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1 Aufgabe und prinzipielle Funktionsweise der Nebelkammer

Die Nebelkammer stellt einen Detektor fir ionisierende Strahlung dar, bei dem im Gegensatz zu
anderen Detektoren z.B. Geiger-Mller-Zahlrohr, nicht nur das Vorhandensein solcher Strahlung
nachgewiesen werden kann, sondern der auch noch die Mdglichkeit der Beobachtung und Aus-
wertung der ,, Flugbahnen* der die Strahlung ausmachenden bzw. durch sie erzeugten Teilchen
erdffnet. Ihr Funktionsprinzip beruht auf zwei physikalischen Gegebenheiten. Zum einen auf der
Fahigkeit von lonen, als Kondensationskeime zu wirken und zum anderen auf der Moglichkeit
der Erzeugung eines tberséttigten Dampfvolumens. Die Nebelkammer stellt nun ein Gerét dar,
mit dem es mdglich ist, einen solchen Uberséttigten Dampf zu erzeugen und ionisierende Strah-
lung in diesen einzubrigen, so dass die Bedingungen fir die Sichtbarmachung ionisierender Strah-
lung in ihr geschaffen werden [1].

2 Grundlagen

2.1  Der Ubersattigte Dampf

Das Vorhandensein eines Uberséttigten Dampfvolumens hangt mal3geblich vom Dampfdruck des
das Volumen bildenden Stoffes und der Temperatur ab. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen beispiel-
haft den Verlauf des Druckes abhangig vom Volumen im Bereich des Ubergangs von fliissiger
und gasformiger Phase bei verschiedenen Temperaturen [2]. Diese Darstellung lasst erkennen,
dass unterhalb einer stoffspezifischen Temperatur T1 Gber einem mit abnehmender Temperatur
immer grof3er werdenden Volumenbereich der Druck konstant bleibt. Dieser Druck, der Dampf-
druck, ist so zu verstehen, dass in diesem Bereich die fliissige und die dampfformige Phase des
Stoffeskoexistieren und Volumenverénderungen hier durch mehr oder weniger starkeVerdampfung
bzw. Kondensation beztiglich des Druckes ausgeglichen werden. In diesem Bereich liegt also ein
gesittigter Dampf vor. Gelingt es nun die Kondensation zu verhindern, erreicht man eine Uber-
sdttigung des Dampfes. Die Verhinderung der Kondensation wird dadurch erreicht, dass der
Dampf nicht mit der flissigen Phase in Bertihrung kommt und alle Kondensationskeime wie
Staubpartikel, grof3ere Molekule und onen entfernt werden.

P I I I
dampfférmig : : |
flissig/ i i
dampfformig . .
N T1 i i i
T2 | | |
T3 Y ! L T
T3 T2 T1
Abb. 1:  Aggregatzusténde in Abhéngigkeit Abb. 2:  Dampfdruck in Abh&ngigkeit von

von Druck und Volumen der Temperatur
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2.2  Entstehung der Nebelspuren durch lonisation und Kondensation

Bei der Nebelkammer wird die kondensationsausl 6sende Eigenschaft von lonen zur Bildung der
Nebelspuren, die die Bahnen von ionisierender Strahlung markieren, ausgenutzt. Dies lauft fol-
gendermal3en ab: Trifft ein Alpha- oder Betateilchen auf ein Dampfmolekil, so schldgt es ein
Elektron aus dem Molekill, so dass ein positiv geladenes lon des Dampfes und ein freies Elektron
entsteht. Diese Elektron lagert sich an ein anderes Molekil an und man erhélt zwei lonen, welche
nun als Kondensationskeime wirken und nach Anlagerung weiterer Molekile ein Tropfchen bil-
den[3]. Sind diese Tropfchen grof3 genug, so kann man sie mit dem blof3en Auge erkennen.
Dieser Prozess wiederholt sich entlang der Flugbahn der Alpha- und Betateilchen, so dass man
dort eine Tropfchenspur erhdlt, die bei geeigneter Beleuchtung a's deutliche Spur zu sehen ist.
Man sieht also nicht die Strahlungsteilchen selbst, sondern eine durch lonisation und Kondensa-
tion entlang ihres Weges durch die Kammer entstehende Nebel spur.

2.3  Unterschiedliche Erzeugung des Uber sattigten Dampfes

Die erforderliche Alpha- oder Betastrahlung kann leicht durch Einbringen eines geeigneten Pr&
parates in die Kammer oder besser noch in eine Bohrung in ihrer Wandung der Kammer zuge-
flhrt werden, jedoch muss fur die Erzeugung des Uberséttigten Dampfes schon mehr Aufwand
betrieben werden. Vorzugsweise verwendet man zur Erzeugung des Dampfes organische Sub-
stanzen, wie in unserem Fall Propanol-2, da diese sich bei erreichbaren Temperaturen fir den
Einsatz in der Nebelkammer aufgrund ihrer, im Gegensatz zu z.B. Wasser, niedrigen Gefrier- und
Siedetemperatur besser eignen. Um nun einen Uberséttigten Dampf zu erzeugen, gibt es zwel
Maoglichkeiten, die sich in zwei Bauformen der Nebelkammer niederschlagen.

2.3.1 DieExpansonskammer

Die eine, dltere Bauform der Nebelkammer, die Expansions- oder auch nach ihrem Erfinder be-
nannte Wilsonkammer, erzeugt den Uberséttigten Zustand durch eine pl6tzliche Expansion des
Kammervolumens mittels eines Kolbens oder dhnlichem. Bei einer solchen adiabatischen Aus-
dehnung [4] kommt es zu einer Temperaturerniedrigung des Dampfes, wodurch dieser in den
Uberséttigten Zustand Uberfuhrt wird und bel vorhandener Strahlung die Bildung von Nebels-
puren einsetzt. Nachtell hierbei ist die kurze Dauer der Empfindlichkeit, denn die Kammer ist nur
kurze Zeit nach der Expansion fahig, Nebelspuren hervor zu bringen, wodurch Langzeit-
beobachtungen oder Beobachtungen seltener Ereignisse, wie z.B. kosmischer Strahlung, nicht
madglich sind. Vorteilhaft jedoch ist der recht einfache mechanische Aufbau.

2.3.2 DieDiffusonskammer

Die andere Mdglichkeit, die Ubersittigung des Dampfes zu erzielen, wird in der Diffusions- oder
kontinuierlich arbeitenden Nebelkammer verwirklicht. Hierbel wird durch die Diffusion des Damp-
fesinnerhalb eines in der Kammer herrschenden Temperaturgefélles der Dampf Uberséttigt. Das
Temperaturgefédlle in der Kammer wird dadurch erreicht, dass der obere Teil der Kammer beheizt
wird, wiahrend der Boden der Kammer gekuihit wird. Diese Ubersittigung durch die Diffusion
eines Dampfesin einem Temperaturgeféle von ,,warm* nach ,kalt* lasst sich auch anhand Abb.1
verdeutlichen. Dieser Vorgang entspricht einer Abwaértsbewegung auf einer Parallelen zur P-
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Achse. Hierbei kommt man, im dampfférmigen Zustand beginnend, immer weiter in die Zone der
K oexistenz von Flissigkeit und Dampf und somit in den Bereich der Séttigung des Dampfes, der
durch Verhinderung der Kondensation nun tberséitigt. Auch Abb. 2 verdeutlicht das. Dieses
Diagramm stellt die Dampfbriicke P, eines Stoffes in Abhangigkeit von der Temperatur T dar.
Hier entspricht dieses einer Erniedrigung der Temperatur bei konstantem Druck, wobei die An-
fangstemperatur, also die Temperatur an der Oberseite der Kammer, bei dem gegebenem Druck
einen Startpunkt in der Dampfzone der Darstellung markieren muss. Erniedrigt man nun die
Temperatur, bewegt man sich auf einer Parallelen zur T-Achse auf die Dampfdruckkurve zu und
Uberschreitet sie bel weiterer Temperaturerniedrigung, womit man sich in der fliissigen Phase des
Stoffes befindet. Die Kondensation, also der Ubergang von der dampfférmigen in die fliissige
Phase, wird jedoch, wie oben beschrieben, verhindert, was zu einer Ubersittigung des Dampfes
fahrt.

3 Uberlegungen zur Konstruktion der Nebelkammer

Die Idee zum Bau dieser Nebelkammer entsprang der Uberlegung, dass die Temperaturen der
Bodenplatte und dse Deckels einen mal3geblichen Einfluss auf die Funktion der Kammer haben.
Mit ihnen lasst sich nach unserer Uberlegung namlich die Hohe der empfindlichen Schicht, also
des Bereiches, in dem Nebel spuren entstehen kénnen, bestimmen. Féllt die Temperatur am Bo-
den der Kammer, so erreicht der Dampf friiher die Ubersittigung und die empfindliche Schicht
dehnt sich nach oben hin aus. Umgekehrtes gilt fir eine Erwarmung der Bodenplatte. Es misste
also maoglich sein, mit Hilfe einer von der Bodentemperatur abhéngigen Regelung der Kiihlung
und einer ebenfalls temperaturabhangigen Regelung der Heizung die empfindliche Schicht unab-
hangig von duReren Einfliissen, wie z.B. der Anderung der Temperatur von Umgebungs uft oder
Khlwasser, immer auf gleicher Hohe Uber dem Kammerboden zu halten und so ein Funktionie-
ren der Kammer Uber einen unbegrenzten Zeitraum hinweg zu gewéhrleisten. Um diese Idee
einer regelbaren Kiihlung zu verwirklichen, bietet sich eine Peltierkiihlung an, da bel diesen Bau-
teilen die Kihlung mit Hilfe des elektrischen Stromes vorgenommen wird. Die temperaturabhan-
gige Regelung kann daher mit Hilfe einer elektronischen Schaltung erfolgen. Die Entwicklung
einer solchen Schaltung stellt daher auch einen wichtigen Tell dieses Projektes dar. Die Heizung
erfolgt mit Konstantandraht, der sich bei einem Stromdurchfluss erwarmt. Die Regelung der
Heizung erfolgt mit einer &hnlichen Schaltung wie die der Peltierregelung.

3.1 Beschreibung des Aufbaus unserer Nebelkammer

Abb. 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau unserer Nebelkammer in Seitenansicht. Sie besteht im
Wesentlichen aus einem oben und unten offenen, mit Filz ausgekl eideten Glasquader der Kanten-
léange 10 cm mit einer Wandstérke von 5 mm. Die offenen Seiten werden durch zwei 6 mm starke
Aluminiumplatten abgeschlossen: es sind die schwarz lackierte Bodenplatte und die Deckplatte.
Sie werden mit vier Plastikstaben (nicht mit eingezeichnet) miteinander verschraubt und abdich-
tend an das Glas gepresst. An den Stében ist im oberen Teil der Kammer ein Drahtring gespannt,
der fUr den Anschluss einer Hochspannung gedacht ist. Die Bodenplatte ist mit dem darunter
liegenden Wasserkuhler verschraubt. Dazwischen befinden sich zwel Peltierelemente. Der Dek-
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kel hat eine quadratische Offnung, auf : 1

___ Deckplatte (Alu) mit

der das 70x70 mm messende Sicht- N = Beobachtungsfenster
. . “ ] Deckelheizung
fenster befestigt ist. Auf der Unterseite Filzheizung

des Deckels sind mehrere Konstantan- | Hochspannungsdraht
. . | Filzverkleidung

drahtbahnen als Hel zung gespannt. Zwi-

schen Glas und Filz der Oberseite der | Praparate-Halter

Kammer ist eine weitere Konstantan- ————— Bodenplatte (Alu)

: : — ——— Peltier-Element
drahtheizung eingeklebt. An der Unter- —d %h,,,,,, Wearf:etaﬁr;f;f
seite der Kammer ist 3 mm Uber dem
Kammerboden eine Bohrung zur Auf-
nahme des Praparatehalters angebracht. Zusdtzlich kann eine Magnetplatte mit Magnet auf der
Bodenplatte gel egt werden. Wir haben uns, was den Aufbau und die Abmessungen angeht, an der
Phywe-Nebelkammer, die an unserer Schule vorhanden i<t, orientiert. Die zylindrische Form der
Phywe-Kammer aller-

Hochspannungsanschluss
dings wurde nicht tiber- é/% Anschluss fiir Heizung
nommen, da eine eckige | © Z

Kammer leichter herzu- || — Konstantandraht-Heizdraht
stellen ist. Der von uns
verwendete Magnet zur
Ablenkung der Strahlen- [ Sichtfenster-Halterung
teilchen entstammt sogar

Kammerwand (Glas)

Abb. 3: Prinzipieller Aufbau der Nebelkammer

der Phywe-Kammer, da Z Z) Kammer-Deckplatte
ein Magnet solcher Stér- Schraubéffnung zum
ke schwer zu beschaffen —1 Beflllen mit Isopropanol
Z) @/@ | | Verschraubung der Deckplatte
und aufRerdem sehr teuer mit dem Kammergehause
ist. Abb. 4. Detaillansicht des Kammerdeckels mit Beobachtungsfenster

3.2 Konstruktion wichtiger Teilleder Kammer

Im Laufe des Baues der Kammer und wahrend der ersten vergeblichen Versuche, sie zum Funk-
tionieren zu bringen, stellten wir fest, dass einigen Elementen der Kammer eine besondere Be-
deutung zukommt. Diese sollen hier in ihrer Konstruktion néher erléutert werden.

3.2.1 DiePdtierdlemente

Wir verwenden fir unsere Kihlung zwei Peltierelemente mit einer Betriebsspannung von 12 V
bei einem Stromvon 3 A, diewir in Rethe geschaltet haben. Daraus ergibt sich eine Khlleistung
von ca. 72 W. Die Elemente bestehen aus zwei Keramikplatten, zwischen denen sich ein Halbleiter-
materia befindet. Lasst man einen Strom durch den Hal bl eiter flief3en, so entsteht eine Temperatur-
differenz von maximal 60 °C zwischen den Platten. H&8lt man nun Temperatur der einen Platte
konstant, so kiihit sich die andere bel richtiger Polung ab. Diesist das Prinzip unserer Kammer-
kihlung. Wir erreichen bel ca. 9 °C Kihlwassertemperatur eine Bodenplattentemperatur von
maximal -17 °C. Eine genauere Beschreibung der Elemente und ihrer Funktionsweise lieferte das
Datenblatt der Peltierelemente.
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3.2.2 DieKiuhlung
Wieaus Abb. 3 ersichtlichist, besteht die Kiihlung aus der Bodenplatte, die zur Vermeidung von
Lichtreflexen durch die Beleuchtung schwarz lackiert ist, dem Wasserktihler und den dazwischen
befindlichen Peltierelementen. Bodenpl atte und Wasserktihler sind durch eine Verschraubung mit-
einander verbunden und spannen so gleichzeitig die zur besseren Warmel eitung mit Warmel eitpaste
bestrichenen Peltierelemente zwischen sich ein. Die Schrauben sind mit Plastikmanschetten ver-
sehen, um eine Warmeleitung zwischen Bodenplatte und Wasserkihler zu verhindern. Die Bo-
denplatte besitzt eine Bohrung zur Aufnahme eines Temperaturfihlers zur Messung der Boden-
temperatur der Kammer. Zur besseren Wéarmeisolierung der Bodenplatte ist diese mit einer
Styroporverkleidung versehen.

3.2.3 DieHeizung

Zu Anfang hatten wir nur eine K onstantandrahtheizung,

] ] o e — Glaswandung
dieam Deckel befestigt war und die Sichtfensteréffnung "\ _
umschloss. Da wir damit aber nicht genug Dampf er- _:,/ Eﬁﬁﬁtyz'it;i'fé%g;“
zeugen konnten, bauten wir die Heizung der Phywe- L Pappstreifen mit
Kammer nach, die neben den Heizdrahten im Deckel Widerstandsdraht
noch eine direkte Filzheizung hat. In unserer Kammer | warmeleitfolie
besteht diese aus vier auf die Seitenflachen geklebte mit —( T Filzeinlage
Konstantandraht umwickelte Pappstreifen, die sicher-
heitshal ber noch mit einer Warmeleitfoliegegen den Filz  Abb- 4: Detaillansicht der Filzheizung
abgedeckt sind. Abb. 4 und 5 zeigen Detaills dieser Hel-
zung. Diese Malnahme wurde nétig, nachdem dieHei-  J—— Stromzufuhr
zung - noch ohne die Folie - heiR gelaufen war und den  [T———

Filz entziindete. Ein Epoxy-P atinen-Streifen verhindert, >\\ Widerstandsdraht
dal3 das Glas durch die Heizdrahte nicht verspannt wird _—  papptrager

und springt. Nach dem Einbau dieser Filzheizung funk- _
tionierte die Kammer gut. DieHeizdrahteim Deckel die | _——= >Schlize zur

~ Drahtfiihrung
nen vor alem dazu, das Sichtfenster von eventuellem >
Beschlag zu befreien. Auch fir die Heizung konstruier- —
ten wir eine temperaturabhangige Regelung, ahnlich der ‘k—fffffff, Stromzufuhr
der Kuhlung. Der Messfuhler fur die Heizung befindet  aApb. 5: Pappstreifen mit
sich im Filz des oberen Teils der Kammer, so dass wir Wider standsdraht

die Temperatur am Boden und am Deckel der Kammer messen und regeln kénnen.

3.2.4 DieFilzeinlage

Die Filzeinlage gewahrleistet den Kreislauf des am Boden kondensierenden und am Deckel ver-
dampfenden Propanols. Sie besteht bei unserer Kammer aus drel aufeinandergenahten Lagen
schwarzen Filzes, da eine einzelne Lage zu wenig Saugfahigkeit zeigte.

3.2.5 Beleuchtung und Abbildung des Kammer geschehens

Fur die Beleuchtung der Nebelkammer haben wir die Kammer, die Lichtquelle, eine Zylinderlinse
und einen verstellbaren Spalt auf einer optischen Bank montiert. Als Lichtquelle hat sich eine
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Quecksilberdampflampe bewahrt, aber auch eine Niedervolt-Ha ogenlampe (12V/50W) reicht
vollig aus. Wir haben den Spalt direkt vor den Kondensor der Lampe gesetzt und mit der Zylinder-
linse den Spalt auf die Beobachtungsebene der Kammer abgebildet. Uber dem Sichtfenster kann
man noch einen Spiegel
anbringen, der die Be-
trachtung der Nebel-
spuren nicht so ermiidend
macht. Bringt man eine [
Lupe zwischen Sicht- T TRTRINT :
fenster und Spiegel an, so
erreicht man eine Vergro-
Berung des Kammer-
geschehens. Der Aufbau
istin Abb. 6 skizziert.

ﬁﬁ

horizontaler Lichtquelle mit
Spalt Kondensorlinse

Abb. 6: Anordnung zur Beleuchtung der Nebel kammer

Nebelkammer Zylinderlinse

4 Die elektronische Regelung

Um den Einfluss der Heizungs- bzw.

K uhlungstemperatur auf das Verhalten der Referenz- oSt
K ammer untersuchen zu kénnen, wurde es s"?{ggﬁggs' stromquelle

nétig, Regelungen zu entwickeln, die es l

. . . Spannungs- “«
ermoglichen eine vorgegebene Heizungs- Soll-Wert Do f@) ,
bzw. KUthngstemperatur konstant zu hal- Vergleicher Wandler Ist-Wert i
ten. Die Prinzipschaltung der Regelung der - [ Stromauelle Peltier-Elemente |

Ur Peltier- |

Kihlung zeigt Abb. 7. Die Regelung der

elemente

Heizung erfolgt nach dem gleichen Prin-
zip. Die Regelungen enthalten folgende
Baugruppen:

4.1

Referenzquelle:

Die Baugruppen

Warmekoppelung

Abb. 7: Blockschaltbild der Temperaturregelung

Erzeugt eine konstante Spannung fir verschiedene Abgleichelemente.

Konstantstromquelle: Erzeugt einen konstanten Messstrom fiir die Temperaturfihler.

Vergleicher: Vergleicht Soll- und Istwerte und regelt die Temperaturen entsprechend
nach.

Treiber: (Heizung) Verstérkt die Ausgangsspannung.

U-I-Wandler : (Kuhlung) Steuert den Strom durch die Peltierelemente entsprechend der
Ausgangsspannung des Vergleichers.

Stromquelle: Stellt entsprechend bel astbare Versorgungsspannungen zur Verfigung.
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4.2  Funktionsbeschreibung der elektrischen Komponenten

Temper atur erfassung

Um temperaturabhangige Regelungen betreiben zu kénnen, sind Absoluttemperaturmessungen
notig. Dafur verwenden wir Halbleiter- Temperatur- Sensoren (KTY 10-6), deren Widerstands-
werte sich anndhernd proportional zur Temperatur verhalten.

Dasomit R proportional zu T ist, folgt
R=k-T
nach dem Ohmschen Gesetz gilt
U=RI
somit ergibt sich fir die am Sensor abfallende Spannung
U=kIT
wobei k eine Konstante darstellt, die fir die Temperatursensoren spezifischist. Darausfolgt, dass

unter Verwendung eines konstanten Stromes | am Sensor R eine Spannung abféllt, die proportio-
nal zur Temperatur T ist.

4.2.1 Sollwertgewinnnung

Operationsverstarker als Komperatoren vergleichen die aus den Temperaturfiihlern gewonnenen
| st-Spannungen mit den eingestellten Soll-Spannungen und erzeugen daraus Regel spannungen,
mit denen die spannungsgesteuerte Stromquelle bzw. der Treiber fir die Heizung gesteuert wer-
den kdnnen.

4.2.2 Konstantstromquellen

Die Konstantstromquellen erzeugen Messstrome von 400 pA. Parallel zu den Temperatursensoren
gemessen, erhalten wir jetzt Spannungen fur die Kihlung von 0,5 bis 0,8 V und fir die Heizung
von 0,8 bis 1,1 V, die annghernd linear zu T verlaufen. Jeder Messfuihler bendtigt eine eigene
Konstantstromquelle. Da wir die Boden- und die Deckeltemperatur regeln sowie die Warme-
tauschertemperatur messen, benétigen wir drei Konstantstromquellen (siehe S. 13).

4.2.3 Spannungs- Strom - Wandler (Kuhlung)

WEeil die Peltierelemente, die wir zur Kiihlung verwenden, ihren Widerstand mit der Temperatur
andern und von einem zu grof3en Strom zerstort werden, kann keine Spannungsregel ung verwen-
det werden. Der Spannungs-Strom-Wandler (siehe S. 14) erhdlt eine Regel spannung vom Kom-
parator (0 - 1,5V) und ist so abgeglichen, dass bei OV gerade kein Strom fliefdt. Er besteht aus
einem Operationsverstérker und einem Emitterfolger in Darlingtonschaltung. Der OP hat die
Aufgabe, die am Eingang anliegende Spannung mir der Spannung am Messwiderstand R 47 zu
vergleichen und den Strom durch einen Darlingtontransistor entsprechend nachzuregeln. Das
Verhdtnis zwischen U, und Laststrom |, kann mit einem Trimmpotentiometer auf die erforder-
lichen Werte abgeglichen werden. Um sicherzustellen, dass bel der Eingangsspannung U, = OV
gerade noch kein Strom flief3t, wird der Eingangs- (Offset-) strom des Operationsverstarkers
ebenfalls abgeglichen.
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4.2.4 Temperatursensoren

Die Halbleiter- Temperatursensoren vom Typ KTY 10-6 haben einen nahezu linearen T-R-Ver-
lauf. Ihre Widerstande liegen fur die Kihlung zwischen 1,3 und 2 kOhm und fur die Heizung
zwischen 1,8 bis 3 kOhm. Andere Messfuhler, wie z.B. Hell3- oder Kaltleiter kbnnen wegen ihrer
nicht linearen Kennlinien nicht so gut verwendet werden.

425 Treber (Hezung)
Die Spannung des Vergleichers wird durch eine einfache Transistorstufe verstérkt (siehe S. 13).

4.2.6 Sicherungsmaf3nahmen
Ein Widerstand und eine L ED begrenzen die Eingangsspannung des Spannungs-Strom-Wandlers,
um bei Ubersteuerung des Komperators eine Zerstérung der Peltierelemente auszuschliefien.

Eine zweite Sicherungseinrichtung schiitzt die Peltierelemente vor einem zu hohen Strom. Ein
OP vergleicht die Spannung des Messwiderstandes mit der Referenzspannung. Wenn diese
Messspannung die einstellbare Referenzspannung Uberschreitet, wird ein Thyristor geziindet.
Dieser lasst einen hohen Strom flief3en und 16st dadurch eine Magnetsicherung schlagartig aus.
Dadurch werden die Peltierelemente stromlos und der Thyristor wieder ausgeschaltet. Wenn die
Magnetsicherung wieder eingeschaltet wird, ist damit diese Sicherung sofort wieder betriebsbe-
reit. Ein Auslésen der Magnstsicherung wird optisch und akkustisch angezeigt.

Die Heizung ist mit einer Schmelzsicherung abgesichert.

4.2.7 Anzeigeeinheit

Das Gerét verfugt Uber eine Anzeige der Soll- und Isttemperaturen von Kiihlung und Heizung,
sowie der Temperatur des Wéarmetauschers und Uber eine Anzeige des durch die Peltierelemente
fliefienden Stromes. Zur Anzeige verwenden wir ein modulares Digitalvoltmeter, das wir Uber
einen OP in Elektrometerschaltung [6] ansteuern, wodurch wir einen sehr hohen Eingangs-
widerstand (ca. 100 MOhm) der Messstelle bekommen, was ein rickwirkungsfreies Messen er-
maoglicht (sehe S. 14).

(Die vollsténdigen Schaltplane sind auf den Seiten 13 - 15 wiedergegeben.)

5 Erfahrungen mit dem Betrieb der Kammer

Die Bedingungen fur das Funktionieren unserer Kammer kniipfen sich besonders an die Heizung,
die Kuhlung und die Fillmenge. Was die Flllmenge betrifft, so ist zu beobachten, dass eine
niedrigere Fullmenge, etwa 5 ml (Phywe gibt fir seine Kammer 10 bis 30 ml an) bessere Spuren
hervorbringt als hdhere Fillmengen. Jedoch funktioniert die Kammer bel geringen Fullmengen
nur eine begrenzte Zeit, da die Fullmenge nicht ausreicht, einen Kreislauf des Isopropanols zu
bewirken. Eine Flllmenge von ca. 20 ml hat sich fir einen kontinuierlichen Betrieb als glinstig
erwiesen. Fir die Heizung hat sich eine Heiztemperatur von 25- 35°C as gunstig erwiesen.
Interessant ist, dass bei einer Zunahme der Deckeltemperatur die Spuren verschwinden. Umge-
kehrtes geschieht bei einem Abfall der Temperatur des Kammerdeckels, die Spuren werden hau-
figer. Erklaren konnen wir dies nur so, dass die Temperaturanderung an der Heizung einen ge-
ringfuigigen Druckunterschied in der nahezu druckdichten Kammer bewirkt, was die Spurbildung
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stark zu beeinflussen scheint. Eshandelt sich dabei aso um einen Effekt, der dem der Expansions-
kammer gleicht.

Ein Problem stellt die Kiihlung dar. Im Betrieb der Kammer hat sich eine Temperatur von -15°C
alsLeistungsgrenze der Peltierelemente abgezeichnet. Die Kammer |auft aber mit sinkender Tem-
peratur zusehens besser, so dass wir die Peltierelemente durchgehend mit voller Leistung laufen
lassen, was aber bedeutet, dass die el ektronische Regelung nicht mehr arbeiten kann. Eine uner-
wartete Beobachtung machten wir im Zusammenhang mit der Hochspannung. Das e ekirische
Feld zwischen Kammerboden und Drahtring wirkt nicht nur als Reinigungsfeld [5], indem es
lonen, die nicht durch die Préparatsstrahlung entstanden sind, aus der empfindlichen Schicht
herauszieht, sondern auch empfindlichkeitssteigernd auf die Kammer.

5.1 Versuchemit ioniserender Strahlung

Uns stehen Praparate folgender Strahlungsarten zur Verfiigung:

a (zweifach geladene Heliumkerne), b~ (Elektronen), b* (Positronen), g (Elektromagnetische
Strahlung).

Am besten in der Nebelkammer nachzuweisen sind
a und b Strahlung. Eine photographische und skiz-
zenhafte Darstellung der von ihnen gebildeten
Nebelspuren zeigt Abb. 8, sie zeigt die Spuren beim
Betrieb der Kammer mit Magneten. Das magneti-
sche Feld bewirkt eine ablenkende Kraft auf darin
bewegte L adungstréger. Daraus ergeben sich unter-
schiedliche Ablenkungen von b* - und b -Teilchen.
Bel unserem Magneten wird b nach unten und b*
nach oben abgelenkt. Die a-Teilchen werden nicht
sichtbar abgelenkt, da sie eine zu grof3e Masse haben. Bei der g-Strahlung wird man keine regel -
méaldigen Nebelspuren sehen kdnnen, da allenfalls Sekundéreffekte zu beobachten sind. Ist kein
Préparat in der Kammer und man kann trotzdem hin und wieder eine Spur sehen, so handelt es
sich dabel um kosmische Strahlung.

Abb. 8: Originalaufnahme eines b -Strahlers

5.2  Auswertung der Bahnkrimmung

Der am Kammerboden angebrachte Magnet ertffnet die Méglichkeit, Uber Krimmungsradien,
die man bisjetzt in unserer Kammer noch abschétzen muss, die Geschwindigkeiten der a- und b-
Tellchen anndhernd zu berechnen. Fir eine Kreisbahn der Teilchen muss eine Gleichgewichts-
bedingung zwischen Lorentzkraft F, und Radialkraft F_ gelten. Dadie Flussdichte des Magneten
mit ungefahr 0,09 T bekannt ist und das Feld senkrecht auf der Bewegungsrichtung der Teilchen
steht, kann man aus der Masse der Teilchen m und dem zu messenden Bahnkrimmungsradius r
auf ihre Geschwindigkeit schlief3en.Es gilt:

_ mxv?

Qxv =B
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Wegen der hohen Geschwindigkeiten muss mit der relativistischen Masse m,

1

mR = mo X?

g <

gerechnet werden, dabel ist m, die Ruhemasse des Teilchens und c die Lichtgeschwindigkeit. Es
ergibt sich damit fir v:

I-1-O

N

_ QxBxx
mg >(:24_(32 >BZ >1.2

Je nach Genauigkeit der Messungen fir B und r l&sst damit eine hinreichend zuverléssige Ab-
schétzung der Teilchengeschwindigkeiten vornehmen.

6 Ausblick auf zuktinftige Aufgaben

In néchster Zukunft muss die Nebelkammer erst einmal systematisch ,, ausgemessen® werden,
d.h. es muss festgestellt werden, wie die Kammer auf unterschiedliche Fullmengen, Kuhl-
temperaturen, Heizungstemperaturen und Einstellungen der Hochspannung reagiert. Diese Mess-
ergebnisse bilden dann das Fundament fir Konstruktionsverbesserungen. Man kann schon jetzt
sagen, dass eine leistungsfahigere Kiihlung nétig sein wird, dadie jetzige an ihrer Le stungsgren-
ze betrieben wird. Auch die Entwicklung einer Photographiertechnik oder eine Méglichkeit der
Aufnahme per Videokamera wird notwendig werden.

7 Literaturverzeichnis

[1] Manfred Glaser , Die Nebelkammer im experimentellen Unterrricht*
Aulis Verlag, Band 33, S. 9

[2] Gerthsen und Kneser , Physik®
Springer-Verlag, 11.Auflage,S.155

[3] Herbert Graewe ,, Atomphysik*
Aulis Verlag, 3.Auflage, S.190 Absatz 2

[4] Herbert Graewe ,, Atomphysik*®
Aulis Verlag, 3.Auflage, S.190 Absatz 1

[5] Manfred Gléser ,, Die Nebelkammer im experimentellen Unterricht*
Aulis Verlag, Band 33, S.73

[6] Erwin Bohmer ,Elemente der angewandten Elektronik*
Vieweg & Sohn, 1.Auflage, S.172



1 A I 9 4 3 a] J g g
c/1|zeozizr zooz w01 PR
neig sbue ~ uysg SWeN T
bunsssw.nie sadus |
7667 139 [04d- 8uwe 31agsn
uoo1 uoo1
WIXT383N z0T n =
aNg
nz 1+ <& — " o |
20182 31
1430-n €—
1S51-H *€—
105 -H €
Zdy
ﬁ”_ 0401 4001
Zed —i —
E LT LT
_ oo £2Y 124
bunzisy-z114 -1 ID‘
—|d_— AT AL 4Ny H00T
2-01 ALA 82904 | ocy 1suod-1 TZd
Josuss-dws| T 11 | I
1EL ed GAGE
—_— 1 “
B UPZ TOH-Z 14 —
ANy ssniyosu 04c +Zd £cd
Bk & 9 — V THA | 0301 23S
oer _ 1 ﬂ 1
oed 6cd 624
-_—
ABUDSME LaW JEN 4 1asMT10S-bunz 1oy A001
29-01 ALA —
Josusg- ~dus | — LT
ler 114
A8 1Y 48 1118d L P AL 40y A00T
9-01 AL "
Josusg- ~dus | -_— ] 1suod-1 T1d
11r
GAGE
1511 €— 1 |
e v 1 £1
105> €
A0G1 4001
zwmi — —i
E LT LT
93d-dll | €&
U001 z + 405 20d 104
nz1- <& 11 | a101 S — |
P_ 1T 1 slUE AL 4Ny H00T
ue o1 2y L +J | 20d suog-1 10d
WQ.—. BN N N | |
804 GAGE
1 |
€J1-4nd ZJ1-4nd 101-4md | S | 1
401 04z SAT +0d €0d
ue o1/ L [oo] [oo] [os] |
29 N _ moam
11 |
o & | | +0d ! zod
¢ = 1 01 bunbuos.usawo.uig €0 HASMTTOS—bUN U
1 _ M _ I _ H _ 9 _ 4 _ 3 _ a _ E) Y

Im.ﬁl

Z66T 14yosJo} pusbnr ‘sbue seiqol ‘uysgd snejo
JaLwey |pgeN Uspusliege yoI[einuiuoy Jsuil neg pun uoipnisuod




A

_ F 3 a J g Y
crzl|zeoz:z1 zooz w01 PR
sbue ~ uysg SWeN
- Jagebuaey pun sbiazuy J4005 XEW-1
bunaonaisuy—4s1119d | 143d-n
<eBT iwﬁo;awgm_ghw_xl_wﬂmwzz I_I 1ewoinesbunusayosts pun bunzus.ubsquouig : Zed
(JE = XBWw-1 Jnj) H30/4 zwmi =
S0 " nec 70711 aso1a1l _|___ % E d001 “isnr-ns1 |
Z¥Y 0¥ HL 0% ge01 I 5 LI !
H 6ed Ted o | sBEEEINES
51t y 51 vor L SbE
o 83T 1017 )
Ah 6 g Ged
GSO0EIrW d/- 48 TPUEM-WO 15/ -SDUnuUedg - 01
— N8G+1 (| (|
| b A S £31e ”_ aler _H_ g8+529 a\,—_ = \ Z _*M{.__ _mﬂ{.__ 93d=duL
Yot L Zdd T+ — !
6T ¢l Z2€d ysa1 NI ¢
6108 4007 03422
€l ﬁ- — —
] ] o
of 1R ocy €ey W
~ - 2l |w ~
aﬁwchgﬂwm ¢ oldo 0301 Qo 04071
—JeTiled + mmm ‘— DNTAA L
dsr p— idds) 3 del
* _ ¥5°G WD gE Ul A\
=l HOLNY-TIS net-
ne i+ <& L s
d0ck (I H-N T Ho01 €A 01 07017
T > (Fe1ds1g | M| 1 I
oGy w-eld yoeu sl +Ed el ] £ed +Sd
& a0k 400z
ugt a3 0sy 6+d
“ OXTMS OXTMS
- 0712 GSG3N N Oo——1 Ak _H_ o T10S-H
fhe1ds1g- | £5d _
094 1 gree 8228 02=1g . ] — zwmi Ot
5 dJyd 1no = 1 o m [ o— 1 F > . 7 O—F— 1s1-M
846y 7 | 19Y azo1 S 7
- > 98HI 9TdL = J a9 } O— O—F—— 151
3 29N aNg T O— — ose O—— 1105
654 0422 —
931 o ~0— - O—— v
ZMSs Ged 25y oot ™MS
< 1 1SI-1
@am+n 8+
1 A _ I _ H _ 9 _ F _ 3 _ a _ J g Y
Z66T 14yosJo} pusbnr ‘sbue seiqol ‘uysgd snejo
-1 - Jsuwwey pCgeN Uspualieg.Je ydijleinuijuoy Bukl neg pun uoipiniisuoy




1 b I H 9 4 3 a J S| g
crglzeozizt zooz w01 PR
neig sbue ~ uysg SWeN
bunb os dsAwo 1g
7661 133 (0.4d-4suwwe 31agsy
WEMT1393aN
H 7
gz 107 d024 v1‘0/nZ1
@3N w— ST+ Zzod
SETLNT 4022 <
(O3 D+N — ¢ K LI E
vr 10 194
=
L 1949 P
Az 1o = on I = F_ LI | | v1°0/nZ1 T
aNg gz M0t & _A g
Ho0T Lo A 174 831 “00T L 10+ ~ ‘
10T - 21T 1 1 Sy
Gdg 9IS v cdl
NG €—
E@@ﬁHH E@@ﬁHH 1949 [} <
819 zisz ¥ 201 7W sy b _I‘l_A_lll_
ang mﬁu.ﬂ—l N . 98/NZ1
_| ml_ 1Y 0°1
N7+ €— = on n — I mHm__
g-3dHY T - boedl !
Y-3dlYT e | -
er L |
~3dund - +|_A _Im ot
+3dUNd - _| cug ,_ | —
zr + 1S
g 1949
L || 57
mflaoaHP_ g
I_A _I HE/N0Z
Nﬁu.ﬂ—l e N Uy 041 €
e = g
Bl
ge/N9
g | dam_l_ T
Z1
mm\loaogpj " _A g YE b
.:”Q.ﬂ—I n ~ Amnd 1
+dn €— [ K |.\\.|r
Tdg 9E/N0Z v | c
1 _ WI
INCHER m
ot £, W =, W N|.\“.ﬁ|m|
IS NS
1 A _ I _ H _ 9 _ F _ 3 _ a _ J g _ Y
Z66T 14yosJo} pusbnr ‘sbue seiqol ‘uysgd snejo
-qT - Jsuwwey pCgeN Uspualieg.Je ydijleinuijuoy Bukl neg pun uoipiniisuoy




Konstruktion und Bau einer kontinuierlich arbeitenden Nebel kammer

Claus Behn, Tobias Lange, Jugend forscht 1992

-16-

Peltier- iniblocke werden als an-
schlufertige Kihleinheiten geliefert.
Aufgrund ihrer kleinen Abmessungen
eignen sich Peltier-Kuhlbidcke fur alfle
raumlich begrenzten Kijhlauf%aben.
Bei einer Flache von 14,6 cm*errei-
chen sie Kalteteistungen bis etwa 20W
oder Temperaturdifferenzen bis etwa
60 K. Sind groRere Kalteleistungen

oder Temperaturdifferenzen erwiinscht,

konnen mehrere Kihlblocke mitein-
ander kombiniert werden. Peltigr-Kihl-
hidcke zeichnen sich durch ihre Ver-
schleifreiheit aus. Im Gegensatz zu
den bekannten Kuhlaggregaten lassen
sich Temperatur und Kalteleistung
dieser Halbleiter-Kuhlelemente einfach
und stetig regeln.
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Wirkungsweise

Peltier-KuhiblOcke arbeiten nach dem
Effekt, der 1834 von dem franzosi-
schen Physiker Peltier entdeckt wurde.
Peltier fand, daRR bei Stromdurchgang
an der Kontaktstelle zweier verschie-
dener, einander sich berihrender Me-
talle eine Temperaturabsenkung ge-
geniber der Umgebungsluft festzustel-
len war. Dieser Effekt, bei Peltier noch
extrem klein, konnte erst in den letz-
ten Jahren durch die Verwendung neu-
zeitlicher Halbleitermaterialien wesent-
lich verbessert und damit nutzbar ge-
macht werden.

Peltier-Element

Ein Peltier-Elerment (Bild 1) besteht
aus zwei Halbleiterschenkeln, von de-
nen der eine n-, der andere p-leitend
ist. Durch eine Kupferbricke sind die
beiden Schenkel an ihrer Stirnseite
verbunden. Flie3t durch dieses Peltier-
Element ein Gleichstrom, so kuhlt sich
die eine Seite des Elementes ab und
entnimmt infolgedessen von der Umge:
bung Warmeenergie. Die von der kalter
Elementseite aufgenommene Warme-
energie wird wieder an der warmen
Seite an die Umgebung abgegeben. Das
Peltier-Element ,,pumpt’ also Warme-
energie von der kalten auf die warme
Seite. Durch Stromumpolung 183t sich
die Richtung des Warmeflusses umkeh-
ren.
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