah-
lungs-Bahndetektor, der es ermdéglicht, auch
breiteren Kreisen der Bevélkerung das verbliif-
fende Geschehen des radioaktiven Zerfalls un-
mittelbar und augenscheinlich zugdnglich zu
machen.“ [1].

Allerdings ist die Beobachtung der magne-
tischen Ablenkung von a-Teilchen und die
Bestimmung der Energie von B-Teilchen
aus der Bahnkrimmung in einem magneti-
schen oder elektrischen Feld nicht moglich,
da nur schlecht geeignete Felder erzeugt
werden kénnen. Weiterhin muss man be-
denken, dass bei der hier beschriebenen
Nebelkammer der relativ groBe Strom in
den Peltiermodulen zu einem nicht ver-
nachldssigbaren Magnetfeld fihrt, was be-
reits zu gebogenen Nebelspuren fiihren
kann. Fir eine derartige Auswertung ist
eine mit einem Kiihlaggregat betriebene
Diffusions-Nebelkammer besser geeignet.
Bringt man, wie im Abschnitt 5.3 erlautert,
Radongas in die Kammer ein, kann zu-
ndchst eine hohe Aktivitdt beobachtet
werden, die schnell abnimmt. So ist zu-
ndchst die Abnahme der Zerfalle qualitativ
zu sehen. Zeichnet man zusatzlich die Ne-
belspuren des Radonzerfalls mit einer Vi-
deokamera auf und stellt z. B. im neuen Vi-
deoanalyseprogramm ,measure Dyna-
mics“ ein, dass man nur jedes 50-te oder
100-te Bild sehen will, sieht man beim Ab-
spielen des Videos durch den so erzielten
Zeitraffer schon die Abnahme der Aktivitat.
Die “Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung® lasst Schiiler im Rahmen eines
Schiilerlabors Nebelspuren von a.- und -
Teilchen mit einer Webcam in einer sehr
teuren Nebelkammer aufzeichnen (nur ein
Bild alle fiinf Sekunden) und dann die ein-
zelnen Bilder (50 Stlick) auswerten [6]. Aus
der Anzahl der Radonzerfélle (< 30 pro Bild)
wird anschlieBend die Halbwertszeit von
Radon experimentell bestimmt. Schaut
man in dem obigen Videofilmin ,measure
Dynamics“ beispielsweise nur jeden 100-
ten Frame (= 4 s) an (nach einer Analyse
sind die Frames bedienerfreundlich tber
eine Tabelle direkt anwahlbar), konnen die
Spuren ebenfalls per Hand gezahlt werden
und man erhdlt ein dhnliches Ergebnis (Die
Zahlfunktion der Software geht nur fiir ein-
zelne Bilder, nicht fiir Videos [7]). Nachtei-
lig ist, dass die Beobachtungsfldche der
hier vorgestellten Nebelkammer kleinerist,

so dass die Anzahl der Spuren pro Bild ge-
ringer ausféllt (< 20 pro Bild). In Anbetracht
der groRen Arbeit und der starken statisti-
schen Streuungen ist eine derartige Aus-
wertung fiir den normalen Unterricht nicht
zu empfehlen.

Mit dem Videoanalyseprogramm ,,measu-
re Dynamics* ist auch das Ausmessen der
Ldnge der Spuren einfach moglich [7]. Aus
der gemessenen Spurldnge kann dann die
Geschwindigkeit und die kinetische Energie
von a-Teilchen bestimmt werden [6]. Die
Reichweitenmessung von a.-Teilchen sollte
man ... grundsdtzlich mit Nebelkammern
vornehmen, weil sie gegeniiber anderen De-
tektoren (Zdhlrohre) am unmittelbarsten und
offensichtlichsten die Messergebnisse liefern*

(1].
7 1 Vergleich mit der Wilsonkammer

Vergleicht man die Eigenschaften einer

Expansionsnebelkammer mit denen einer
Diffusionsnebelkammer, fallt wohl am
meisten die beachtliche Abweichung im
Bereich der Sensitivitat der Kammern auf.
Die relativ kurze Beobachtungsdauer bei
Expansionsnebelkammer ist offenkundig
der groRte Nachteil dieses Kammertyps.
Folglich ist dieser Kammertyp fiir den Nach-
weis seltener Ereignisse, wie zum Beispiel
dem Nulleffekt, gdnzlich ungeeignet. Aus
diesem Grund liegt dann auch in der dau-
erhaften Sensitivitdt der groRe Vorteil einer
Diffusionsnebelkammer. Seltene Ereig-
nisse, wie zum Beispiel die natirliche Ra-
dioaktivitat der Luft und die H6henstrah-
lung, kénnen nur mit einer kontinuierlich
arbeitenden Nebelkammer beobachtet
werden.
Fir die Verwendung im Unterricht ergibt
sichin diesem Zusammenhang ein weiterer
Vorzug dieses Kammertyps. Im Gegensatz
zur Expansionsnebelkammer lasst sich eine
Diffusionsnebelkammer mit dauerhafter
Kiihlung langere Zeit vor einer Unterricht-
seinheit, in der die Kammer eingesetzt wer-
den soll, in Betrieb nehmen. In dieser vor-
bereitenden Phase kann die Kammer opti-
mal eingerichtet werden. Beim spateren
Einsatz im Unterricht ist dann im Normal-
fall keine nennenswerte Neu- bzw. Nach-
justierung nétig. Dadurch wird die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit des Versuchs im Ver-
gleich zum Einsatz einer Expansionsnebel-
kammer beachtlich erhoht. Fiir die Arbeit
mit relativ aktiven Strahlungsquellen ist die-
ser Kammertyp jedoch, wie bereits er-
wahnt, ganzlich ungeeignet.

81 Erfahrungen
mit der Selbstbaukammer

Uberall, wo die Nebelkammer bisher im
Einsatz war, fand sie sehr groRes Interesse
- bei Schiilern, Studenten und Lehrern. Es
verbliffte z.B., dass schon der Nulleffekt
geniigt, um Bahnspuren zu beobachten.
Besonders schon sind Nebelkammerauf-
nahmen [8] von radioaktivem Gas, das von
Glihstrimpfen freigesetzt wird (siehe
Abb. 8) und von schwach radioaktiven Mi-
neralien (siehe Abb. 6). Die Nebelkammer
wurde bereits von einem Schiiler der Jahr-
gangsstufe 13 im Rahmen einer Seminar-
arbeit nachgebaut. Besonders erfreulich
war, dass bereits der erste Versuch der In-
betriebnahme der fertig gestellten Kam-
mer erfolgreich gewesen ist. Dadurch wur-
de gezeigt, dass ein Nachbau maglich ist.
Seine Kammer hat sehr gut funktioniert.
Weitere Nachbauten durch Schiiler laufen
gerade und bereichern hoffentlich bald den
Physikunterricht.
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