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1 Einleitung

Wann immer in der breiteren Offentlichkeit von Kern- oder Teilchenphysik
die Rede ist, haften diesen Begriffen Vorstellungen von obskurer Unanschau-
lichkeit ihres Gegenstandes und {iberhohter Technisierung ihrer Methoden an.
Der Blick in das Innenleben der kleinsten Bausteine des Universums liegt
nach allgemeiner Auffassung weit aufserhalb der Moglichkeiten und somit meist
auch des Interesses des Normalbiirgers. Hinzu kommt ein oftmals von popula-
ren Assoziationen mit Atomwaffen oder Kernreaktoren gepriagtes Bild dieses
Forschungszweigs. Teilchenstrahlung wird als unnatiirlich, Radioaktivitéit als
grundsatzlich bedrohlich empfunden.

Der Gegenstand dieser Arbeit ist hingegen ein Apparat, der basierend auf
sehr einfachen Wirkungsprinzipien Bahnen von kosmischer Teilchenstrahlung
und Spuren natiirlicher Radioaktivitat, der wir jederzeit in beachtlichem Mafse
ausgesetzt sind, fiir ein breiteres Publikum sichtbar macht. Die Diffusionsne-
belkammer kann somit durch die direkte Anschaulichkeit ihres Innenlebens
und die Asthetik der in ihr stetig entstehenden und verschwindenden Spuren
Interesse fiir wissenschaftliche Themen wecken, denen ansonsten nur in enge-
ren Kreisen Beachtung geschenkt wird.

Bereits 1936 vom amerikanischen Physiker Alexander Langsdorf entdeckt, wur-
de das Prinzip der Diffusionsnebelkammer erst in den 50er und 60er Jahren
des letzten Jahrhunderts in groferem Rahmen zu wissenschaftlichen Zwecken
weiterentwickelt. Zu jener Zeit wurden z. B. bei Teilchenbeschleunigerexperi-
menten haufig Hochdrucknebelkammern zur Identifikation von schnellen Par-
tikeln durch ihre ionisierende Wirkung verwendet. Heute existieren effektivere
Instrumente fiir Prézisionsmessungen, etwa mit der Detektion von Cerenkov-
oder Ubergangsstrahlung in Kombination mit Driftkammern. Die Nebelkam-
mer bleibt aber aufgrund ihres geringen Konstruktions- und Betriebsaufwands
sowie ihrer hohen anschaulichen Qualitéit ein wertvolles Demonstrationsobjekt
zur Vermittlung teilchenphysikalischer Zusammenhénge.

Die uns bislang bekannten experimentellen Arbeiten zum Bau von Diffusions-
nebelkammern beschéftigen sich entweder mit Instrumenten zum Forschungs-
einsatz bei Hochenergie-Experimenten, die nicht fiir die offentliche Vorfiih-
rung geeignet sind, oder sind in Form kurzer Essays verfasst. Die vorliegende

Abhandlung soll dagegen die Methoden und Ergebnisse einer umfassenderen



experimentellen Untersuchung der optimalen Operationsbedingungen fiir De-
monstrationsnebelkammern darlegen. Diese zeichnen sich gegeniiber den friihe-
ren Forschungskammern durch die Kriterien der maximalen Sichtbarkeit ihrer
Spuren fiir ein breiteres Publikum und des moglichst geringen Konstruktions-
und Finanzaufwands aus. Neben dem Gezeigten, ndmlich den Spuren ionisie-
render Teilchenstrahlung, soll ebenfalls die Funktion des Instruments fiir den
Betrachter nachvollziehbar bleiben. Auch aus diesem Grunde préisentiert das
letzte Kapitel unserer Arbeit einfachste Modelle von Nebelkammern, die grof-
tenteils mit Materialien eines durchschnittlichen Privathaushalts konstruiert

werden konnen.



2  Funktionsweise und Aufbau

Nebelkammern werden zur Sichtbarmachung der Trajektorien ionisierender
Strahlung eingesetzt. Dabei nutzt man den Umstand, dass in stark tiberséttig-
ten Gas-Dampf-Gemischen die entlang einer Teilchenbahn erzeugten Ionen als
Kondensationskeime wirksam werden; der Durchgang von geladenen Teilchen
hinterlasst Nebelspuren aus feinen Tropfchen kondensierten Dampfes.

Es haben sich in unterschiedlichen Anwendungsbereichen zwei Methoden etab-
liert, die hierfiir benédtigte Uberséttigung zu erzeugen: In der bereits 1911 von
C. T. R. Wilson entwickelten Expansionsnebelkammer wird durch adiabati-
sche Expansion des Kammervolumens der zuvor geséttigte Dampf in einem
Tragergas unterkiihlt. Da in ihrem gesamten Volumen anndhernd homoge-
ne Bedingungen herrschen, konnen mit ihrer Hilfe Teilchenspuren unabhén-
gig von deren Einfallsrichtung sichtbar gemacht werden. Allerdings folgt jeder
Expansion nach einer sehr kurzen sensitiven Phase eine lingere Zeit der Un-
empfindlichkeit. Zudem ist die Wilsonsche Nebelkammer anfillig gegeniiber
Verunreinigungen, die zu einer Nebelbildung unabhéngig von der Anwesenheit
ionisierter Molekiile fithren kénnen.

Diese Méangel sind in der kontinuierlich arbeitenden Diffusionsnebelkammer
iiberwunden. Hier ist ein grofser vertikaler Temperaturgradient zwischen dem
gekiihlten Boden und der nahe der Zimmertemperatur gehaltenen bzw. ge-
heizten Decke fiir das Entstehen von Ubersittigung verantwortlich. Im oberen
Teil der Kammer stellt sich zwischen einem Fliissigkeitsreservoir und dem war-
men Gas der Umgebung durch Verdunstung ein Dampfdruckgleichgewicht ein,
d. h. es liegt eine einfache Séttigung des Dampfes vor. In der Regel handelt es
sich beim Reservoir entweder um eine ringférmige Rinne, gefiillt mit einer Mi-
schung aus Methanol, Ethanol oder Isopropanol und einem Anteil an Wasser,
oder um einen Stoff, der mit den entsprechenden Fliissigkeiten getrankt wird.
Durch Diffusion im Trégergas (je nach Anwendungsgebiet z. B. Stickstoff, Ar-
gon, Wasserstoff oder, wie in unserem Beispiel, Luft) gelangt der Dampf auch
in die unteren Luftschichten; hier ist er aber aufgrund der niedrigeren Tempera-
turen hinsichtlich seiner Sattigungskonzentration in der Gasphase unterkiihlt,
so dass sich an den durch Strahlung erzeugten Ionen schnell Kondenstropfchen
bilden kénnen. Diese fallen unter dem Einfluss der Schwerkraft zu Boden, wo

iiberschiissige Fliissigkeit z. B. durch eine seitliche Rinne mit Abfluss abge-



fiihrt wird. Im Unterschied zur Wilsonschen Kammer, in welcher der sensi-
tive Zustand immer wieder durch Abfolgen von Kompression und Expansion
hergestellt werden muss, gleicht die Diffusionsnebelkammer ihren durch Kon-
densation entstehenden Dampfverlust stidndig durch vertikale Diffusion aus,
welche dem Gefille der Dampfkonzentration entgegenwirkt. Eventuell im Gas
vorhandene Unreinheiten, wie z. B. Staubpartikel, werden schon zu Beginn
des Betriebs durch Kondensation dauerhaft entfernt. Die Diffusionsnebelkam-
mer reinigt sich also selbst von stérenden Kondensationskeimen, sofern keine
Quellen fiir neuerliche Kontamination im Innenraum der Kammer vorliegen
(vgl. Abschnitt 4.2). Allerdings umfasst die Hohe der sensitiven Schicht, in
der hinreichende Ubersittigung fiir eine Kondensation an Gasionen vorliegt,
in der Regel nur wenige Zentimeter, so dass Teilchenspuren nur in einem ver-
haltnisméakig kleinen Volumen und vor allem fiir recht kleine Einfallswinkel
beobachtet werden konnen. Gerade bei der Detektion kosmischer Strahlung,
deren Haupteinfallsrichtung senkrecht zur horizontalen Ebene der sensitiven
Schicht liegt, ist dies ein Nachteil. Dennoch werden Diffusionsnebelkammern
haufig zur Sichtbarmachung solcher Strahlung eingesetzt, da sie im Gegensatz
zur Wilsonschen Kammer auch die zeitliche Verteilung der Ereignisse wieder-
geben.

Abgesehen von den oben genannten prinzipiellen Merkmalen gibt es viele un-
terschiedliche Moglichkeiten zur Gestaltung von Diffusionsnebelkammern. Be-
sonders bei Modellen groferer Hohe ist es sinnvoll, ein dufseres elektrisches Feld
zur Beseitigung von potentiell storenden Ionen oberhalb der sensitiven Schicht
anzulegen (sieche Abschnitt 4.3.7). Wichtigstes Kriterium fiir die Wahl einer
bestimmten Ausfiihrung der Apparatur ist ihr Verwendungszweck. So waren
etwa fiir Experimente zur Streuung hochenergetischer Neutronen in den 60er
Jahren metallumwandete Hochdruckkammern mit Wasserstoffgas bei mehre-
ren 10 bar notwendig [1|. Der experimentelle Aufwand fiir Messtechnik und
Stabilisierung des Aufbaus erhdhte sich dementsprechend deutlich. Fiir der-
artige Aufgaben werden heute jedoch ausschlieflich neuartige Detektortypen
eingesetzt. Oftmals wurde auch durch die Verwendung von Heiz- oder Kiihlele-
menten zur Herstellung optimaler sensitiver Bedingungen der vertikale Verlauf
der Wandtemperatur kontrolliert [2]. In unserer Demonstrationsnebelkammer
kommt diese Technik in vereinfachter Form zum Einsatz.

Alle in jiingerer Zeit konstruierten Nebelkammern dienen ausschlieklich zu
Demonstrationszwecken. Obgleich fiir sie zuerst das Kriterium der optima-
len Sichtbarkeit fiir ein je nach Abmessungen unterschiedlich grofses Publikum
ausschlaggebend ist, sind auch hier zahlreiche unterschiedliche Realisierungen

denkbar, die in den Kapiteln 4 und 5 ausfiihrlicher diskutiert werden sollen.



3 Zur Theorie der Diffusionsnebelkammer

Der schlichte Aufbau der Diffusionsnebelkammer sowie die einfach versténdli-
chen Grundlagen ihrer Funktionsweise mogen zu der Einschétzung verleiten,
quantitative Kenntnisse iiber das Verhalten eines solchen Systems seien mit
einfachen mathematischen Mitteln erreichbar. Tatséchlich liegt dem Autor die-
ser Arbeit aber keine Theorie vor, die z. B. zu einer allgemein giiltigen, exakten
Berechnung von Temperatur- oder Stromungsverlauf im Kammervolumen be-
fahigen wiirde. Da aber an die genannten Grofen die Kenntnis der genauen
Uberséttigungsverhéltnisse gebunden ist, sind quantitative Vorhersagen iiber
optimale sensitive Bedingungen mit den derzeitigen Mitteln der Theorie nur
sehr beschrankt moglich. Dennoch lassen die bisherigen theoretischen Bemii-
hungen qualitative Aussagen zu, die fiir die Optimierung einer Diffusionsne-
belkammer von Bedeutung sind.

Bevor aber auf einzelne Arbeiten zu diesem Thema eingegangen wird, sollen
einleitend die fiir das Verhalten unseres Systems potentiell wichtigen Vorgan-
ge aufgefithrt werden. Nach Greiner (1963) [1| miisste eine genaue Theorie der

Diffusionsnebelkammer die folgenden Phénomene einbeziehen:

1. nichtisotherme Diffusion des Dampfes durch das Tragergas unter Einfluss

eines vertikalen Temperaturgradienten.
2. Warmeaustausch innerhalb des Gas-Dampf-Gemisches.
3. Erzeugung und Diffusion neutraler und geladener Kondensationszentren.
4. Dampfkondensation und Tropfchenwachstum an diesen Zentren.
5. Bewegung der Tropfchen im Schwerefeld.
6. Seitenwandeffekte, Warmeaustausch mit den Wanden, freie Konvektion.

Schon aus obiger Auflistung ist die Komplexitét der gestellten Aufgabe ersicht-
lich. Es wird bis hierhin jedoch noch nichts iiber den Grad der Relevanz ein-
zelner Effekte fiir das Gesamtverhalten des Systems ausgesagt. Eine addquate
Beschreibung der realen Verhéltnisse in der Nebelkammer ist nur durch ei-

ne Theorie zu erhalten, die keine unzuléssigen Vereinfachungen in Bezug auf



einen oder mehrere der genannten Prozesse vornimmt. Hierin aber besteht das

zentrale Problem der im Folgenden dargestellten theoretischen Beitrage.

3.1 Die Grundlagen nach Langsdorf

Nachdem einige weniger erfolgreiche Versuche unternommen worden waren,
dauerhaft arbeitende Nebelkammern zu bauen!, konstruierte Langsdorf 1936
einen kontinuierlich arbeitenden Apparat, dessen Funktionsprinzipien fast samt-
lichen spéteren Diffusionskammern zugrunde liegen sollten. Darin liefs er Me-
thanoldampf nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Prinzip durch Kohlenstoft-
dioxidgas diffundieren. Seine hierzu entwickelte, von stark vereinfachenden An-
nahmen ausgehende Theorie bot bereits die Moglichkeit, qualitativ stimmige
Vorhersagen iiber das Verhalten des Systems bei Anderung einzelner Parame-
ter zu machen.

Langsdorf ging davon aus, dass sowohl Wandeffekte und Warmestrahlung als
auch die thermischen Folgen des Kondensationsprozesses von Methanol ver-
nachléssigt werden konnten. Zudem behandelte er den Dampf als ideales Gas
und betrachtete das System im Zustand eines stationdren Gleichgewichts. Das
Tragergas setzte er als ruhend voraus. Unter diesen Annahmen konnte er den
Materie- und Energietransport in der Nebelkammer als eindimensionales, ana-
lytisch behandelbares Problem darstellen.

Fiir den vertikalen Energiefluss f ergibt sich demnach der Zusammenhang?

df
f=cCp0 — K% (3.1)

mit dem Dampfstrom c¢;, der spezifischen Wérmekapazitat des Dampfes C',,
und der Warmeleitfdhigkeit des Gas-Dampf-Gemisches K = Ky(1 + b6). Die
Indizes 1 und 2 sollen fortan einen Bezug zum Dampf bzw. zum Tragergas
herstellen. Das erste Glied der Gleichung steht fiir den Energietransport durch
DampfHuss, wihrend das zweite die Wérmeleitung reprasentiert. Durch Inte-
gration iiber die Kammerhohe von z = 0 bis z = h bzw. iiber die Temperatur-
differenz 8§ = T — Ty von der Bodentemperatur bei T' = T} bis zur Dachtem-
peratur Ty erhélt man den folgenden Zusammenhang zwischen der relativen

Kammerhohe z/h und 6, welcher, umgerechnet auf absolute Temperaturen, in

'Hier seien nur die von Langsdorf |3] selbst angefiihrten Experimente von Hoxton und
Vollrath erwahnt. Hoxton liefs einen Luftstrom zuerst eine erhitzte Wasseroberfliche passie-
ren und kiihlte ihn dann in einer Beobachtungsréhre auf Zimmertemperatur ab. Vollrath
arbeitete unter anderem mit einem Gemisch aus Salzsdure- und Wasserdampf, das durch
Interdiffusion hinsichtlich beider Bestandteile iiberséttigt wurde.

2Zu den in dieser Arbeit verwendeten Grofenbezeichnungen vgl. Tabelle 1, Anhang A.1.
Im Gegensatz zu den spéateren theoretischen Beitragen werden aber in Langsdorfs Rechnun-
gen Dy und Ky bei der Bodentemperatur von 233 K definiert.
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Abbildung 3.1: Vertikales Temperaturprofil nach A. Langsdorf [3]

Abb. 3.1 skizziert ist:

2 b0+ (14 abTy)in(l — 2-) -
B b+ (L+abTy)in(l — L) (32)

Der Parameter a ist dabei definiert als a = f/(¢;C1,0(h)). Es ist zu erkennen,
dass mit steigendem Dampffluss der Temperaturgradient im unteren Teil der
Kammer grofer wird, wohingegen ohne Dampftransport ein linearer Zusam-
menhang zu erwarten wére.

Zur Berechnung der Partialdriicke von Dampf und Trigergas bedient sich

Langsdorf der Gleichungen Kuusinens [4] fiir isotherme Diffusion:

dpi .
5 prny P — D — ]_, 2 5 .
c wp P (i ) (3.3)
W = U] + Calo. (3.4)

w ist die der Diffusion iibergelagerte Konvektionsgeschwindigkeit, mit der sich
sowohl Dampf als auch Tragergas bewegen; aufgrund von Langsdorfs weitge-
hender Vernachlidssigung der Gasstromung setzt er aber w = ¢yv;. Die Va-
riablen v; und vy bezeichnen die partiellen Volumina pro Gramm der beiden
Stoffe. Da es sich hier um Diffusion bei rdumlich veranderlicher Temperatur
handelt, werden die Konzentrationsgradienten durch

dpi <Mz> Ipi

0z - RT) 0z

(3.5)

substituiert. Greiner [1| weist allerdings in seiner Arbeit auf die mangelnde
Stringenz einer derartigen Behandlung des Problems hin und zeigt, dass der
entstehende Ausdruck den Effekt der Thermodiffusion vernachléssigt. In Ab-
schnitt 3.3 werden exaktere Berechnungen hierzu durchgefiihrt. Allgemein sind
Kuusinens Gleichungen fiir isotherme Verhéltnisse formuliert, d. h. Dichte-
schwankungen bei Temperaturdnderungen entsprechend dem idealen Gasge-

setz werden grundsétzlich nicht erfasst. Durch Einsetzen in Gleichung (3.3)
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fir ¢ = 2, mit anderen Umformungen (siehe Tab. 1) und durch Integration

ergibt sich fiir den partiellen Druck des Gases

zngzggi ol Zﬁﬁ’%% [(1 + baTy)ln (1 - CLQT) — (1 - bTy)ln (1(;5())] .

Da die Uberséttigung S als das Verhéltnis des tatséchlichen Dampfdruckes

zum Sattigungsdampfdruck p;g definiert ist, ldsst sie sich aus (3.6) mit

P —
g=Dr _ TP (3.7)
P1s P1s

bestimmen. Langsdorf zeigt dariiber hinaus, dass fiir kleine p; und nicht zu
kleine z die Ubersiittigung annihernd dem Gesamtdruck P proportional ist.

In der sensitiven Schicht muss ein kritischer Wert S, fiir die Kondensation des
Dampfes an Ionen iiberschritten werden. Zur Abschéatzung der Breite dieser

Schicht richtete sich Langsdorf nach der powellschen Formel [5]

k0'4/3
T

InSi = (3.8)

Abb. 3.2 zeigt S in Abhéngigkeit von der relativen Hohe iiber dem Kammerbo-
den bei verschiedenen Dampfstromen und Bodentemperaturen. Die kritische
Uberséttigung nach Powell ist fiir den Fall 3 als die Punkt-Strich-Kurve 6 ein-
gezeichnet. Aus ihren Schnittpunkten mit den langsdorfschen Ubersittigungs-
kurven (in diesem Fall z. B. A und B) ersieht man die zu erwartende obere
und untere Grenze der sensitiven Schicht. Es wird deutlich, dass sich sowohl
ein hoherer Dampffluss als auch eine niedrigere Bodentemperatur durch eine
Erhchung der sensitiven Schicht bemerkbar machen miissten. Der Unterschied
zwischen Dach- und Bodentemperatur wurde fiir alle Kurven konstant gehal-
ten.

1955 unternahmen Argan, D’Angelo und Gigli [6] den Versuch, Langsdorfs
Theorie fiir eine zweidimensionale Betrachtung zu verallgemeinern und den
Dampfverlust durch Kondensation an Ionen zu beriicksichtigen. Insbesonde-
re stellten sie zur Ausbildung eines horizontalen Temperaturgradienten durch
Wandeffekte theoretische Uberlegungen an.

Zunéchst wurde hierzu die gesamte Temperatur- und Dampfdruckverteilung
nach dem eindimensionalen langsdorfschen Modell ermittelt. Anschliefend wur-
den die Bedingungen der unteren Sektion des Kammervolumens bis zur oberen
Grenze der sensitiven Schicht einer gesonderten Betrachtung unterzogen. Da
hier dem System durch Kondensation stindig Dampf entzogen wird, gingen
die Autoren in erster Ndherung von einer nach unten hin linear abfallenden
Entwicklung des Dampfstromes aus. Der Methanoldampfverlust durch Kon-

densation wurde experimentell aus der pro Zeiteinheit auf dem Kammerboden

10
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Abbildung 3.2: Ubersittigungsverteilung nach A. Langsdorf [3]

deponierten Fliissigkeitsmenge bestimmt. Als Tragergas diente Luft bei Nor-
maldruck. Auch der Temperaturabfall wurde in den unteren Bereichen linear
gendhert. Auf diese Weise konnten der Ubersittigungsverlauf und die Hohe
der sensitiven Schicht in Abhéngigkeit von der Kondensationsmenge pro Ho-
heneinheit grob berechnet werden.
Um einen direkten Zusammenhang der Hohe z; der sensitiven Schicht mit der
Ionisationsdichte ableiten zu konnen, ging man davon aus, dass die Menge
kondensierten Dampfes proportional zur Dichte n; der pro cm?® und Sekunde
erzeugten lonen und zu z; sowie abhéngig vom mittleren Radius 7 der sich am
Boden sammelnden Tropfen ist.> Eine mogliche Kondensation an neutralen
Zentren blieb unberiicksichtigt. Abb. 3.3 stellt z; als Funktion des Parameters
n;7 dar. Auffillig ist der starke Abfall von z; schon im Bereich geringer Kon-
densation. Fiir sehr hohe Ionisationsraten wéare demnach ein Verschwinden der
Sensitivitdt zu erwarten.
Argan et al. behandeln in weiter gehenden Uberlegungen das Zusammenwirken
von Warmeleitung und Diffusion als zweidimensionales Problem. Dazu nehmen
sie willkiirlich einen linearen Anstieg der Wandtemperaturen bis zur Hélfte der
Kammerhohe an, wahrend die dariiber liegenden Wandhélften auf Zimmertem-
peratur liegen sollen. Konvektionsstromungen werden vernachléssigt. Da ihre
Resultate beziiglich der Entstehung eines horizontalen Temperaturgradienten

im Vergleich zu experimentellen Daten [1] als unzutreffend gelten miissen, soll

3Eventuell wire hier eine Mittelung iiber r® vorzuziehen, da man am durchschnittlich
deponierten Fliissigkeitsvolumen interessiert ist. Zur Ermittlung des Tropfenradius wurden
das Tropfchenwachstum und die Fallgeschwindigkeit berechnet.

11



hier aber von weiteren Ausfiihrungen abgesehen werden.
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Abbildung 3.3: Hohe der sensitiven Schicht in Abhéngigkeit von Ionisations-
dichte und Trépfchenradius nach Argan et al. [6]; Einheiten in cm

3.2 Die Theorie nach Shutt

1951 gelangte R. P. Shutt |7] zu einer exakteren Darstellung der Vorgénge in
einer Diffusionsnebelkammer, indem er neben den bei Langsdorf beriicksichtig-
ten Faktoren auch die Prozesse der Massenzunahme und Wérmeabgabe wah-
rend der Tropfchenbildung, die Fallgeschwindigkeit der Tropfen bei Stokesscher
Reibung und den von diesen Faktoren abhingigen Dampfverlust in der sen-
sitiven Schicht in seine Berechnungen einbezog. Er hob dabei besonders die
Bedeutung der Warmeentwicklung bei der Kondensation hervor. Die wichtigs-
ten Ergebnisse seiner Arbeit sind eine Formel fiir den vertikalen Verlauf des
Temperaturgradienten und ein Ausdruck fiir einen grundlegenden Parameter
3, von dem allein alle wesentlichen Eigenschaften des Nebelkammerklimas ab-
héngen sollen.

Shutt unterscheidet im Bereich der sensitiven Schicht zunéchst zwischen den
thermodynamischen Bedingungen in Nédhe und in grofserer Entfernung von
Tropfen. Im ersten Fall werden Dampfdiffusion und Warmeleitung als Prozes-
se mit sphérischer Symmetrie dargestellt; im {ibergeordneten Vertikalsystem
werden eindimensionale Gleichungen abhéngig von der Koordinate z formu-
liert. Da Shutt wie Langsdorf von Kuusinens isothermer Gleichung (3.3) fiir
den vertikalen Dampfstrom ausgeht, bleiben Dichtednderungen aufgrund des
Temperaturgradienten unberiicksichtigt; dieser Effekt wird als vernachléassig-
bar gegeniiber den sonstigen Ursachen fiir Dampftransport angenommen.

Fiir eine quantitative Behandlung der Tropfchenbildung muss die Anzahl der
Kondensationskeime bekannt sein. Shutt berticksichtigt ausschliefslich die Kon-
densation an geladenen Teilchen. Ausgehend von einer mittleren Ionisations-
dichte njo = 2/cm? durch kosmische Strahlung in Luft bei Standardbedin-
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gungen? berechnet er nach dem idealen Gasgesetz die Anzahldichte der sich
in der Hohe ¢ bildenden Tropfchen fiir beliebige Gase. Dabei geht er davon
aus, dass sich an jedem Ion auch ein Tropfen bildet. Die oberhalb der sensi-
tiven Schicht erzeugten Ionen sollen nur zu jenem Anteil einbezogen werden,
welcher zur sensitiven Schicht hin diffundiert, im Gegensatz zu solchen Teil-
chen, die zunéchst auf eine der Wénde treffen. Shutt fiihrt zu diesem Zwecke
das Verhaltnis der Querschnittsfliche A der Kammer zur gesamten Oberfla-
che 2A + W des Volumens oberhalb der sensitiven Schicht als Vorfaktor ein
(W = Wandfldche oberhalb von z;).

Nach geeigneter Kombination und Umformung der Gleichungen fiir alle ge-
nannten Prozesse® gelangt man zu einer komplizierteren Integralgleichung fiir
dT/dz, fir die keine allgemeine Losung zu finden ist. Sofern man aber be-
stimmte Werte fiir die Bodentemperatur und fiir d7'/dz bei z = 0 annimmt,
kann unter Einbeziehung numerischer Berechnungen die Temperaturverteilung
iiber die gesamte Kammerhohe iterativ angenéhert werden. Eine weitere als
bekannt vorauszusetzende Grofe ist die Hohe der sensitiven Schicht. Mit Hilfe
dieser Angaben kann aufgrund der Berechenbarkeit von 7" und der Kenntnis
der benétigten kritischen Ubersittigung (siehe Abschnitt 3.4) bei z; auch p;(z)
und somit die benétigte Dampfdichte p; (k) an der Dampfquelle ermittelt wer-
den.

Das vielleicht wichtigste Ergebnis von Shutts Arbeit liegt in der Erkenntnis,
dass dT'/dz in guter Naherung von nur einem einzigen Parameter /5 abhéngig
ist, dessen Form allerdings in den Temperaturbereichen ober- und unterhalb
von T = 260 K infolge verschiedener Approximationen unterschiedlich ist. Im

Einzelnen ergibt sich hierfiir:

Bo = mP(nr2)5Dy"? T < 260 K (3.9)
By = nP(niTZ2)"* Dy Ky T > 260 K. (3.10)

Kennt man also die in § enthaltenen Faktoren einer Nebelkammer bei opti-
maler Funktion, so kann man den obigen Resultaten zufolge je nach Bedarf
einzelne von ihnen derart gegeneinander dndern, dass der Wert von 5 und so-
mit das Verhalten der Kammer unveréndert bleibt. Dabei ist im Bereich der
sensitiven Schicht in der Regel £, anzuwenden. Zum Beispiel sollte eine Nebel-
kammer, in der bei Atmosphérendruck und dem Normalwert nyy der Ionisati-
onsdichte sensitive Bedingungen herrschen, bei Verdoppelung von n; auf 2 njq

4/5

und einer gleichzeitigen Senkung des Drucks um den Faktor 27*° ebenfalls

4T =25°C; P = 1,013 -10° Pa

SEtwas detailliertere Ausfiihrungen folgen in ganz analogen Rechnungen in Abschnitt 3.3.

6In Shutts Formeln fiir 3 erscheint der Faktor nyo. Aus seinen Kommentaren ist allerdings
zu schliefen, dass er eine variable Ionisationsdichte n; meint.
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Abbildung 3.4: Vertikaler Temperaturverlauf nach Shutt 7] in Abhéngigkeit
von (dT'/dz),—o und 8

zufrieden stellend arbeiten. Allerdings miissen gewisse Anderungen im oberen
Bereich der Kammer beriicksichtigt werden, da S, nicht konstant bleibt. Wie
aus Abschnitt (4.1) zu ersehen ist, stehen derartige Regulierungsmafnahmen
in unserer Kammer jedoch nur sehr beschrénkt zur Verfiigung.

1953 korrigierte Bevan [8] Shutts Theorie durch eine Abschitzung der Kon-
densation an neutralen Keimen. Der Parameter § wird dadurch zusatzlich
abhéangig von T,. Auf die obigen Ausfiihrungen hat dies jedoch ebenso wenig
Einfluss wie auf die folgenden Beispiele.

Abb. 3.4 zeigt die nach Shutt berechneten Temperaturverteilungen fiir ver-
schiedene Ty und (d7/dz),—o. Die Kurven des Wertes 3, = 1,18 - 1072 gelten
fiir Luft bei Atmosphérendruck, wahrend die iibrigen Graphen einen Druck von
3 atm voraussetzen. Im Bereich von z; bis A wurden sie willkiirlich als linear
angenommen, wobei zunéchst Ty berechnet und dann zwischen T'(z;) und 7y
interpoliert wurde. Die in allen Fillen gemachten Annahmen von A = 25 cm
und z; = 10 cm (bzw. nach der Formulierung in Abb. 3.4: 25 = 10 c¢m) sind
laut Shutt fiir die Bestimmung des Gradienten d7'/dz unbedeutend. Seine Be-
rechnungen deuten aufserdem auf die Existenz eines minimalen Temperatur-
gradienten bei vorgegebenem g, hin, fiir den ein ausreichender Dampfstrom
zum zufrieden stellenden Betrieb der Nebelkammer gewéhrleistet ist. Eine
quantitative Darstellung dieses Zusammenhanges gelang Bevan 8] auf em-
pirischem Wege (siche Kapitel 6). Als typischen Wert des Temperaturgradi-
enten innerhalb der oberen sensitiven Schicht bei 3, = 1,18 - 1072 gibt Shutt
dT/dz = 3,6 K/cm an. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Temperatur ober-
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halb von z &~ 2 cm fast linear mit diesem Gradienten ansteigt. Fiir grofere 3 ist
ein hoherer Gradient zu erwarten, sofern man (wie in Abb. 3.4) gleiche Werte
von (dT'/dz),—o annimmt, aber ein niedrigerer Wert, falls Ty konstant gehalten
wird. Ein solches Verhalten wird durch die umfangreichen Messungen Greiners
jedoch nicht bestétigt |1, S. 41-44]. Zwar ergeben sich bei hoheren Driicken wie
erwartet flachere Temperaturkurven, doch gilt in Bezug auf die Verwendung
unterschiedlicher Tréagergase das Gegenteil: Schwerere Gase wie Argon, deren
Eigenschaften 3, gegeniiber den Werten bei leichteren Gasen erhohen, weisen
grofere Temperaturgradienten im unteren Kammerbereich auf. Eine moégliche
Ursache fiir diese Unstimmigkeit ist die von Saavedra |9] nachgewiesene Tat-
sache, dass Shutts Formeln lediglich fiir den Fall gleicher Molekiilmassen von
Dampf und Trégergas gelten; weitere Unzuldnglichkeiten seiner Theorie wer-

den im folgenden Abschnitt sowie in Kapitel 5 diskutiert.

3.3 Betrachtungen nach der kinetischen Trans-
porttheorie

Bereits 1939, also Jahre vor der Veroffentlichung von Shutts Ergebnissen, schu-
fen Chapman und Cowling” die Basis fiir eine kohérentere klassisch-theoretische
Behandlung der Dynamik nichthomogener binadrer Gemische. Sie nahmen dazu
an, dass Quanteneffekte fiir die Transporteigenschaften von Gasgemischen zu
vernachlassigen sind und betrachteten die Kraftfelder zwischen den Molekiilen
als kugelsymmetrisch. Fiir das zu untersuchende System sollte die Boltzmann-
Statistik anwendbar sein, d. h. pro Volumenelement liegt eine grofe Anzahl von
Teilchen vor. Weiterhin setzt ihre Theorie voraus, dass fast nur binéare, elas-
tische Stofe zwischen den Teilchen des Gemisches stattfinden, was bei nicht
zu hohen Driicken eine verniinftige Annahme ist. Greiner zeigt hierzu anhand
exemplarischer Rechnungen, dass nur die Voraussetzung kugelsymmetrischer
Kraftfelder eine unzuléssige Naherung ist, die allerdings angesichts der sich
andernfalls ergebenden Schwierigkeiten in Kauf genommen werden muss.
Chapman und Cowling leiten aus den genannten Voraussetzungen die folgende
Diffusionsgleichung ab:

Wy — Wy = (3.11)

2 My — M
- " p {gmd (nl) + ranz(M 1)gmd(lnP) - w(ﬂ — Fb) + kpgrad(InT)| .
ning n np Pp

Die Diffusion der Komponenten des Gemisches relativ zueinander kommt durch

"Vgl. Chapman, S., Cowling, T. G.: The Mathematical Theory of Non-Uniform Gases,
Cambridge 1953
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die Differenz der mittleren Schwerpunktsgeschwindigkeiten w; und w, der
Molekiile zum Ausdruck. Diffusion kann demzufolge durch Konzentrations-,
Druck- und Temperaturgradienten sowie durch verschieden grofe Kréfte [F}
und Fy, die auf die Molekiile der Massen M; und M, wirken, hervorgeru-
fen werden. Im Ubrigen sind n, p und P die Gesamtteilchenzahldichte, die
Gesamtdichte und der Gesamtdruck, die sich jeweils aus den Summen der ent-
sprechend indizierten Komponentengrofen ergeben. Da im Volumen der Ne-
belkammer kein Druckgradient existieren kann und F} — F, nur im Falle starker
inhomogener elektrischer bzw. magnetischer Felder merklich von null abweicht,
konnen die jeweiligen Terme vernachléssigt werden, so dass als Grundlage der

Beschreibung von Diffusionsprozessen in der Nebelkammer die Gleichung

2

Wy — Wy = —

D [g?"ad <m> + kpgrad(InT) (3.12)
n

nine

bestehen bleibt.
Unter der Annahme, dass der gesamte Teilchenstrom durch eine vorgegebene

Ebene pro Flachen- und Zeiteinheit
1wy + NaWo = C (313)

konstant ist, erhélt man nun durch Multiplikation von (3.12) einerseits mit n,
und andererseits mit n, sowie anschlieBender Subtraktion bzw. Addition von
(3.13) die Formeln

W, = ¢ “p grad (m) + kBgTad(lnT)} (3.14)
noom n

Wy = c_ "p grad (m) - kBgTad(lnT)] . (3.15)
no ng n

Der beiden Komponentengeschwindigkeiten gemeine Term C'/n kann dabei,
ganz analog zur bei Langsdorf und Shutt verwendeten Definition von Kuusinen
in (3.4), als die Konvektionsgeschwindigkeit w angesehen werden. Da der Mas-

senstrom der i-ten Komponente als

C; = piw; (3.16)

definiert ist, ergibt sich hierfiir:
ci =wpy — nD |grad (2) + MlkBgTad(lnT)] (3.17)
o =wps — nD |grad (f) — Mgk:Bgmd(lnT)] . (3.18)

Im Vergleich zu der bei Langsdorf vorliegenden Diffusionsformel (3.3) fallt
jedoch auf, dass die soeben gefundene Formel der Existenz eines Tempera-

turgradienten Rechnung trégt. Bei isothermen Verhéltnissen wéren dagegen
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(3.17) und (3.18) mit (3.3) identisch, da die Teilchenzahldichte n im gesamten
Volumen konstant bliebe.

Auf Basis der durch Chapman und Cowling errungenen Erkenntnisse und im
Ubrigen exakt orientiert an der Vorgehensweise Shutts gelangte Saavedra [9)
1958 zu einer verbesserten Berechnung von d7'/dz. Weil sie die exakteste uns
vorliegende Theorie der Diffusionsnebelkammer darstellt, soll sie etwas einge-
hender besprochen werden.

Folgende Vereinfachungen werden durch Saavedras Darstellung vorgenommen:

1. Die Diffusion wird unter Vernachlassigung von Wandeffekten eindimen-
sional behandelt. Es liegt somit eine natiirliche Gasschichtung vor, d. h.

leichte Schichten liegen oberhalb von schwereren Schichten.
2. Sowohl Trégergas als auch Dampf seien ideale Gase.

3. Berechnungen erfolgen nur fiir einen stationdren, abwirts gerichteten

Dampfstrom.

4. Der Strom des Tragergases kann gegeniiber dem Dampfstrom vernachlés-
sigt werden, da in diesem kein grofserer Konzentrationsgradient vorliegt,
die Konvektion aufgrund von Punkt 1 sehr gering ist und die Selbstdiffu-
sion (drittes Glied in Gleichung (3.17)) ebenfalls als klein angenommen

wird.

Durch Saavedras Vernachliassigung des Gasstromes lasst sich die Konvektions-

geschwindigkeit als
C1

- TLMl

(3.19)

w

darstellen.
Gleichung (3.17) kénnen wir mit den oben genannten Annahmen und einigen

Umformungen gendhert schreiben als

d 1dT

Als Randbedingungen der Temperatur und Dampfdichte gelten die entspre-
chenden Werte bei 2 = 0 und z = h.
Saavedra behandelt ebenso wie Shutt die unmittelbare Umgebung der Tropf-
chen als gesondertes System. Grundlagen der diesbeziiglichen Berechnungen
sind die Kontinuitatsgleichung
ap
ot

die aus (3.17) gewonnene Formel

= —divey, (3.21)

(3.22)

My MykglnT
clm—Dgrad<p1+n il )
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und die Wéarmeleitungsgleichung

oT K
— =uV*T ; U=—.
pCyp

5 (3.23)

Dabei stehen K und C, fir Warmeleitféhigkeit und spezifische Wérme des
Gemisches. Wie Shutt zeigte, geniigt es, (3.23) sowie die analoge Gleichung fiir
die zeitliche Anderung der Temperatur fiir den stationéren Fall zu 16sen.
Man kann sich anschaulich leicht klarmachen, dass die zeitliche Massenzunah-
me eines Tropfchens des Radius ry iiber den Dampfstrom durch die Tropfen-
oberfliche zu berechnen ist:

dm
e — 4773 (€1) pmry - (3.24)
Die bei diesem Prozess freiwerdende Warmemenge ist gleich der Summe aus
der latenten Kondensationswiarmemenge Ldm/dt und dem Wéarmestrom durch
seine Oberfléche:

dQ dm

oT
7 — - 2 -
o L o + dnrg K (37“)”0' (3.25)

Nach einer Abschéatzung von Shutt kann die linke Seite dieses Ausdrucks in
guter Ndherung vernachlassigt werden.
Die Bewegungsgleichung fiir die Tropfchen lautet bei Stokesscher Reibung:

d
%(mv) = —6mnury — mg. (3.26)

Auch hier ist nach Shutt im Zustand anndhernd konstanter Fallgeschwindig-
keit die linke Seite der Gleichung gleich null zu setzen.
Durch geeignete Verkniipfungen der obigen Grundlagen untereinander und
langerer Rechnung gelangt Saavedra zu einem Ausdruck fiir d7/dz, der bei
Vernachléassigung einiger sehr kleiner Summanden und mit der Substitution
w = (18K nLgpl?) (47 /3)43 wie folgt darzustellen ist:
dr
= (3.27)

3

Jn D (% n %) ' — [7 2 [fj,l (fj, wA(TTT)dz”) " n)dg + ([ wA(TTT)dz”)% fZ ' (€)de | d’

5 (T 23
prr steht fiir die Dichte der Fliissigkeit in den Tropfchen und A(Tr,) fiir den
Unterschied zwischen den Temperaturen der Tropfenoberfliche und der Gas-
schicht bei z in grofer Entfernung vom Tropfen.
Gleichung (3.27) ist in dieser Form nur fiir die sensitive Schicht unterhalb von
z1 giiltig. Oberhalb davon werden keine Tropfchen gebildet, weshalb der ge-

samte zweite Summand des Zéahlers, der von der Ionisationsdichte abhéngt,
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Abbildung 3.5: Vergleich der Temperaturkurven nach Berechnung ohne Be-
riicksichtigung des Kondensationsterms und nach Shutt sowie einer Messkurve
Greiners bei 2,0-10° Pa Hy [1]

wegféllt. AT steht hier fiir den Temperaturunterschied zwischen der Trop-
fenoberfliche und dem Gas-Dampf-Gemisch bei der entsprechenden Hohe z in
grofsem Abstand zum Tropfen und ist somit eine Funktion von 7". Aus diesem
Grunde sind, wie schon bei Shutt, grofere Schwierigkeiten bei der Lésung von
(3.27) zu erwarten.

Die Gleichungen von Shutt und Saavedra unterscheiden sich im Wesentlichen
nur durch den bei letzterem hinzugefiigten Term p,(7")/7" im ersten Summan-
den des Zihlers sowie im Nenner. Eine solche Ahnlichkeit der Resultate ist
wenig liberraschend, da der einzige bedeutsame Unterschied zwischen der Vor-
gehensweise beider Autoren in der Anwendung der Gleichung (3.3) einerseits
und (3.20) andererseits liegt.

Nach Schétzungen Greiners [1] ergibt sich durch den Einfluss des Terms p, (T') /T
fiir Ethanoldampf eine Steigerung des Temperaturgradienten im Bereich un-
terhalb von z; um 20 - 30 %. Da Greiner keine expliziten Berechnungen zur
Theorie Saavedras ausfiihrt, stellt er in Abb. 3.5 graphisch lediglich den Tem-
peraturverlauf nach Shutt (3) sowie eine Kurve ohne Beriicksichtigung der
Kondensation (1) seinen eigenen Messdaten (2) gegeniiber. Letztere gewann er
in einer Hochdruckdiffusionsnebelkammer, die mit Methanol in Hy-Gas betrie-
ben wurde. Zwischen den Kurven 1 und 2 ist fiir z > z; eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung festzustellen. Hieraus schliet Greiner, dass Shutt den Ein-
fluss der Kondensation iiberbewertet. Dies scheint in der Tat der Fall zu sein;
allerdings werden wir angesichts eigener Ergebnisse den Wert derartiger Ver-

gleiche etwas relativieren miissen.
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3.4 Zu den Bedingungen der Tropfchenbildung

In den vorangehenden Abschnitten wurde zwar eingehend die Frage behan-
delt, wie sich Temperatur und (im Rahmen der langsdorfschen Theorie) Uber-
siattigung in Abhéangigkeit von der Kammerhohe verhalten. Um Vorhersagen
iiber die Funktionalitét einer Diffusionsnebelkammer unter vorgegebenen Be-
dingungen treffen zu kénnen, muss aber dariiber hinaus die Abhéangigkeit der
Tropfchenbildung von diesen und anderen Parametern bekannt sein. Nur wenn
einerseits Tropfen sichtbarer Grofte an den durch Teilchenstrahlung gebildeten
Ionen entstehen konnen und andererseits die Kondensation an diffus im Kam-
mervolumen verteilten Keimen nicht {iberhand nimmt, ist eine gute Sichtbar-
keit von Strahlungsspuren zu erhoffen. Besonders Tropfchenbildung an neutra-
len Molekiilkomplexen kann zu erheblichen Problemen fithren. Daher sollen im
Folgenden die Bedingungen fiir Kondensation an geladenen und ungeladenen
Keimen in Abhéingigkeit von deren Gréfe und der Ubersittigung des Dampfes
analysiert werden.

Unter normalen atmosphérischen Bedingungen kondensiert jede Art von Dampf
schon bei sehr kleiner Ubersittigung an der Oberfliche der stets in Luft vor-
handenen Staubpartikel. Nennenswerte Uberschreitungen der Grenze S = 1
sind nur in Umgebungen moglich, in denen kaum derartige Teilchen vorliegen.
Die Tatsache, dass Dampfe iberhaupt {ibersattigt werden konnen, hat ihre Ur-
sache darin, dass die Oberflachenspannung o der kondensierten Fliissigkeit bei
sehr kleinen Tropfchen eine Steigerung des Dampfdruckes p, iiber ihrer Ober-
flache bewirkt. Wahrend also ein Dampf gegeniiber einer ebenen Oberflache
mit p,, deutlich tiberséttigt ist, kann er gegen ein Fliissigkeitstropfchen noch
unterséttigt sein, so dass es verdampft. Thomson, der diesen Zusammenhang

bereits 1821 entdeckte, leitete aus einfachen energetischen Uberlegungen die

Pr M, (20 ¢
In— = — = 3.28
npoo RT pr, <r0 87rr§> ( )

her. Da sich die Tropfchengrofe durch Kondensation oder Verdampfung im

Beziehung

Mittel stets auf die Etablierung eines Gleichgewichts mit der Umgebung hin
entwickelt, ist p, im stationédren Zustand gleich dem Kammerdampfdruck p;(2)
auf Hohe des Tropfchens.

Fiir ungeladene Tropfen (¢ = 0) wurde die thomsonsche Gleichung durch ex-
perimentelle Ergebnisse in befriedigender Weise gestiitzt. Im Falle geladener
Kondensationskeime beobachtete man jedoch eine weit geringere Tropfchen-
bildung, als nach den Berechnungen zu erwarten war. Volmer und Tohmfor
[10] kamen daher 1938 zu dem Schluss, dass Thomsons Annahme, die Keime

konnten als leitende Kugeln behandelt werden, unzuléssig sei und diese viel-
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mehr als Dielektrika anzusehen seien. Anstatt einer Dielektrizitdtskonstante
¢ = 0o nahmen sie daher in ihren Berechnungen endliche Werte an. Allgemein

ergeben sich nach den oben beschriebenen Uberlegungen die Gleichungen:

Dr 2M10 e .
n—=1I[nS=——— ur ungeladene Keime (3.29
Poo RT pryro / g (3.29)
sowie
pr M, [20 1\ ¢ . 4
nZZ = RTor, [To - <1 — e) Sard fir geladene Keime. (3.30)

Abb. 3.6 stellt den aus (3.29) bzw. (3.30) gewonnenen Zusammenhang zwischen
dem Gleichgewichtsradius der Troépfchen und der Uberséttigung des Dampfes
ihrer Umgebung fiir mehrere Temperaturen dar. Wahrend die Funktionen S(r)
der ungeladenen Trépfchen monoton fallend sind, weisen die auf niedrigerem
Niveau verlaufenden Kurven der einfach geladenen Keime unterschiedlich stark

ausgepragte Maxima auf, die bei

Fogr = [(1 - 1) 62] - (3.31)

¢/ 4o

und

3M srot
Sl — e ! o 3.32
b =P | SRT ((1_;) g (332

liegen. Hieraus lédsst sich auf einige wichtige Eigenschaften des Tropfchenbil-
dungsprozesses schlieffen, die anhand der Kurven 3 und einiger exemplarischer
Punkte erlautert werden sollen.

Da die Kurven bei Temperaturgleichheit zwischen Tropfen und umgebendem
Dampf Gleichgewichtszustinde zwischen fliissiger und gasformiger Phase dar-
stellen, sollten Tropfchen, deren Zustédnde sich durch Punkte auf der Kurve
beschreiben lassen, durch gleich héufige Verdampfung und Kondensation ih-
ren Zustand beibehalten. Oberhalb der Kurven ist die Umgebung gegeniiber
Tropfchen des Radius 7y tiberséattigt, weshalb ein weiteres Tropfenwachstum
stattfindet und viele Kondensationskeime in diesem Bereich eine sichtbare Gro-
e erreichen. Liegt S unterhalb der Gleichgewichtsgrenze, so ist der Dampf
beziiglich der Tropfenoberfliche untersattigt und es findet Verdampfung statt.
In unseren durch die Punkte A bis D gekennzeichneten Beispielen reprasentiert
A einen Tropfen in hoch iibersattigter Umgebung, dessen Radius grofs genug
fiir ein weiteres Wachstum ist, unabhéngig davon, ob er eine Ladung tragt. In
der Graphik entspriche dies einem horizontalen Wandern des Punktes nach
rechts. Unter realen Bedingungen wiirde allerdings eher eine Verschiebung des
Zustandes nach rechts unten in Ndhe der Gleichgewichtskurve beobachtet, da
sich durch Kondensation die Dampfkonzentration in der Umgebung des Kei-

mes verringert. Daher ist allein anhand von Abb. 3.6 nicht zu entscheiden, ob
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Abbildung 3.6: Gleichgewichtsiibersittigungen fiir geladene und ungeladene
Tropfen in Abhéngigkeit von deren Radius [1]

es sich bei den Kurven fiir ungeladene Keime und den rechten Kurvenarmen
fiir geladene Keime um stabile oder instabile Gleichgewichte handelt. Bei einer
horizontalen Verschiebung wére letzteres der Fall. Fiir B verhalten sich gela-
dene Tropfen so wie in Beispiel A. Dagegen stiinde den ungeladenen Tropfen
B, C und D keine ausreichende Uberséttigung fiir ein weiteres Anwachsen zur
Verfiigung. Sie wiirden vollstdndig verdampfen, was — kontrar zum Fall A
— einer Verschiebung der Punkte nach links oben bis zu ry = 0 entspréche.
Punkt C liegt fiir einen geladenen Keim auf Kurve 3. Somit ist bei -40°C eine
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtsradius zu erwarten. Im Fall D findet am
Tropfen so lange Verdampfung statt, bis der Punkt durch Verschiebung nach
links oben die Gleichgewichtskurve erreicht hat. Dort verhélt er sich wie C.
Den Tropchenradius am Maximum der Kurven nennen wir den ,kritischen Ra-
dius 7o und den dazugehorigen Wert von S, kritische Ubersittigung S}«
oder ,Jonengrenze* (siehe (3.31) und (3.32)). Ist an einer Stelle im Kammervo-
lumen S =S ,ﬁr, so entwickeln sich alle Ionenkeime mit ry > rg 4, zu sichtbaren
Tropfen, bei hoheren Werten von S auch kleinere Keime. Aufgrund des Abfal-
lens der Ubersittigung in der Umgebung wachsender Tropfen ist jedoch auch
hier eine untere Grofengrenze fiir fortwihrendes Wachstum gegeben. Analog
zur Tonengrenze ist die Nebelgrenze Sy definiert, oberhalb der an ungeladenen
Keimen mit ry > 7o 4, spontane Kondensation eintritt.

Aus Abb. 3.6 ist ein fiir unsere Arbeit sehr bedeutender Zusammenhang er-
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sichtlich: Vergleicht man die Kurven verschiedener Temperaturen, so fallt auf,
dass der Ubersittigungsbereich, in dem fiir einen gegebenen Radius Kondensa-
tion an geladenen, nicht aber an ungeladenen Keimen auftritt, mit steigender
Temperatur deutlich schmaler wird. Hieraus ist zu schliefen, dass der Betrieb
einer Diffusionsnebelkammer in Bereichen hoher Temperaturen auf Schwierig-
keiten trifft. Spitere Uberlegungen werden diese Annahme bestétigen.

Wir haben bislang die Frage offen gelassen, in welchen Grofen und Mengen
Keime im Gas-Dampf-Gemisch vorliegen. Die Gleichgewichtsradien sind in je-
dem Falle wesentlich grofer als die Radien der vorliegenden einfachen Mo-
lekiile. Bei geladenen Keimen ist davon auszugehen, dass sich Alkohol- und
Wassermolekiile um Ionen anlagern. Zwar wurde diese Behauptung in der Ver-
gangenheit kontrovers diskutiert, so dass z. B. in [1] von einer Anlagerung der
Ionen an schon existente neutrale Keime die Rede ist. Streulichtmessungen von
Schwabe [11] liefern aber Hinweise auf die Giiltigkeit unserer Annahme. Da die
so entstandenen Tropfchen eine Stabilisierung durch Dipolkréifte erfahren, die
von den dufseren Molekiilhiillen nicht abgeséttigt werden, konnen auch mehrere
Schichten von angelagerten Teilchen einen langlebigen Komplex bilden.
Schwabe zeigt anhand von Berechnungen zu Spurenbildern in der Expan-
sionsnebelkammer, dass die fiir Tropfchenbildung verantwortlichen positiven
Keime bereits wenige Milliseskunden nach der Ionisation einen Radius von
4,7-107% cm haben, was einer Anlagerung von vier Ethanolmolekiilen an ein
N, -Ton entspricht. An negativen Keimen bilden sich dagegen weitaus seltener
Alkoholkomplexe. Thr Beitrag zur Tropfendichte der Spuren ist daher geringer.
Eine Erkldrung dieses Unterschieds ist durch die Betrachtung der Struktur
von Alkoholmolekiilen méoglich. Bei Anlagerung ihrer stark elektronegativen
OH-Gruppen an positive Ionen wird die Bildung von Wasserstoftbriicken zu
benachbarten Molekiilen und somit eine Stabilisierung des Komplexes begiins-
tigt. Wasser zeigt laut J. G. Wilson [12]| ein umgekehrtes Verhalten.

Bei der Untersuchung der Tropfchenbildung durch ungeladene Keime muss zu-
nachst das statistische Prinzip der Keimentstehung in Betracht gezogen wer-
den, das im Grunde natiirlich auch fiir Tonen gilt. Die Alkoholmolekiile des
Dampfes konnen sich durch lokale Dichteschwankungen, so genannte ,hetero-
phasige® Fluktuationen“, zu Komplexen unterschiedlicher Anzahl j von Mole-
kiilen vereinigen, die miteinander in einem dynamischen Gleichgewicht stehen.
Die Wahrscheinlichkeit, mit welcher sich Polymere verschiedener Grofe bilden,
héngt von ihrem thermodynamischen Potential ab und sinkt im Allgemeinen
schnell mit Zunahme von j. Schwabe leitet fiir die Zahl N; (j > 2) der ent-

8Im Gegensatz zu homophasigen Fluktuationen in reinen Gasen kann ein Zusam-
menschluss mehrerer Dampfmolekiile bereits als Ubergang zur fliissigen Phase behandelt
werden.
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sprechenden Polymere in einer Dampfphase aus N Teilchen die Gleichung

N, = Ne mprlier—eiitai™’]
=

(3.33)
her. Dabei sind ¢p(p1,T) und ¢p(p;,T) die thermodynamischen Potentiale
einzelner Molekiile im Dampf bzw. in der Fliissigkeit. « ist eine Konstante zur
Berechnung der Oberflichenenergie a;j%/3 des Komplexes. Durch die Metho-
de der Ultrarotspektrographie konnte Schwabe wiederum nachweisen, dass in
Methanoldampf Dimere und Tetramere (also Polymere mit j = 2 bzw. j = 4)
mit groferer Wahrscheinlichkeit als der nach Gleichung (3.33) zu erwarten-
den gebildet werden. Besonders fiir die Formung von Tetrameren existieren,
bedingt durch ihre zyklische Struktur, giinstige energetische Verhéltnisse, so
dass sie bereits im gesattigten Dampf in hoherer Konzentration vorzufinden
sind. Indem Schwabe unter Vernachlissigung aller Einzelmolekiile und sons-
tiger Komplexe die Tetramere ihrerseits als Gas behandelt, das den gleichen
statistischen Schwankungen unterliegt wie ein Gas aus Einzelmolekiilen, er-
rechnet er die Anzahl von Zusammenlagerungen der Viererkomplexe zu gro-
fseren Strukturen. Es ergibt sich hierbei fiir 77 = 20°C und P = 1 atm eine
Anzahldichte von 10 pro cm? fiir Vereinigungen von drei Tetrameren zu einem
Teilchen aus zwolf Molekiilen. Da Schwabe Komplexe aus 12-16 Molekiilen als
untere Grenze fiir wachstumsfahige Keime annimmt und Messungen der Dich-
te ungeladener Keime in der Expansionsnebelkammer seine Berechnungen zu
stiitzen scheinen, nimmt er derartige Zusammenlagerungen als Hauptquelle
der ionenunabhéingigen Kondensation an. Obgleich einiges fiir diese Annahme
spricht, ist kritisch anzumerken, dass Schwabe als Kriterium fiir die Wachs-
tumsfahigkeit ungeladener Keime das Erreichen des Ionenkeimradius angibt.
Wir haben aber bereits erlautert, dass dies nicht exakt ist. Vielmehr benttigen
neutrale Keime bei gleicher Ubersiittigung etwas grokere Radien. Umgerechnet
auf das Volumen — und demnach auf die Molekiilanzahl — wiirde dieser Feh-
ler, geschétzt nach den Werten aus Abb. 3.6, etwa einen Faktor von 2,3 bis 2.5
ausmachen; die Wahrscheinlichkeit einer Zusammenlagerung von Komplexen
solcher Grofe sinkt aber nach (3.33) wesentlich schneller.

Wir begniigen uns daher damit, folgende fiir uns wesentliche Zusammenhénge

festzustellen:

1. Sowohl geladene als auch neutrale Kondensationskeime benotigen mit
steigender Temperatur geringere Uberséttigungen zur Ausbildung sicht-

barer Tropfchen.

2. Fiir hohere Temperaturen verringert sich die Differenz der kritischen

Ubersittigungen geladener und ungeladener Keime.
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3. Keime liegen im Dampf in verschiedenen Grofen vor, deren Haufigkeit

einer Verteilung nach (3.33) folgt.

4. Aufgrund von Punkt 2 kénnen bei héheren Temperaturen in der Nebel-
kammer grofere Mengen von neutralen Komplexen den Gleichgewichts-

radius iiberschreiten und zu stoérendem diffusem Niederschlag fiihren.

Wiéhrend die Punkte 1 bis 3 unmittelbar aus dem bisher Gesagten ersichtlich
sind, bedarf Punkt 4 einer Erlduterung. Zwar sind an der Ionengrenze, wie aus
Abb. 3.6 zu ersehen ist, die Gleichgewichtsradien ungeladener Keime bei ho-
hen Temperaturen keineswegs kleiner als bei niedrigen. Aus (3.29) und (3.30)
lasst sich vielmehr zeigen, dass ihre Werte konstant bleiben. Zunéchst ist also
nicht einzusehen, warum bei groferen 7' mehr iiberkritische neutrale Keime
vorliegen sollten, zumal wir keine weiteren Uberlegungen zur Temperaturab-
héngigkeit der Keimverteilung angestellt haben.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die kritische Uberséttigung fiir Ionen-
keime in der sensitiven Schicht trotz des Dampfverlusts durch Kondensation
im Mittel etwas iiberschritten wird. Durch die kleineren vertikalen Differenzen
zwischen den Kurven fiir lonen und neutrale Keime in Abb. 3.6 gelangen somit
bei hohen Temperaturen relativ viele der ungeladenen Komplexe mit gréferen
Radien in das Gebiet jenseits ihres Gleichgewichtsradius.

In einer Diffusionsnebelkammer existiert auch unter guten Bedingungen im-
mer ein gewisser Hintergrundniederschlag neutraler Tropfchen. Fiir zu hohe
Betriebstemperaturen oder zu grofe Dampfstrome kann es hierdurch jedoch
zu zweierlei Beeintrachtigung der Funktionalitidt der Kammer kommen: Zum
einen heben sich Spuren ionisierender Teilchen weniger deutlich vom Trop-
fenhintergrund ab. Andererseits kann ein hoher Dampfverbrauch verursacht
werden, der keine hinreichende Ubersittigung fiir eine erkennbar gesteigerte
Kondensationsdichte entlang der Ionisationsspuren mehr zulésst. Die meisten
Nebelkammern im Bereich der Kern- und Teilchenforschung wurden daher mit
Bodentemperaturen nicht viel hoher als -70°C betrieben. Bei noch tieferen
Temperaturen findet laut Cowan [13] bei Verwendung von Methanoldampf all-
gemeine Nebelbildung dicht iiber dem Kammerboden statt. Slétis [14] gibt
dagegen die Ausdiinnung der Nebelspuren im bodennahen sensitiven Bereich
aufgrund zu geringen Dampfdrucks als Grund fiir die untere Grenze von -70°C
an.

Vielfach wurde durch Experimente mit Wilsonschen Nebelkammern nachge-
wiesen, dass sich jenseits eines definierten Wertes hoher Ubersiittigung fast
schlagartig allgemeiner Nebel an neutralen Keimen bildet. Zwar kann der Pro-
zess der Keimbildung durch eine kontinuierliche Funktion von S beschrieben

werden, doch ist die Zuwachsrate von Teilchenkomplexen so empfindlich von
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der Ubersittigung abhingig, dass in der Regel von einer scharfen Kondensati-
onsgrenze fiir ungeladene Keime gesprochen wird [15, S. 121-145], [16]. Wird
diese Grenze iiberschritten, so ist eine Detektion von Strahlung aus beiden
oben genannten Griinden unmoglich. Es ist daher auch bei niedrigen Betriebs-
temperaturen darauf zu achten, dass nicht etwa durch zu intensive Heizung
der Dampfquellen oder zu grofie Temperaturgradienten extrem hohe Ubersét-
tigungen in der sensitiven Schicht erreicht werden.

Laut J. G. Wilson liegt fiir 273 K die Grenze der allgemeinen Nebelbildung
durch Ethanoldampf bei S = 2,34, wiahrend die Kondensation an Ionen bei
S = 1,94 einsetzt. Seine Zahlen konnen allerdings nur als ungefihre Richtwerte
dienen; je nach Methode der Untersuchung wurden unterschiedliche Ergebnisse
ver6ffentlicht [10], [12]. Da fiir unser Experiment keine Messungen der tatséch-
lichen Ubersittigungen vorgenommen wurden, ist die Wahl eines genauen Re-
ferenzwertes auch wenig relevant. Mit Bezug auf Expansionsexperimente von
Flood (1934) verweist Wilson [12, S. 9 f.| darauf, dass durch geeignete Mi-
schung von Ethanol und Wasser beide Grenzen etwa im gleichen Mafse gesenkt
werden kénnen (vgl. Abb. 3.7). Eine solche Mafnahme kann dann sinnvoll sein,
wenn die vertikale Ausdehnung der sensitiven Schicht erhoht werden soll. Eine
zu groke Ausweitung des spurenempfindlichen Gebietes fiihrt dagegen zu einer
storenden Intensivierung des Hintergrundniederschlags, so dass von Fall zu Fall
iiber den Zusatz von Wasser entschieden werden muss. In der Regel wird das
Verhéltnis von Ethanol zu Wasser dabei 1:1 bis 5:1 betragen, da bei groferen

Wasseranteilen eine Vereisung des Kammerbodens zu befiirchten ist.
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Abbildung 3.7: Kritische Expansionen fiir Kondensation an Ionen ( o ) und
neutralen Keimen ( e ) bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen von Ethanol

und Wasser (nach Flood, aus [12])
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4 Experimentelle Optimierung

4.1 Rahmenbedingungen

Die Aufgabe der Konstruktion und Optimierung bezieht einige ihrer haupt-
séchlichen Schwierigkeiten aus den freiwilligen sowie zwangslaufigen Begren-
zungen der uns hierfiir zur Verfiigung stehenden Mittel. Wie im vorhergehen-
den Kapitel ausfiihrlich dargelegt, ist vor allem eine hinreichende Absenkung
der Bodentemperatur ausschlaggebend fiir den erfolgreichen Betrieb einer Dif-
fusionsnebelkammer. In unserem Falle war die erforderliche Leistung von einer
luftgekiihlten Maschine des Typs Haake Q F3 zu leisten, von der aus Ethanol
bei bis zu -55°C in ein Rohrsystem unter einer Kupferplatte gepumpt wurde.
Hieriiber befand sich die Bodenplatte aus eloxiertem Aluminium, deren Tem-
peratur auf diese Weise je nach Umgebungstemperatur auf -41°C bis -44°C
gesenkt werden konnte.

Unter giinstigen Bedingungen sind laut Cowan [13] und Snowden [17] ab etwa
-30°C erste Spuren beobachtbar, und tatséchlich erhielten wir in unserer Nebel-
kammer manchmal schon bei etwa -25°C deutliche Bahnen ionisierender Strah-
lung. Stabile, iiber die gesamte Querschnittsfliche gleichméfige Bedingungen
mit gut sichtbaren Spuren sind aber nur bei wesentlich tieferen Temperaturen
moglich; zugleich verbessert sich der Kontrast zwischen Ionen- und neutraler
Kondensation kontinuierlich. Aus diesen Griinden wurde die Kiihlmaschine in
der Regel an ihrer Leistungsgrenze betrieben. Gerade in Bezug auf die Einstel-
lung eines optimalen vertikalen Temperaturverlaufs verfiigten wir somit nur
iiber einen begrenzten Spielraum, der zumeist durch anderweitige Beeinflus-
sungen der Temperaturen, etwa durch Heizelemente, genutzt werden musste.
Die begrenzte Leistung des Kiihlaggregats veranlasste uns iiberdies zu einer
Beschrankung der Seitenlénge des Kammerbodens auf 37,5 cm. Die Entschei-
dung fiir eine Kiithlmaschine, die bei weitem nicht die Temperaturen erreicht,
die uns eine Trockeneiskiihlung ermoglicht hétte, erkléart sich durch das Ziel
des dauerhaften, wenig wartungsintensiven Betriebes, der durch die Notwen-
digkeit der wiederholten Neubeschaffung von Trockeneis beeintrachtigt wiirde.
In vielen Berichten tiber Experimente mit Nebelkammern ist zu lesen [1], [13],
[17], ein Betrieb mit Methanol biete giinstigere Bedingungen als der Einsatz

von Ethanol. Als moglicher Grund ist, einer Argumentation Langsdorfs fol-
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gend, das geringere Molekulargewicht von Methanol anzufiihren, welches dem
Gas-Dampf-Gemisch die stabilere Ausbildung einer natiirlichen Schichtung er-
moglicht. Ein anderer héufig als Dampf benutzter Stoff ist Isopropanol, auf
welches letztere Begriindung offensichtlich nicht zutreffen kann.

Da aber wiahrend der Experimente haufig in das System eingegriffen werden
musste und so grofere Mengen an Dampf entweichen konnten, war die Anwen-
dung eines Stoffes geboten, der im Gegensatz zu Methanol und Isopropanol
in den hier vorliegenden Konzentrationen keinerlei gesundheitsschidigende Ei-
genschaften besitzt. Das von uns gewéhlte Ethanol ist unter den in Betracht
kommenden Alternativen die gebriduchlichste.

Die Wahl von Luft als Tragergas ergab sich durch das Gebot der Einfachheit,
das auch durch den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit bedingt ist. Zwar wurden
reiner Stickstoff und Argon als Alternativen getestet, doch miisste fiir einen
dauernden Betrieb die Aufsenhiille der Nebelkammer frei von kleineren undich-
ten Stellen sein, da sonst Luft aus dem Aufenraum eindringen kann und die
Systemeigenschaften &ndert. Einzelne Versuche wiesen zudem nicht auf signi-
fikante Verbesserungen der Bedingungen hin. Aus dhnlichen Griinden wurde
auch ein Betrieb der Kammer bei hohen Driicken nicht in Erwigung gezogen.
Neben einer hermetischen Abdichtung, die unsere Moglichkeiten fiir Eingriffe
wahrend des Betriebs verringert hitte, wire dazu auch ein sehr stabiler Aufbau
notig gewesen, der dem Betrachter sicherlich weniger Blickfliache liefe.

Eine weitere Wahlmoglichkeit, die sich aus den beiden héufigsten Konstruk-
tionsweisen von Demonstrationsnebelkammern ableitet, bezieht sich auf die
Dampfquelle. Wir entschieden uns fiir eine mit Ethanol trénkbare Filzschicht
unterhalb des Daches, die eine grofe, gleichméfig verteilte Oberflache fiir die
Verdunstung bot. Es ist jedoch denkbar, dass die Alternative, eine befiillba-
re ringférmige Rinne, eine bessere Wahl sein kann, da diese separat beheizt
werden kann und somit die Temperatur der Dampfquelle unabhéngig von der
Dachtemperatur reguliert wiirde. Gegebenenfalls wéire hier auch die Verwen-
dung eines transparenten Deckels moglich, sofern die Probleme der Beheizung
und des elektrostatischen Feldes auf geschickte Weise gelost werden. Ein Bei-
spiel bietet die Grofsraumkammer von PHYWE [18].

4.2 Optimierung von Aufbau und Materialien

Bevor mit dem Bau einer langfristig betreibbaren Nebelkammer begonnen wur-
de, galt es, Kenntnisse iiber die Abhéngigkeiten des Systems von moglichst
vielen seiner Parameter zu erlangen. Die hierfiir verwendete Testkammer muss-

te demnach eine maximale Flexibilitat beziiglich regulierender Eingriffe auf-
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weisen. Ein wesentlicher Beitrag dazu war die Verwendung von Plexiglas fiir
Wiénde und Dach, da dieser Werkstoff in der Bearbeitung deutlich einfacher zu
handhaben ist als Glas. Er ist allerdings ein sehr viel schlechterer Warmeleiter,
was bei der Ubertragung der Testergebnisse auf den Bau einer Glasnebelkam-
mer zu beriicksichtigen ist.

Obgleich zahlreiche kleinere, kommerziell gefertigte Nebelkammern (vgl. [19])
mit Plexiglasfenstern ausgestattet sind, kam eine dauerhafte Losung dieser Art
fiir unser Projekt nicht in Betracht. Sowohl der stéindige Kontakt mit Etha-
nol als auch — in starkerem Mafse — mit Isopropanol verandert die Struktur
von Plexiglasoberflichen derart, dass sich die Sichtverhéltnisse schon nach ei-
nigen Wochen téaglichen Betriebs merklich verschlechtern. Besonders Reibung
sowie mechanische Spannungen, die z. B. bei Reinigung oder Umstellung des
Aufbaus unvermeidlich auftreten, verstarken diesen Effekt. In Abb. 4.1 ist der
Wandungsrahmen unserer Testkammer zu sehen, der tiber drei Monate hinweg
fast taglich Ethanoldampf ausgesetzt war. Zuvor wurden darin auch einige Ver-
suchsreihen mit Isopropanol durchgefiihrt. Abb. 4.2 zeigt zwei Teststreifen aus
Plexiglas, die ca. einen Monat lang in geschlossenen Geféaften mit fliissigem Iso-
propanol (links) und Ethanol (rechts) gelagert wurden. Die oberen Enden der
abgebildeten Streifen befanden sich in der wenige Zentimeter hohen fliissigen
Phase, wiahrend der grofte Teil der Probenoberfliche nur den Alkoholdampfen
ausgesetzt war. Fliissiges Ethanol weicht bei direktem Kontakt das Material
auf und verformt es, fiihrt aber nicht zu einer deutlichen Verminderung der
Transparenz. Erst das Einwirken des Ethanol-Luft-Gemisches scheint die opti-
sche Qualitat sichtbar zu verdandern. Zudem weisen unsere Experimente darauf
hin, dass die Wandoberfldche bei hoheren Temperaturen, wie z. B. in der Na-
he der Dachheizung, um ein Vielfaches starker angegriffen wird. Isopropanol
verandert vor allem durch Kontakt der fliissigen Phase mit Plexiglas massiv
dessen Beschaffenheit.

Um die Hohe der Kammer variieren zu kénnen, wurden in jeder Wand sechs
Bohrungen auf Hohen von 13,1 ¢m bis 19,6 cm angebracht, mit deren Hilfe sich
ein Plexiglasdach auf dem gewiinschten Niveau einhdngen liefs. Durch Styro-
poraufsitze auf die an oberster Position befindlichen Schrauben konnte die
Kammerdecke provisorisch noch weiter erhéht werden. Da an den Seiten des
eingehédngten Daches stets kleine Mengen an Dampf entweichen und Luftstro-
mungen entstehen konnten, schloss ein weiterer Deckel die Gesamtkonstruktion
ab. Die innere Seitenlénge betrug 43 cm x 43 cm und die Wanddicke 1 cm.
Die Dachtemperatur konnte durch Vermittlung einer unter dem inneren De-
ckel angebrachten Kupferplatte reguliert werden, in die fiinf Heizwiderstande
eingearbeitet waren. Auf diese Weise wurde bei Temperaturen von bis zu 50°C

experimentiert. Unterhalb der Heizvorrichtung befand sich auf einem Loch-
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Abbildung 4.1: Wandrahmen der Testkammer nach dreimonatiger Verwen-
dung. Die mittige Offnung diente der Einfithrung von radioaktiven Praparaten.

Abbildung 4.2: Teststreifen von Plexiglas nach einem Monat in Isopropanol
(links) und Ethanol (rechts)

31



blech aus Aluminium mit einer Seitenldnge von 34 c¢m eine Doppelschicht aus
Filz, die zur Speicherung und Verdampfung von Ethanol diente. Der Abstand
der Dampfquelle zur Heizung konnte in einem Bereich von 0 bis 4 ¢cm stufenlos
reguliert werden. Die Versorgung des Filzstoffes mit Ethanol erfolgte mittels
einer Spritze durch fiinf kleine, abdichtbare Offnungen in Deckplatte und Hei-
zung. Unter optimalen Bedingungen ermoglichte die Injektion von etwa 100 ml
Ethanol einen zufrieden stellenden Betrieb der Nebelkammer fiir ca. 24 Stun-
den.

Besonders in frithen Arbeiten zur Entwicklung von Nebelkammern wird der
Einfluss der Materialwahl auf die Entstehung von storendem Hintergrund-
regen diskutiert. Die Anwesenheit von Metalloberflichen nimmt in den be-
treffenden Berichten einen wichtigen Platz ein, da sie anhand experimentel-
ler Erfahrungen oft als Quellen von Kondensationskeimen identifiziert werden.
J. G. Wilson [12] nennt in diesem Zusammenhang mit Bezug auf Untersuchun-
gen von C. T. R. Wilson Kupfer als gut geeignetes Material; {iber die Eigen-
schaften von Aluminium gebe es dagegen widerspriichliche Berichte.

Anhand unserer eigenen Erfahrungen lésst sich kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Verwendung von Kupfer bzw. Aluminium und einer ver-
starkten Bildung neutraler Kondensationskeime feststellen, so dass diese Me-
talle als geeignet fiir die Endfertigung der Kammer befunden wurden.

Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass nicht nur bei der Wahl der Materialien,
sondern auch bei deren Reinigung darauf zu achten ist, dass kein negativer
Einfluss auf Kondensationsprozesse ausgeilibt wird. So ist beim S&dubern von
Nebelkammern laut einer Broschiire des Herstellers CONATEX [20] dringend
von der Verwendung von Seife, Spiilmittel o. A. abzuraten. Tenside vermin-
dern die Oberflachenspannung von Fliissigkeiten. Somit ist nach (3.29) und
(3.30) mit einer allgemein vermehrten Tropfchenbildung zu rechnen, die eine
kritische Dampfverknappung in der sensitiven Schicht zur Folge haben kann.
Da bei anfinglichen Reinigungsarbeiten an unserer Kammer handelsiibliches
Spiilmittel verwendet wurde, machten auch wir entsprechende Erfahrungen.
Zur Isolierung des Kiihlbodens von der Umgebung wurde Styropor verwendet;
die unteren 3 cm der Kammerwand bestanden ebenfalls aus diesem Stoff. Ei-
nerseits sollte hierdurch die Entstehung eines grofseren Warmestromes in die
sehr kalten unteren Luftschichten verhindert werden, andererseits hofften wir
durch die schwarze Einfiarbung des Materials bzw. durch Versuche der Be-
schichtung des Styropors mit Aluminiumfolie zur Streuung des einfallenden
Lichts optimale Sichtverhéaltnisse zu schaffen. Letztere Mafnahme erwies sich
jedoch als weniger effektiv. Seitlich der Bodenplatte verlief eine Rinne, durch
die das abgeregnete Ethanol zu einem Reservoir unterhalb der Kammer ablau-

fen konnte.
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Da Nebelspuren meist nur unter Beleuchtung der sensitiven Schicht durch das
an ihnen gestreute Licht sichtbar werden, wurden in den vier unteren Ecken
der Kammer Leuchtdioden angebracht, die mit einer Gesamtleistung von bis
zu 3 W betrieben werden konnten. Lichtquellen mit groker Warmeproduktion
sind unter allen Umsténden zu vermeiden, denn sie tragen zu starken horizon-
talen Temperaturunterschieden und somit zur Entstehung von Konvektion bei.
Damit die Spuren sich bei Beobachtung gegen den Untergrund gut abzeichnen,
ist es unerlésslich, den Kammerboden (hier eloxiertes Aluminium) schwarz zu
halten und durch eine glatte Oberfliche mo6glichst wenig Streuung zuzulassen.
In jedem Falle muss die Nebelkammer an einem abgedunkelten Ort betrieben
werden.

Nach Kapitel 3 lisst sich der Dampfstrom, und somit auch die Ubersittigungs-
verteilung, innerhalb gewisser Grenzen durch die vertikale Temperaturvertei-
lung kontrollieren. Da uns keine Moglichkeit zur Ermittlung genauer Werte
von S zur Verfiigung stand und die Abgabe von Ethanol durch die Dampfquel-
le unabhéngig von den Temperatureinstellungen auch kaum zu regulieren war,
schienen systematische Optimierungsmafsnahmen nur bei exakter Kenntnis der
Temperaturen bei verschiedenen Hohen z realisierbar. Sofern Messungen aber
mit Eingriffen von aufsen verbunden sind, wird das Klima in der Nebelkam-
mer empfindlich gestort, was zu fehlerhaften Messwerten fithren kann. Daher
wurde die Testkammer mit einer Kunststoffsdule ausgestattet, aus der in de-
finierten vertikalen Abstédnden die Kontaktspitzen von Thermoelementen der
Kombination Nickel-Chrom/Nickel horizontal herausgefithrt wurden, so dass
die Temperaturen in ca. 3,5 cm Abstand zur Kammerwand gemessen werden
konnten. Die Drahte wurden zur Spannungsmessung durch das obere Sdulenen-
de aus der Kammer geleitet und die verbleibende Offnung verklebt. Das Ein-
dringen kleinerer Mengen von Luft aufgrund unvollstdndiger Abdichtung fallt
dabei erfahrungsgeméf kaum ins Gewicht, da wir Luft als Tragergas nutzen
und mangels eines groferen Druckgradienten keine nennenswerten Stromungen
auftreten. Unsere Konstruktion hatte neben der bequemen Handhabung den
weiteren Vorteil, dass bei einmaliger Einstellung der Messhohen vergleichba-
re Werte bei aufeinander folgenden Messungen gewonnen werden konnten. In
den untersten Luftschichten konnen Héhenabweichungen von Bruchteilen eines

Millimeters bereits einen Unterschied mehrerer °C ausmachen.
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4.3 Untersuchung kritischer Parameter

4.3.1 Kammerhohe

Zu Beginn der Versuchsreihen wurde untersucht, bei welcher Kammerhohe sich
am ehesten gleichméfig sensitive Bedingungen einstellen. Wie nach den theore-
tischen Voriiberlegungen zu erwarten ist, liegt keine empfindliche Abhéangigkeit
des Systemverhaltens von der Hohe vor. Dennoch lasst sich fiir die Geometrie
unserer Kammer feststellen, dass im Bereich von h = (17,5 4+ 1,5) cm die
gleichméfigste Sensitivitdt beobachtet wurde. Daher wurde die Testkammer
auch je nach Zweckméfigkeit immer in diesem Bereich betrieben. Variationen
wurden nur dann vorgenommen, wenn fiir den Einbau neuer Komponenten
und der damit manchmal verbundenen elektrischen Zuleitungen unter- oder
oberhalb des Daches Platz benotigt wurde. Es konnte aber in dem genannten
Bereich kein eindeutiger Nachweis eines Einflusses von Hohendnderungen auf
die Funktion der Nebelkammer erbracht werden.

Unser Ergebnis deckt sich mit den Befunden von Cowan [13], denen zufolge
die Breite groferer Diffusionsnebelkammern stets deutlich grofer als ihre Hohe
sein muss, damit sich eine gleichméfig sensitive Schicht einstellt. Langsdorf [3|
zeigte hierzu, dass bei zu grofter Hohe der Kammer ein zu geringer Dampfstrom
fiir befriedigende Spurenbildung vorliegt. Ein weiterer Faktor zur Destabilisie-
rung sensitiver Verhéltnisse kann die Ausbildung konvektiver Stromungen in
Abhéngigkeit von Temperaturen und Kammergeometrie sein. Hieriiber liegen

uns aber keine verwertbaren Erkenntnisse vor.

4.3.2 Dach- und Bodentemperatur

Da uns einzig die Messung von Temperaturen quantitative Auswertungen zu
den Funktionsbedingungen der Nebelkammer ermdglicht, stellt die Anderung
dieser Parameter den fiir uns wichtigsten, weil am besten iiberpriifbaren Kon-
trollmechanismus dar. Anderungen von Dach- und Bodentemperatur konnten
in gewissen Grenzen unabhéngig voneinander durchgefiihrt werden. Dennoch
ist die Auswirkung der Variation einer dieser beiden Temperaturen nur bei
Kenntnis des jeweils anderen Parameters sinnvoll zu behandeln.

Beziiglich der Bodentemperatur ist ein funktionales Optimum an der untersten
erreichbaren Grenze unabhéngig von den {ibrigen Bedingungen festzustellen.
Es ist jedoch aus 6konomischen Griinden interessant zu erfahren, inwieweit
Variationen von 7j nach oben ohne deutliche Verminderung der Spurenquali-
tat moglich sind. Hierzu lasst sich allgemein feststellen, dass in den optimalen
Operationsbereichen der Kammer mit Dachtemperaturen von 8°C bis 12°C

Ty selten -37°C {iiberschreiten durfte. Phasenweise konnte es zwar zu sehr gu-
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ten sensitiven Verhéltnissen schon bei Bodentemperaturen von -33°C kommen,
doch geniigte diese Temperatur nicht fiir eine dauerhafte Funktion. Mit steigen-
der Bodentemperatur verminderte sich die Sensitivitdt graduell bis zu einem
volligen Verschwinden knapp oberhalb von -30°C.

Die obigen Daten beziehen sich auf den Betrieb der Nebelkammer ohne Dach-
heizung. Unter solchen Bedingungen wiesen die Temperaturen in den oberen
Bereichen eine gewisse Abhéangigkeit von der Umgebungstemperatur im Labor
auf. Die Abkiihlung der oberen Luftschichten erfolgte dabei viel langsamer als
die der unteren Regionen, und so war erst nach etwa 200 Minuten mit der
Einstellung eines stationédren Zustands zu rechnen.

Die Dachtemperatur liefs sich durch die oberhalb der Dampfquelle installier-
te Heizung in einem Bereich von ca. 10°C bis 47°C kontrollieren. Wurde das
Dach der Nebelkammer mit einer maximalen Leistung von 17 W beheizt, so
konnten durchaus bei T, = -30°C noch akzeptable Bedingungen vorgefunden
werden. Die Temperatur der Heizplatte bei 2 = 17,4 cm betrug in diesem Fall
ca. 47°C; an der bei z = 15,5 cm gelegenen Dampfquelle wurden 25°C gemes-
sen. Bei niedrigeren Bodentemperaturen, kombiniert mit Heizung der oberen
Schichten, konnte man eine Erhohung der sensitiven Schicht von urspriinglich
2 cm bis auf etwa 3 cm feststellen. Hohere Bodentemperaturen hatten dage-
gen den Vorteil, dass aufgrund geringerer Ubersittigungswerte die Formung
von Hintergrundniederschlag stark reduziert wurde. Allerdings wurden infolge
niedrigerer Kondensationsdichten auch die Ionisationsspuren zunehmend dif-
fus.

Bei Betrieb der Kammer unter héheren Temperaturen von Dach und Dampf-
quelle stellte sich generell ein intensiverer allgemeiner Niederschlag ein, der
die Klarheit der Spuren verminderte. Ein solches Verhalten ist konsistent mit
unseren Uberlegungen zur Trépfchenbildung in Abschnitt 3.4. Insbesondere
forderten hohe Temperaturen aber die Ausbildung von zeitlich sehr stabilen
vorhangartigen Strukturen dauerhaften Regens, die sich gegen Regionen ge-
makigter Kondensation abhoben.

Die Frage nach der idealen Dachtemperatur einer Nebelkammer wird in den
uns vorliegenden Arbeiten je nach experimentellen Voraussetzungen sehr un-
terschiedlich beantwortet. Die Auswertung unserer Experimente fiihrte zu der
Erkenntnis, dass der moderate Einsatz einer Heizung sich in einigen Féllen
giinstig auswirken konnte, im Allgemeinen aber zu einer leichten Verschlech-
terung des Kontrasts zwischen Spuren und Hintergrundregen fiihrte, die bei
starkerer Beheizung immer deutlicher wurde. Zumeist geniigte die sich selbst-

standig einstellende Dachtemperatur fiir einen zufrieden stellenden Betrieb.
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4.3.3 Vertikale Temperaturverteilung

Zur Formung eines bestimmten Temperaturprofils tragen innerhalb unserer
Rahmenbedingungen nach den in Kapitel 3 aufgefiihrten Zusammenhéngen

folgende Unterparameter bei:
1. die Dachtemperatur 7.

2. die Bodentemperatur Tj. Wie bereits erwéahnt, wurde sie meist an der un-
tersten erreichbaren Grenze um 42°C gehalten. Nur fiir die Untersuchung
der Bedingungen bei Verschwinden der Sensitivitdt wurde mit hoheren

Temperaturen gearbeitet.

3. der Dampfstrom c;. Da die Oberflache der Dampfquelle wahrend der Ver-
suche nicht gedndert wurde, blieben uns nur ihre Befiillung mit unter-
schiedlichen Mengen und ihre Temperatur als Kontrollfaktoren. Letztere
konnte insofern variiert werden, als der Speicherstoff in direkten Kontakt
mit der Heizplatte gebracht werden konnte. Nach einem steilen Tempe-
raturabfall in der direkt an die Platte grenzenden Luftschicht sinkt die
Temperatur zu den tieferen Schichten hin zunéchst nur langsam. Daher
sollte sich auch die Verdunstung bei Absenken der Dampfquelle nur in
geringem Mafse dndern. Es muss jedoch die Md&glichkeit von Verédnde-
rungen des Dampfstromes in Abhéngigkeit von der Hohe der Quelle in
Betracht gezogen werden. Die Auswirkungen unterschiedlicher Fiillmen-

gen an Ethanol werden im anschlieffenden Abschnitt diskutiert.

4. der Wirmefluss iiber die Wéande. Dieser Punkt ist in den theoretischen
Behandlungen oft vernachlassigt worden. Wir werden aber in Kapitel 6
feststellen, dass er einen wichtigen Beitrag zur Gestaltung des Tempera-

turprofils der Kammer leistet.

Wie wir bereits am Beispiel von Dach- und Bodentemperatur gesehen haben,
sind optimale Werte eines bestimmten Parameters zumeist nur beziiglich von
Bedingungen anzugeben, die durch feste Einstellungen der iibrigen Grofen de-
finiert sind. Obgleich wir bislang einige wichtige Zusammenhénge zwischen den
Randtemperaturen und der Funktion unserer Nebelkammer erfassen konnten,
ist das Verhalten des Systems bei Kenntnis dieser beiden Bedingungen nicht
vollstandig vorherzusehen. Scheinbar identische Versuchsbedingungen fiihrten,
besonders im Vergleich zwischen unserer Testkammer und dem Endmodell,
héufig zu unterschiedlichen Funktionsqualitdten. Wir wollen daher nun versu-
chen, anhand detaillierterer Untersuchungen der Temperaturverhiltnisse eine

genauere Kenntnis der Vorgénge in der Nebelkammer zu erlangen.
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Mit Hilfe der zu diesem Zwecke installierten Messsdule wurde unter verschie-
denen Randbedingungen das vertikale Temperaturprofil im Gasvolumen der
Kammer ermittelt. Messunsicherheiten in Bezug auf die Temperaturen erga-
ben sich im Wesentlichen durch zwei Faktorengruppen. Einerseits entstanden
potentielle Fehler in der Anzeige der Instrumente und bei deren Ablesen. So
musste zur Temperaturmessung durch Thermoelemente neben der an ihnen
abfallenden Spannung auch stets die Referenztemperatur an ihren auferhalb
der Kammer befindlichen Enden gemessen werden. Letzteres erfolgte durch
zwei digitale Aufenthermometer, aus deren Anzeigen der Mittelwert bestimmt
wurde. Die Differenz beider Werte iiberschritt dabei nie 0,8 K. Da die Refe-
renztemperatur wahrend jeder Messreihe nur einmal ermittelt wurde, wére sie
Quelle eines systematischen Fehlers, der fiir alle Messpunkte Abweichungen in
gleicher Richtung zur Folge hétte. Die Unsicherheit von 0,02 mV beim Ablesen
der Spannungen an den Thermoelementen entspricht etwa einer Differenz von
0,5 K. Der aus beiden Quellen resultierende Fehler beim Ablesen der Tempe-
raturen wurde auf 1 K geschétzt.

Andererseits war die vertikale Justierung der Thermoelemente nur auf etwa
1 mm genau zu bestimmen. Die sich dadurch ergebende Unsicherheit der Tem-
peraturmessung wurde durch Multiplikation dieses Wertes mit dem lokalen
Temperaturgradienten ermittelt.

Aus beiden genannten Beitrdgen wurde der Grofstfehler berechnet und in den
entsprechenden Abbildungen kenntlich gemacht. Im oberen Messbereich ist
aufgrund kleiner Temperaturgradienten der Ablese- und Anzeigefehler der In-
strumente dominant. Bei tiefen Temperaturen macht sich dagegen zunehmend
der stérkere Temperaturabfall in Verbindung mit der Unsicherheit der verti-
kalen Sondeneinstellung als Fehlerquelle bemerkbar.

Bei der Behandlung der Werte von T'(z = 0) muss beachtet werden, dass die
unterste Messspitze zumeist in direktem Kontakt mit dem Kammerboden und
dem darauf befindlichen Fliissigkeitsfilm stand. Zwischen diesen beiden Kom-
ponenten und der angrenzenden Gasschicht ist ein fast sprunghafter Anstieg
der Temperatur zu erwarten. Da wir aber nur an der Temperatur im Gasvolu-
men interessiert sind, wurden die Profile unter verminderter Beriicksichtigung
der Messpunkte bei z = 0 nach den sich oberhalb davon ergebenden exponen-
tiellen Temperaturanstiegen gezeichnet.

Abb. 4.3 zeigt ein Profil bei optimaler Funktion der Nebelkammer. Darunter
verstehen wir die Ausbildung einer gleichméfigen sensitiven Schicht iiber die
gesamte Querschnittsflache sowie einen guten Kontrast zwischen Spuren und
Hintergrundniederschlag. Anders als in Abb. 4.3 waren solche Verhéltnisse aber
zumeist nur unter Einsatz eines horizontalen oder vertikalen elektrischen Fel-

des zu erreichen. Fiir kleine z ist ein starker Anstieg der Temperatur gegeben,
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Abbildung 4.3: Temperaturprofil der Testkammer bei optimaler Funktion

der mit zunehmender Hohe schwicher wird. Es kann eine grobe qualitative
Ubereinstimmung mit den von Greiner gemessenen und, in geringerem Mafe,
mit den von Shutt prognostizierten Kurven verzeichnet werden.

Fiir spatere Vergleiche unserer Messungen mit den Vorhersagen der Theorie
wire die Kenntnis der Hohe z; der sensitiven Schicht von Vorteil. Diese 1dsst
sich allerdings nur mit beschrankter Genauigkeit abschétzen. In der Testkam-
mer bildeten sich lediglich in einem sehr engen Bereich iiber dem Boden Spu-
ren; infolge der sich vertikal schnell &ndernden Temperaturverhéltnisse in den
unteren Schichten sind Schitzungen zu T'(z;) und d7T/dz bei z; mit grofen
Unsicherheiten verbunden. Nimmt man fiir z; einen Wert zwischen 1,0 cm und
2,0 cm an, so liegen die Temperatur und der Temperaturgradient an dieser
Stelle im Bereich von -11°C bis -19°C bzw. von 7,7 bis 11,8 K/cm.

Oft war nach léngerem Betrieb der Apparatur eine leichte Verschlechterung der
Spurenqualitdt zu beobachten; besonders das Verschwinden von voluminose-
ren Spuren bei fehlendem elektrischem Feld war aufféllig. Fiir diesen Effekt
sind aus unserer Sicht zwei mogliche Griinde auszumachen: Zum einen kiihl-
ten sich mit der Zeit die oberen Luftschichten immer mehr ab, so dass z. B. die
Dampfquelle etwa vier Stunden nach der Messung von Abb. 4.3 bei 8°C anstatt
bei 9°C lag. Stunden spéiter wurde sogar eine Temperatur von 7°C erreicht.

Dies musste eine leichte Verminderung des Dampfstromes zur Folge haben.
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Andererseits verringerte sich ohne Nachfiillen von Ethanol die getréankte Filz-
oberfliche allméahlich, was moglicherweise eine vollstdndige Sattigung der ge-
samten angrenzenden Querschnittsfliche verhinderte. Die zweite Uberlegung
wird aber dadurch widerlegt, dass nach einer weiteren Zugabe von Ethanol
keine Besserung der Verhéltnisse eintrat. Anhand dieser Beobachtung kann
auch eine zeitliche Variation der Dampfzusammensetzung durch unterschiedli-
che Verdunstungsraten von Ethanol und Wasser als Ursache der Abnahme an
Sensitivitit ausgeschlossen werden.

Da Bevan in [8] die Anderung des Temperaturgradienten in der sensitiven
Schicht als ausschlaggebenden Faktor fiir unterschiedlich starke Neigung zu
Kondensation an verschiedenartigen Keimen nennt, liegt der Verdacht nahe,
die Temperaturkurve unserer Kammer verliere mit der Zeit im unteren Bereich
an Steigung. In Greiners Experimenten ist ein entsprechendes Verhalten fiir die
ersten Stunden des Betriebs eindeutig belegt. Unsere Versuche stiitzen jedoch
diese These nicht; vielmehr bleibt d7T'/dz bei durchgehend etwas niedrigeren
Werten von T' konstant.

Ebenso wenig gab es Hinweise darauf, dass eine Ausweitung der Bildung neu-
traler Keime zur Verknappung des Dampfvorrats gefiihrt hétte. Die Ursache

fiir die allméhliche Verschlechterung der Spurenqualitdt muss also ungeklart
bleiben.

4.3.4 Mischungsverhiltnis und Fiillmenge der verdamp-
fenden Fliissigkeit

Aus Griinden der gesundheitlichen Vertraglichkeit fanden in der Testkammer
nur Experimente mit Ethanol-Wasser-Mischungen statt. Es kamen Mischungs-
verhéltnisse von 1:1 bis zu 24:1 (handelsiibliches Ethanol) zum Einsatz. Bei
wesentlich hoheren Konzentrationen an Wasser bildet sich am Boden bald eine
Eisschicht, was zwar nicht in jedem Falle zu einem Verschwinden der Sensiti-
vitéat fiihrt, die Sichtverhéltnisse aber stark beeintrachtigt.

Zwischen der Verwendung von konzentriertem Ethanol und Ethanol-Wasser-
Mischungen konnten keine bedeutenden Unterschiede festgestellt werden. Bei
Verhéltnissen von 1:1 bis 5:1 war die sensitive Schicht aber tendenziell etwas
hoher als ohne Zusatz von Wasser. Dagegen schienen die Spuren mit steigen-
dem Wasseranteil diffuser und der Hintergrundniederschlag dichter zu werden.
Shutt 7] weist zu Recht darauf hin, dass sich bei anfénglicher Befiillung mit
einem Gemisch zweier Fliissigkeiten das Mischungsverhéltnis in Dampfquel-
le und Dampf durch unterschiedlich starke Verdunstung beider Komponenten

andert. In unserem Fall heiflt dies, dass anfangs hohere Anteile von Ethanol
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verdunsten, wahrend nach einiger Zeit die Wasserdampfkonzentration im Ge-
misch grofer wird. Wir konnten allerdings keine negativen Auswirkungen dieses
Effekts feststellen, wohl vor allem deshalb, weil sich das Verhalten von Ethanol-
Wasser-Mischungen in groferen Bereichen kaum dndert (siehe Abb. 3.7).

Bei stabilen, gut eingestellten Bedingungen war eine gleichméfige sensitive
Schicht schon bei kleineren Einfiillmengen von Mischungen in die Filzschicht
und bis hin zur Trinkung des Stoffes an den Grenzen seiner Aufnahmefé-
higkeit zu beobachten. Es anderte sich lediglich die Zeitspanne, in der ohne
Nachfiillen Kondensation im unteren Bereich der Kammer auftrat. Erklarbar
wird dies durch die einfache Tatsache, dass die unmittelbare Umgebung der
Fliissigkeitsoberfliche nur Verdunstung bis zum Séattigungsdruck des Dampfes
zuldsst. Daher erfolgt die Abgabe von Dampf aus dem Speicher ausschlieflich
in dem Umfang, in welchem der vertikale Transport Ethanol und Wasser aus
den obersten Schichten der Kammer abfiihrt. Eine Abhéngigkeit von der Fiill-
menge des Speicherstoffs diirfte somit nicht existieren, solange geniigend gut
verteilte Fliissigkeit fiir eine vollstandige Sattigung des Dampfes in der Umge-
bung der Quelle vorliegt.

Fiir den stdndigen unbeaufsichtigten Betrieb der Kammer wire eine unab-
héngig laufende, dauernde Fliissigkeitszufithrung durch langsames Eintropfen
sicherlich die eleganteste Losung; sie ist aber aufgrund des Aufwandes ange-
sichts der Notwendigkeit einer gleichméfigen Verteilung auf mehrere Punkte

des Stoffes bislang unterblieben.

4.3.5 Position der Dampfquelle

Die Position der Dampfquelle innerhalb der hier untersuchten Grenzen von
0 bis 4 cm unterhalb der Heizvorrichtung hatte angesichts der geringen Tem-
peraturdifferenzen in diesem Bereich nur wenig Einfluss auf die Funktion un-
serer Testkammer. Etwas iiberraschender ist es dagegen, dass auch die Posi-
tionierung des Stoffes in direktem Kontakt mit der Heizung keine eindeutig
feststellbare Anderung der Bedingungen hervorrief. Hier war, bedingt durch
die hohere Temperatur des Metalls und die dadurch hervorgerufene Beschleu-
nigung der Verdunstung, eine Intensivierung des Hintergrundniederschlages zu
erwarten.

Leider lieken sich die obigen Resultate nicht ohne weiteres auf unsere spa-
ter gebaute Demonstrationskammer iibertragen. Zu moglichen Ursachen vgl.
Kapitel 5.

40



4.3.6 Beleuchtung

Die Beleuchtung der sensitiven Schicht ist in dreierlei Hinsicht ein kritischer
Faktor fiir die Funktion der Nebelkammer: Sie muss eine gute Sichtbarkeit der
Spuren gewahrleisten und darf weder Storungen in der Temperaturverteilung
noch eine Erhohung der Bildungsrate neutraler Keime verursachen.

Ein Nebenaspekt des ersten Kriteriums wurde bereits angesprochen: Da der
Kammerboden den Hintergrund bildet, gegen den die Spuren betrachtet wer-
den, wird er in aller Regel mattschwarz geférbt. Streulicht an rauen Oberfla-
chen kann dabei sehr stérend bei der Spurenbeobachtung sein. Als Lichtquel-
len dienten in unserem Fall vier Gruppen von je fiinf Leuchtdioden, die in den
Ecken der Kammer knapp iiber dem Boden positioniert wurden. Thre gesamte
Eingangsleistung war auf ca. 3 W begrenzt. Daher waren grofere Storungen
des Temperaturfeldes in der Kammer ausgeschlossen, wie auch einzelne Mes-
sungen in ihrem Umfeld bestéatigten.

Dennoch stellten sich bei labilen sensitiven Verhéltnissen und besonders bei
Betrieb der Dioden im oberen Leistungsbereich wiederholt Beeintrachtigungen
der Kammerfunktion bis zum vollstdndigen Verschwinden der Nebelspuren ein.
Stattdessen war eine Zunahme des allgemeinen, diffusen Niederschlags fest-
zustellen. Soeben konnten wir eine exzessive Warmeentwicklung durch unsere
Lichtquellen ausschliefen. Da sich zudem eine solche vermutlich zuerst lokal an-
statt rdumlich gleichméfig ausgewirkt hétte, ist die Ursache der Stérung in an-
deren Effekten zu suchen. Ein diesbeziiglicher Hinweis ist laut J. G. Wilson [12]
schon bei C. T. R. Wilson zu finden, der die Bildung ungeladener Kondensati-
onskeime auf die Einwirkung ultravioletten Lichts auf Sauerstoff zuriickfiihrt.
Ahnliche Bewertungen gibt Langsdorf [3], der in seinen Versuchen einen un-
gilinstigen Einfluss von Licht der Wellenlangen zwischen 450 und 475 nm fest-
zustellen glaubt. Seinem Befund ist umso mehr Beachtung zu schenken, als
das Strahlungsspektrum der von uns verwendeten Leuchtdioden exakt in je-
nem Bereich ein ausgeprigtes Intensitdtsmaximum aufweist.

Das Entstehen allgemeinen Niederschlags sowie jede andere Form von Beein-
trachtigung der Funktionalitdt der Kammer liefs sich durch eine geeignete Ab-
schirmung der Strahlung nach oben hin vermeiden. Diese Mafinahme war unab-
hangig von den genannten Problemen notwendig, da der Blick des Beobachters
bei offenen Lichtquellen in weiten Bereichen zu direkt gegen das Licht der Quel-
le gerichtet war. Spuren werden nach Abschitzungen von Andrade et al. [21]
erst unter Winkeln kleiner als ca. 160° bis 150° gegen die Einfallsrichtung op-
timal sichtbar. Die Verminderung der Einstrahlung auf die oberen Bereiche
der Kammer erfolgte durch Styropor- oder Pappabdeckungen. Durch dieses

einfache Mittel konnte eine klare Verbesserung des Kontrastes zwischen lo-
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nisationsspuren und Hintergrundniederschlag bewirkt werden, die nicht selten
den Unterschied zwischen Sichtbarkeit und Verschwinden der Nebelspuren aus-

machte.

4.3.7 Auswirkungen eines elektrostatischen Feldes

Zur Verbesserung der Spurenqualitdt wird sowohl in Expansions- als auch in
Diffusionsnebelkammern haufig ein elektrostatisches Feld, in der einschlégigen
Literatur meist ,clearing field* oder ,sweeping field“ genannt, verwendet. Es
handelt sich dabei um ein Hochspannungsfeld im Bereich einiger 10? bis 10® V,
das entweder vertikal vom Dach zum Kammerboden oder horizontal etwas
oberhalb der sensitiven Schicht angelegt wird. Die Wirkung des elektrischen
Feldes beruht auf dem sofortigen Entfernen freier Ionen aus dem Gasvolumen
der Nebelkammer.

Ionisation durch Einwirkung kosmischer Strahlung erfolgt im gesamten Kam-
mervolumen. Beim Durchgang geladener Teilchen durch die sensitive Schicht
tritt sofort Kondensation an den erzeugten Ionen ein und die Strahlungsspu-
ren zeichnen sich scharf ab. Wie schon in der Darstellung der Theorie nach
Shutt erwdhnt wurde, gelangen in feldfreien Kammern aber auch Ionen aus
dem oberen Teilvolumen durch Diffusion in den spurenempfindlichen Bereich.
Ionisationsspuren, die knapp oberhalb der sensitiven Schicht erzeugt wurden,
sind daher noch als zusammenhéngende, wenn auch etwas diffuse Gebilde er-
kennbar. Der abwirts diffundierende Anteil der Ionen einer Spur aus héheren
Bereichen wird jedoch aufgrund des statistischen Charakters seiner Bewegun-
gen weder gleichzeitig noch am gleichen Ort in der sensitiven Schicht eintreffen:
Es entsteht fein verteilter, stérender Hintergrundniederschlag. Ein elektrisches
Feld soll durch Abfiihren der Ionen dieser Storung vorbeugen.

In horizontalen Feldern wird in der Regel Hochspannung an eine Ringelektrode
angelegt, die in einigen Zentimetern Hohe entlang der Kammerwand gespannt
wird. Die Bezeichnung ,horizontal® ist allerdings nicht ganz exakt, denn die
Feldlinien enden senkrecht auf dem metallenen Kammerboden. Je nach Pola-
risation der angelegten Spannung werden also Ionen einer Ladungsart zu den
Winden hin aus dem Gas entfernt und entgegengesetzt geladene Teilchen in
die sensitive Schicht gezogen, wo sie zur Kondensation beitragen. Da aber die
Ionen durch ein starkes elektrisches Feld beschleunigt wurden, bleibt ihnen fiir
eine Verteilung durch Diffusion weniger Zeit, so dass haufiger scharfe Spuren
bei vermindertem Allgemeinniederschlag auftreten.

Der Prozess der Kondensation an Ionen lauft so schnell ab, dass die Spurenbil-
dung bei Teilchendurchgéngen in der sensitiven Schicht von der Anwesenheit

eines starken elektrischen Feldes nur wenig beeinflusst wird. Zwar miissen bei
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Experimenten zur Prézisionsmessung von Teilchenbahnen elektrische Felder
kurz vor Einwirkung der Strahlenquelle abgeschaltet werden, da sich sonst
kleinere, ungewollte Beeinflussungen der Bahnen durch die Ablenkung von
Ionen und geladenen Tropfchen einstellen. Fiir die Zwecke einer Demonstrati-
onsnebelkammer zum Nachweis dauerhaft eintreffender kosmischer Strahlung
ist jedoch ein ununterbrochen wirksames Feld ein geeignetes Mittel.

Der Effekt vertikal anliegender Felder unterscheidet sich vom oben Gesagten
nur insofern, als das gesamte Kammervolumen gleichméfig von ihnen erfasst
wird. Es werden also auch Ionen eines Vorzeichens aus den obersten Regionen
in die sensitive Schicht gezogen. Ob dies als Vorteil oder Nachteil zu werten
ist, hingt von den Ubersittigungsbedingungen und vom Verhiltnis der Dif-
fusion zur vertikalen Beschleunigung der Ionen ab. Geniigend starke Felder
sollten auch Spuren aus hoheren Schichten noch hinreichend gut als Projekti-
on auf die sensitive Schicht sichtbar machen, wiahrend fiir schwache vertikale
Felder ein stdrkerer diffuser Regen zu erwarten ist. Needels und Nielsen [22]
betonen den positiven Effekt eines vertikalen Feldes von 50 bis 100 V /cm, das
eine vorteilhaftere Wirkung habe als eine vergleichbare horizontal anliegende
Spannung.

In unserer Testkammer wurde versucht, ein Horizontalfeld mit Hilfe eines Kup-
ferringes an der Innenseite der Winde zu erzeugen. Dabei kamen Spannungen
bis zu 1000 V zum Einsatz, die aber nur geringe Anderungen beziiglich der Spu-
renbildung hervorriefen. Durch Zufall wurde jedoch eine fiir die Testphase ein-
facher zu realisierende und wesentlich effektivere Methode der Erzeugung star-
ker elektrischer Felder gefunden: Das Reiben von Textilien oder Papiertiichern
an Wanden und Dach, die allesamt aus Plexiglas gefertigt waren, erzeugte ho-
he Spannungen durch negative Aufladung der Wandoberflache, deren dufierst
vorteilhafter Effekt auf den Kontrast zwischen Spuren und Hintergrundregen
mehrere Minuten anhielt. Gléaser [19, S. 30| weist in seinen Erlauterungen zu
kommerziell gefertigten Expansionsnebelkammern auf ein Modell von NEVA
und PHYWE hin, in dem eben dieser Effekt vom Anwender zu nutzen ist. Es
handelt sich dabei allerdings um ein sehr kleines Kammervolumen.

Um eine moglichst bequeme Handhabung unseres Apparates zu ermdoglichen,
sollte dennoch eine fest installierte Hochspannungsquelle zum Einsatz kom-
men. Erst bei der Endfertigung unserer Demonstrationskammer wurden die
entsprechenden Einrichtungen eingefiigt, weshalb sich weiter gehende Details
in Kapitel 5 finden.
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5 Konstruktion einer Demonstrationsne-
belkammer

Basierend auf den soeben erlduterten Erkenntnissen sollte eine fiir den standi-
gen Betrieb geeignete Demonstrationsnebelkammer gebaut werden. Ihre Opti-

mierung unterlag folgenden Zielvorgaben:

1. Die Neukonstruktion des Wandrahmens aus Glas diente der Vorbeugung

eines allméahlichen Verlusts an Sichtqualitét.

2. Eine bessere Isolierung der Kammer sollte eine niedrigere Bodentempe-

ratur ermoglichen.

3. Bessere Abschirmung der Leuchtdioden sollte den Dauerbetrieb der Be-
leuchtung ohne Stérung der Kondensationsverhéltnisse oder Blendung

des Betrachters gewéahrleisten.

4. Die Anbringung einer sténdigen Hochspannungsquelle bezweckte die Ent-

fernung freier Ionen.

Die Planungen waren fiir eine Nebelkammer der Innenmafse 43,8 cm x 43,8 cm
und einer Hohe von 17 cm ausgelegt. Viele Bestandteile der Testkammer konn-
ten so fiir den Neubau iibernommen werden. Das Kiihlungssystem und die
Bodenplatte mit einer Seitenlédnge von 37,5 cm blieben unverandert; allerdings
wurde die Styroporisolation um den unteren Teil der Kammer auf 6 cm erhoht.
Darauf befand sich ein 11 ¢cm hoher Glasrahmen von 6 mm Stérke, der die In-
nenwand der Nebelkammer bildete. Da Glas ein guter Warmeleiter ist, wurde
zur besseren Isolation eine weitere Plexiglaswandung von 1 c¢cm Stérke und
13,5 cm Hohe im Abstand von 1 cm um den Innenrahmen gesetzt. Der Deckel
des inneren Kammervolumens bestand aus Polyoxymethylen. An ihm wurde
zunéchst ein rahmenformiges Lochblech befestigt, das sowohl zum Tragen des
Speicherstoffs als auch als Hochspannungselektrode diente. Der Deckel besafs
neben einer Durchfithrung fiir ein Hochspannungskabel vier durch Pfropfen
verschliebare Einspritzlocher sowie eine mittige, ebenfalls verschliefbare Off-
nung mit einem Durchmesser von 5 cm. Die Offnung sollte in Kombination mit
der zentralen Aussparung im Lochblech ein bequemes Einfiigen von radioak-

tiven Proben ermoglichen. Es zeigte sich aber spéter, dass die neue Form des
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Abbildung 5.1: Eigenkonstruktion einer Diffusionsnebelkammer zu Demonst-
rationszwecken

Bleches zu starken Unterschieden in der horizontalen Temperaturverteilung
fithrte, welche sich in verzerrender Bewegung von Spuren durch Konvektion
und im Beschlagen der Mitte des Kammerdaches iiber der Aussparung des
Bleches dufserten. Der Grund hierfiir ist vermutlich in einer verénderten Dy-
namik des Energietransports durch Warmeleitung und Konvektion zu suchen.
Die Absenkung der Dampfquelle bis zu 5 cm unterhalb des Daches konnte die
Stabilitat gegen Konvektionsstromungen etwas verbessern, verminderte aber
die Sensitivitdt. Folglich wird nun ein zentral eingehéngtes Blech der Seiten-
lange 34 cm ohne Aussparung verwendet. Die Aufsenschale der Kammer wurde
durch einen weiteren Deckel aus Plexiglas abgeschlossen.

Da die Leuchtdioden vollstédndig in die Styroporwandung eingelassen wurden,
konnte eine intensivere Einstrahlung auf das obere Teilvolumen der Kammer
vermieden werden. Durch die Reflexion der Lichtquellen im Ethanolfilm, der
stdndig den Boden bedeckte, war eine partielle Storung des Sichtfeldes aber
nicht vollstandig zu umgehen. Die fertig gestellte Demonstrationskammer ist
in den Abbildungen 5.1 und 5.2 als Photographie und schematische Zeichnung
zu sehen.

Erste Betriebsversuche mit der neu konstruierten Kammer — noch ohne Hoch-
spannungsanschluss — verliefen jedoch erniichternd. Die tiefste erreichbare
Bodentemperatur konnte dank der griindlicheren Isolation auf -45°C gesenkt
werden, was einer Abnahme von lediglich 1°C entspricht. In einer bis zu 5 cm
hohen Schicht allgemeinen, dichten Niederschlags waren nur vereinzelt diinne
Spuren ionisierender Strahlung sichtbar. Durch das Reiben der Aufsenschei-

ben konnten die Bedingungen deutlich verbessert werden. Dennoch gentigte
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Abbildung 5.2: Demonstrationskammer, schematischer Querschnitt. A: Styro-
porisolation; B: Kiihlrohrsystem; C: Kupferplatte; D: Bodenplatte aus eloxier-
tem Aluminium; E: Abflussrinne; F": Leuchtdioden; G: Styroporabschirmung;
H: Wandheizungselement; I: Innenwand aus Glas; J: Aufsenwand aus Plexi-
glas; K: Dach aus Polyoxymethylen; L: Pfropfen auf Offnungen fiir Ethanolzu-
gabe; M: Filz zur Ethanolspeicherung; N: Lochblech als Hochspannungselek-
trode

die Funktion noch nicht den Anspriichen an eine 6ffentlich prasentierbare De-
monstrationsnebelkammer. Zudem drang schon beim Offnen des Deckels fiir
kurze Eingriffe geniigend Luftfeuchtigkeit in den Raum zwischen Innen- und
Aufsenwand, um die kalten Glasoberflichen des Innenrahmens fast vollsténdig
beschlagen zu lassen. Versuche, die Feuchtigkeit in Reiskornern zu absorbieren,
erwiesen sich als nicht effektiv. Fiir weitere Ansétze zur Losung dieses Problems
musste beriicksichtigt werden, dass angesichts des geringen Abstands von 1 cm
zwischen den Wandoberfldchen kaum Aussicht auf Feuchtigkeits- oder Wérme-
transport durch Konvektion bestand.

Messungen des Temperaturprofils der neuen Kammer sind in Abb. 5.3 im Ver-
gleich mit dem Profil aus Abb. 4.3 dargestellt. Es wird deutlich, dass in der
aktuellen Konstruktion der Temperaturgradient der unteren Schichten weniger
ausgepragt ist als in der Testkammer. Dieser Effekt ist offenbar auf die Ver-
starkung der Isolation gegeniiber der warmeren Aufsenluft zuriickzufiihren, die
besonders im Bereich der erhéhten Styroporverkleidung bis zu z = 6 cm zum
Tragen kommt.

Im Rahmen der Erlauterungen zu den Beitrdgen von Shutt und Bevan wurde

bereits die Uberschreitung eines minimalen Temperaturgradienten im unteren
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Abbildung 5.3: Vergleich der Temperaturprofile von Test- und Demonstrati-
onskammer

Bereich der Nebelkammer als Funktionskriterium angefiihrt. Die Auswertung
unserer Messungen wies darauf hin, dass dieses Kriterium nach der Neukon-
struktion unserer Kammer nicht mehr erfiillt sein konnte. Hinweise auf eine
mogliche Losung finden sich sowohl mit Blick auf kommerziell gefertigte Ap-
parate als auch auf einige wissenschaftliche Anwendungen, etwa in [2], [17] und
[18]. Hier werden héiufig Heizelemente fiir eine Temperaturkontrolle iiber die
Seitenwénde eingesetzt. In unserem Falle versprach die Heizung der Scheiben
ebenfalls deren Beschlagen zu verhindern. Daher wurden auf dem Boden des
Zwischenraums von Innen- und Aufenwand vier stabférmige Heizelemente ei-
nes Durchmessers von 1 cm installiert. Beziiglich des Kammerbodens befanden
sie sich in 6,4 bis 7,4 cm Hohe.t

Schon die erstmalige Anwendung der Heizstdbe brachte den gewiinschten Er-
folg. Oberhalb einer gesamten Heizleistung von ca. 18 W unterblieb die Kon-
densation von Wasserdampf an der Aufenseite der Glaswand vollstindig, da
diese aufgrund hoher Warmeleitung auch in den oberen Bereichen ausreichend
erwarmt wurde. Zudem waren in guter Gleichméafigkeit iiber die gesamte Kam-
merfliache verteilt diinne Ionisationsspuren sichtbar; bei Anwendung eines elek-

trischen Feldes wurde volle Sensitivitét fiir alle Arten von Spuren erreicht.

!Die Differenz von 4 mm zur Hohe des Styroporrahmens resultiert aus einer erhdhten
Leiste im Wandzwischenraum, die der Stabilisierung der Gesamtkonstruktion diente.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Temperaturprofile der Demonstrationskammer
bei verschiedenen Leistungen der Wandheizung

In den Kurven 2 und 3 der Abb. 5.4 sind unsere Messungen bei verschiedenen
Heizleistungen aufgetragen. Die Steigerung des Temperaturgradienten in den
unteren und mittleren Bereichen gegeniiber Kurve 1 ist deutlich auszumachen.
Die sensitiven Bedingungen wihrend der Messungen 2 und 3 unterschieden sich
dabei nur in Nuancen. So konnte bei stérkerer Aufheizung eine etwas intensi-
vere Bildung von Hintergrundregen beobachtet werden. Insgesamt ist aber die
Grofse der Heizleistung im Bereich von ca. 9 W bis zu maximal eingesetzten
43 W als unkritisch fiir die Sensitivitdt der Nebelkammer zu betrachten. Da
auch die oberen Schichten des Gas-Dampf-Gemisches durch die Scheibenhei-
zung erwarmt werden, ist die zundchst angedachte Verwendung einer Dachhei-
zung zur Stabilisierung des Temperaturprofils unnotig.

Der Anschluss einer Hochspannungsquelle an das Aluminium-Lochblech un-
terhalb des Daches ermdoglichte wie erwartet eine dauerhafte maximale Sen-
sitivitdt der Kammer. Es iiberrascht jedoch, dass sich beim Einsatz unter-
schiedlicher Spannungen von 500 V bis 2000 V keine erkennbare Verdnde-
rung beziiglich von Spurenqualitit und Regenbildung einstellte. Wir legten,
veranlasst durch erfahrungsgemaéfs etwas bessere Ergebnisse, die Polaritéit der
Elektrode bei Detektion kosmischer Strahlung als positiv fest. Somit werden
negativ geladene Ionen aus dem Gasvolumen entfernt, wahrend positive lo-

nen, an denen mit groferer Wahrscheinlichkeit Kondensation stattfindet, in
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die sensitive Schicht gedréangt werden. Die Spuren wiesen folglich unter posi-
tiver Polarisation oft eine etwas grofere Tropfchendichte auf. Besonders die
dickeren Spuren aus a-Zerfillen konnten haufiger beobachtet werden. Unsere
Wahl steht im Gegensatz zu der von Evans 2], der 1955 iiber die Konstruk-
tion einer Hochdruck-Diffusionsnebelkammer am Synchro-Cyclotron in Liver-
pool schrieb. Er begriindete seine Entscheidung fiir eine negative Polarisation
der Spannungsquelle nahe des Kammerdaches mit der Eigenschaft negativer
Ionen, wahrend des schnelleren Transports in die sensitive Schicht einer gerin-
geren Diffusion zu unterliegen als positive Ladungstrager. Moglicherweise ist
die Differenz seiner Position zur unsrigen im Vorliegen unterschiedlicher Prio-
ritdten begriindet. Wéhrend wir an einer deutlichen Sichtbarkeit von Spuren
durch grofse Kondensationsdichte interessiert sind, steht bei Prazisionsmessun-
gen eine moglichst genaue Abgrenzung des Kondensationsbereichs zur genauen
Lokalisierung der Teilchenbahnen im Vordergrund.

Bei spéateren Tests, in denen Strahlungsquellen in die Nebelkammer eingesetzt
wurden (siche Kapitel 7), konnten wir einen weiteren interessanten Sachverhalt
beobachten. Bei hohen Intensitéten von g-Strahlung ergibt sich fiir positive Po-
larisation der Spannungsquelle fast ausschliefslich dichter diffuser Regen in der
gesamten sensitiven Schicht, wihrend eine negative Polarisation die qualitativ
hochwertige Detektion von Ionisationsspuren erméglichte. Dies deckt sich mit
den Erfahrungen von Evans. Dagegen schien positive Polarisation einen Vor-
teil bei der Sichtbarmachung von a-Strahlung zu bieten, die lokal sehr hohe
Tropfchenbildungsraten und breitere, kiirzere Spuren verursacht.

Im Gegensatz zu unserer Testkammer wies die Funktion des Demonstrations-
geréts eine leichte Abhéngigkeit vom Abstand der Dampfquelle zum Kam-
merdach auf. Die klarsten und hiufigsten Spuren wurden bei den maximal?
eingestellten Absténden von 2,5 cm bis 3 cm registriert, wohingegen bei direk-
tem Kontakt des Speicherstoffes mit der Abdeckung nur wenige Ereignisse zu
beobachten waren. Vor allem auf die Formung von breiteren Spuren hatten Um-
stellungen der Dampfquelle merklichen Einfluss. Ein Vergleich des Phénomens
mit der Theorie ist insofern schwierig, als von den meisten Autoren Positionen
und Temperaturen von Dampfquelle und Kammerdach als iibereinstimmend
angenommen werden. Vermutlich wird, d&hnlich wie bei Variationen der Kam-
merhohe, eine Anderung des Dampfflusses und der konvektiven Stromungen

verursacht.

2GroRere Abstiande engen das Beobachtungsfeld iiber Gebiihr ein.
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6 Kritischer Vergleich der Ergebnisse mit
der Theorie

In weiten Teilen verhalfen uns die in Kapitel 3 erworbenen Kenntnisse zu qua-
litativ richtigen Vorhersagen iiber die Abhéngigkeiten des Systems von einzel-
nen Parametern. Besonders die Notwendigkeit moglichst tiefer Temperaturen
und eines stark ausgepragten Temperaturgradienten innerhalb der sensitiven
Schicht, wie sie durch die Theorie der Tropfenbildung und die Beitrdge von
Shutt und Bevan vorausgesagt wurden, sollten von Bedeutung fiir unsere Ex-
perimente sein. Werden aber quantitative Vergleiche angestellt, so bestehen
bedeutende Differenzen zwischen von uns gemessenen und theoretisch vorher-
gesagten Werten. Da nur die Temperaturverhéltnisse des Systems durch unse-
re Messungen quantifizierbar sind, sollen im Folgenden lediglich zwei Aspekte
eingehender diskutiert werden. Zunéchst wird die Frage nach einem allgemein
giiltigen minimalen Temperaturgradienten fiir sensitive Verhéaltnisse behan-
delt. Im Anschluss soll die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung des Warme-
austausches mit dem Auflenraum begriindet werden.

Schon Greiner [1| wies darauf hin, dass der von Shutt angegebene mittlere Tem-
peraturgradient der sensitiven Schicht oberhalb von z = 2 c¢m mit 3,6°C zu
niedrig fiir reale sensitive Bedingungen ist. Er kommt anhand eigener Messun-
gen mit Methanoldampf in Stickstoff bei Atmosphérendruck zu einem Ergebnis
von dT'/dz ~ 22 K/cm als Mittelwert in der spurenempfindlichen Zone. Da die
Hohe dieser Zone in unserer Kammer nur sehr ungenau abzuschétzen war,
sind Vergleiche anhand der darin durchgefithrten Messungen mit Vorsicht zu
betrachten. Dennoch kénnen grobe Schatzungen des mittleren Temperaturgra-
dienten gegeben werden, die zeigen, dass dieser in unserer Kammer zwischen
den theoretischen Werten von Shutt und Bevan einerseits und dem experi-
mentell ermittelten von Greiner andererseits liegen muss. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Ergebnisse der genannten Autoren nicht direkt vergleichbar sind.
Shutts und Bevans Gradienten gelten fiir den oberen Bereich der sensitiven
Schicht, wahrend Greiner iiber den gesamten empfindlichen Bereich mittelt.
Bereits in Abschnitt 4.3.3 schiatzten wir den minimalen Temperaturgradienten
der sensitiven Schicht in der Testkammer auf 7,7 bis 11,8 K/cm, wobei wir eine
Schichththe von 1 bis 2 cm annahmen. Die von Shutt angegebenen 3,6 K/cm

stellen sich erst bei z = 4,2 cm ein. Eine solche Hohe der sensitiven Schicht
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kann aber durch unsere Beobachtungen eindeutig ausgeschlossen werden. Auch

der aus Bevans empirisch erhaltener Formel® [8]

AT K
el — 13, 3l0g10 By + 8, 2] — 6.1
() = siomon, +5.20 (6.1
mit
B, = noDy* P3[n;mZP + 14, 5exp(0, 116T7)]3 (6.2)

errechnete Wert von 5,1 K/cm liegt auerhalb des mit unseren Messungen zu
vereinbarenden Bereichs. Die bendtigte Schichthohe ldge hier bei 3,2 cm. An-
dererseits entspricht der von Greiner gemessene Durchschnittsgradient exakt
der Steigung unserer Kurve in Abb. 4.3 bei z = 0 cm; eine endlich ausgedehnte
sensitive Schicht wire mit dieser Bedingung also nicht vertréglich. Vergleiche
zwischen Nebelkammern mit Methyl- und Ethylalkohol sind jedoch angesichts
des etwas unterschiedlichen Diffusions- und Kondensationsverhaltens der Al-
kohole streng genommen nicht zuldssig.

Ahnliche Berechnungen liefen sich auch fiir andere unserer Messungen anfii-
gen. Insgesamt scheinen die Angaben von Bevan den Verhéltnissen in unserer
Kammer am ehesten gerecht zu werden; die sich hieraus ergebenden minima-
len Gradienten liegen jedoch durchweg aufserhalb des Toleranzrahmens unserer
Beobachtungen. Scheinbar kénnen weder Bevans noch Greiners FErgebnisse auf
beliebige experimentelle Bedingungen ausgeweitet werden.

Auch bei ausschliefslicher Betrachtung eigener Messwerte ist kein einheitlicher
Wert des minimalen Gradienten auszumachen. Da zwischen der Aufnahme
der Kurven 2 und 3 in Abb. 5.4 keine wesentliche Anderung von z; ~ 2 cm
auftrat, erhilt man aufgrund unterschiedlich starker Steigungen verschiedene
Werte von dT'/dz an dieser Stelle. Gleiches gilt fiir den Durchschnittsgradi-
enten der sensitiven Schicht. Der Vergleich mit der etwas niedrigeren Schicht
in unserer Testkammer widerspricht ebenfalls den Erwartungen eines einheitli-
chen Minimalgradienten: Fiir groftere Steigungen von 7' mit z in den untersten
Bereichen miisste z; hoher liegen als in der Demonstrationskammer.

Bei allen Betrachtungen von Grenzbedingungen der sensitiven Schicht sollte
berticksichtigt werden, dass je nach gesamter Temperaturverteilung und sonsti-
gen Rahmenbedingungen unterschiedlich starke Hintergrundniederschléage auf-
treten, die, dhnlich dem nach Argan et al. in Abschnitt 3.1 behandelten Prin-
zip, zur Dampfverknappung und infolgedessen zur Einengung der sensitiven
Schicht fithren koénnen. Diese Uberlegung scheint unseres Erachtens generell
gegen die Existenz eines fiir alle Kammertypen einheitlichen Minimalgradien-

ten fiir Spurendetektion zu sprechen.

1T3°C bezeichnet die Dachtemperatur der Nebelkammer. Zu den fiir die Berechnung
verwendeten Werten vgl. Tabelle 2, Anhang A.2.
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Ein besonderes Augenmerk muss angesichts der Probleme bei der Konstruk-
tion unserer Demonstrationskammer dem FEinfluss der Warmeleitung durch
die Winde gelten. Bis auf Argan et al., die leider sehr willkiirliche Rahmen-
bedingungen annehmen, vernachléssigen sémtliche Autoren diesen Aspekt. So
sind selbst in den recht komplexen theoretischen Abhandlungen von Shutt und
Saavedra keinerlei Faktoren zu finden, die mit den Materialeigenschaften der
Winde oder der Aufsentemperatur in Zusammenhang stehen. Dennoch hat sich
der Warmeaustausch mit dem Aufsenraum in unseren Versuchen als ausschlag-
gebend fiir die storungsfreie Funktion der Nebelkammer erwiesen.

Um die Bedeutung dieses Faktors in Relation mit anderen Einfliissen auf das
Klima des Systems setzen zu konnen, wurde unter verschiedenen Bedingun-
gen ein einfacher Kontrollversuch durchgefiihrt: Das vertikale Temperaturpro-
fil wurde beim Betrieb der Kammer ohne Fiillung der Dampfquelle und somit
ohne die Prozesse der Verdampfung, der Diffusion und der Kondensation ge-
messen. Anschliefsend wurde die Dampfquelle mit Ethanol aufgefiillt und nach
einiger Zeit die Temperaturverteilung im Gleichgewichtszustand ermittelt. In
Abb. 6.1 ist ein Beispiel der doppelten Messreihe dargestellt. In der Test-
kammer wurde der Boden zuvor mit Ethanol bedeckt, um eine Vereisung zu
verhindern. Da keine sichtbare Kondensation stattfand, ist davon auszugehen,
dass nach Einstellung eines Gleichgewichts keine groferen Diffusionsstrémun-
gen mehr auftraten. Weder Wéande noch Dach der Kammer wurden geheizt,
so dass ein nach innen gerichteter Wéarmestrom ausschlieflich durch das Tem-
peraturgefille gegeniiber dem Labor entstand. Man erkennt einen gewissen
Unterschied der Temperaturprofile derart, dass die oberen Temperaturen der
Kontrollkurve etwas hoher sind als bei Vollbetrieb. Im unteren Teil ist ein um-
gekehrtes Verhalten zu beobachten. Eine solche Tendenz wiére auch intuitiv
zu erwarten. Warme wird durch Kondensationsprozesse im unteren Teilvolu-
men frei, wihrend in Ndhe der Dampfquelle die Temperaturen durch standi-
ge Verdunstung gesenkt werden. Dies steht anscheinend im Widerspruch zu
Gleichung (3.27) und Abb. 3.5, nach denen die Kondensationsprozesse in den
unteren Bereichen zu einer Abflachung der Temperaturkurve fiihren.

Der geschilderte Effekt ist jedoch so klein gegeniiber der ohnedies bestehenden
Kurvenkriimmung bei alleiniger Einwirkung des Warmestromes von auften,
dass die Signifikanz der festzustellenden Anderungen beziiglich einer theore-
tischen Diskussion bezweifelt werden kénnen. Verstiarkt wird dieser Eindruck
durch weitere Messergebnisse. Zum Beispiel war in zwei an aufeinander fol-
genden Tagen und ohne anfiangliche Ethanolbedeckung des Bodens vorgenom-
menen Messungen (Abb. 6.2) kein weiterer Unterschied zu erkennen als der,
welcher sich durch die unterschiedlichen Auftentemperaturen von 28°C bzw.

23,5°C in einer Differenz der Dachtemperatur bemerkbar machte. In der De-
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Abbildung 6.1: Temperaturen in der Testkammer mit und ohne Ethanolfiillung
des Speicherstoffes (Boden mit Ethanol bedeckt)
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Abbildung 6.2: Temperaturen in der Testkammer mit und ohne Ethanolfiillung
des Speicherstoffes (Aufsentemperaturen: 23,5°C bzw. 28°C)
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Abbildung 6.3: Temperaturen in der Demonstrationskammer mit und ohne
Ethanolfiillung des Speicherstoffes (Wénde beheizt bei 26 W)

monstrationskammer wurde schlieflich bei Heizung der Wande mit 26 W eine
minimal flachere Temperaturkurve bei Betrieb mit Ethanolfiillung gegeniiber
dem Leerbetrieb aufgezeichnet (Abb. 6.3). Eine einheitliche Tendenz des Ein-
flusses von Ethanoltransport und -kondensation lasst sich anhand der soeben
dargelegten Ergebnisse nicht belegen. Es ist sogar zweifelhaft, ob die beob-
achteten minimalen Anderungen im Temperaturprofil in wiederholten Experi-
menten, die aus Zeitgriinden nicht mehr vorgenommen wurden, reproduzierbar
sind.

Fiir die Bedingungen unserer Versuchsreihen kann unter keinen Umsténden der
Einfluss des Warmeaustausches iiber die Kammerwéande bei der Bestimmung
des Temperaturprofils vernachléssigt werden. Wie zu sehen war, ist dieser Pro-
zess mit seinen Folgen (z. B. Konvektionsstromungen) vielmehr eindeutig domi-
nierend gegeniiber den in den géngigen Theorien beriicksichtigten Effekten. Fiir
keine andere dem Autor bekannte Versuchsreihe sind Kontrollmessungen der
oben erlauterten Art verdffentlicht worden. Da zumeist mit insgesamt gréferen
Temperaturgefdllen und hoheren sensitiven Schichten gearbeitet wurde, ist von
einer gesteigerten Bedeutung von Diffusion, Kondensation und Verdampfung
fiir das Gesamtverhalten der Kammern auszugehen. Es spricht dennoch einiges
dafiir, dass unsere Folgerungen auch fiir andere Experimente relevant sind.

In Greiners Dissertation sind Temperaturprofile seiner Messungen [1, S. 40| bei
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Abbildung 6.4: Temperaturprofile bei Einsatz einer Dachheizung

Einsatz einer Dachheizung angefiihrt, die nach Aussage des Autors ihre Wen-
depunkte im Bereich der Stellen haben, an denen die Innentemperatur gleich
der des Laborraumes ist. Der zuvor nach innen gerichtete Warmestrom wech-
sele das Vorzeichen, sobald in der Kammer héhere Temperaturen als im Labor
auftreten. Auch unsere Messungen unter Betrieb der Dachheizung weisen auf
die Existenz solcher Wendepunkte hin (Abb. 6.4). Sie liegen aber erheblich
unterhalb der Labortemperatur von ca. 28°C, wihrend bei Greiner, der mit
hoheren Dachtemperaturen arbeitet, eine Verschiebung zu warmeren Regionen
erkennbar ist. Im Weiteren berichtet er von Experimenten durch Ljapidevski,
der durch Abkiihlung der Wande und daraus folgender Umkehr der Konvekti-
onsstrome eine entgegengesetzte Kriimmung der Temperaturkurven erreichte.
Es ist erstaunlich, dass Greiner sich trotz dieser Erkenntnisse der Theorie
Saavedras zuwendet, mit deren Hilfe er unter Vernachlassigung horizontaler
Wiérmeiibertragung einen Versuch der exakten Berechnung der Temperatur-
kurven seiner Nebelkammer unternimmt. Aus unserer Sicht kann das Erreichen
einer recht genauen Ubereinstimmung in Abb. 3.5 angesichts hoher Wirmelei-
tung durch ein Kammergehéuse aus Stahl nur das Resultat einer Koinzidenz
mehrerer Fehlerquellen sein, deren Effekte sich gegenseitig aufheben.

Zwar sind grundsétzlich Konstruktionen von Diffusionsnebelkammern denkbar,

in denen durch entsprechende Isolation das Eindringen von Warme verhindert
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wird. Fiir solche Bedingungen miissten die in Kapitel 3 aufgefiihrten Theo-
rien aber separat untersucht werden. Wie die Versuche anderer Autoren und
unsere eigenen Erfahrungen zeigen, sind derartige Versuchsanordnungen nicht
die Regel und zumeist auch nicht wiinschenswert. Der Warmestrom iiber die
Wiénde kann einen wesentlichen Beitrag zur gewiinschten Funktionsweise der
Nebelkammer leisten.

Im Rahmen dieser Arbeit kann keine modifizierte Theorie der Nebelkammer
unter Beriicksichtigung des Warmeaustausches mit dem Aufenraum entwickelt
werden. Es wéren fiir einen derartigen Versuch neben den bisher beriicksich-

tigten Grofen folgende Faktoren einzubeziehen:

1. der horizontale Warmefluss iiber die Auflenwinde als Funktion der Ma-

terialeigenschaften und der Temperaturen angrenzender Gasschichten.

2. Konvektionsstromungen, verursacht durch Temperaturunterschiede zwi-

schen Kammerinnenraum und Wéanden.

3. die horizontale Warmeleitung und Diffusion im Gas-Dampf-Gemisch der
Nebelkammer.
Nach Messungen der horizontalen Temperaturverteilungen von Greiner
sind die Temperaturen der an die unbeheizte Wand grenzenden Luft-
schichten nur in Nahe des Bodens von den Temperaturen des Innenrau-
mes deutlich verschieden, so dass Konvektionsstromungen und horizon-

tale Diffusion keine grofseren Ausmafe annehmen kénnen.

4. der vertikale Warmefluss durch das Kammerdach, sofern die Dachtem-

peratur nicht anderweitig reguliert wird.

Im Falle beheizter Wéande ist Punkt 1 entsprechend zu modifizieren, wihrend
Punkt 2 und 3 an Bedeutung gewinnen.

Zumindest fiir Demonstrationsnebelkammern, die wie die unsere mit relativ
hohen Temperaturen und schmalen sensitiven Schichten arbeiten, diirften Be-
rechnungen basierend auf den oben stehenden Effekten und unter Einbezug des
vertikalen Warmetransports durch Wérmeleitung bereits eine gute Naherung
bieten. Ist dabei aber der Beitrag der freien Konvektion nicht zu vernachlés-
sigen, so gestalten sich die Berechnungen im Allgemeinen sehr kompliziert.
Greiner fiihrt hierzu Abschitzungen nach den Ahnlichkeitsgesetzen durch und
zeigt, dass in Luft schon bei kleineren Konvektionsgeschwindigkeiten mit der
Ausbildung turbulenter Strémungen zu rechnen ist. Genaue Ergebnisse sind

hier scheinbar nur auf experimentellem Wege zu erhalten.

56



7 Spuren subatomarer Teilchen

Fiir die Erzeugung von Ionisationsspuren in der Nebelkammer sind im Allge-
meinen drei Ursachen denkbar, die sich den Kategorien kosmischer Strahlung,
natiirlicher Radioaktivitat der Gasfiillung sowie der Strahlung fester radioak-
tiver Quellen zuordnen lassen. Die meisten gréfseren Demonstrationskammern,
so auch die unsere, haben ihren Hauptzweck in der Detektion kosmischer Teil-
chenstrahlung. Hierunter versteht man solche Strahlung, die durch das Auf-
treffen hochenergetischer Teilchen aus dem Weltall, zumeist Protonen, auf die
Atmosphére entsteht. Die priméren Partikel gelangen dabei in den seltens-
ten Féllen bis an die Erdoberfliche. Die von uns zu beobachtende Strahlung
besteht vielmehr aus den Zerfallsprodukten, die bei der Wechselwirkung der
Protonen und ihrer Sekundérteilchen mit den Molekiilen der Erdatmosphére
entstehen. Ein priméres Teilchen erzeugt auf diese Weise einen Kaskadenschau-
er, der sich aufgrund der Entstehung von transversalen Impulskomponenten
bei Zerfalls- und Kollisionsprozessen iiber eine grofte Flache des Erdbodens
verteilen kann. In der Nebelkammer sind direkte Beobachtungen nur fiir die
Bahnen geladener Partikel moglich. Diese sind im Falle der kosmischen Schau-
er hauptséchlich Myonen und Elektronen sowie vereinzelte Positronen, Pionen
und Sekundéarprotonen. Auf das Auftreten von Gammastrahlung, Neutronen
und Neutrinos kann nur indirekt anhand der Impulsénderungen bei Zerfall und
Erzeugung geladener Teilchen geschlossen werden. Eine schematische Darstel-
lung der Entstehung verschiedener Komponenten kosmischer Strahlung in ha-
dronischen Kaskadenschauern findet sich in Abb. 7.1 aus [23].

Die natiirliche Radioaktivitdt innerhalb des Gasvolumens der Nebelkammer
besteht vor allem im a—Zerfall von Radon und der weiteren Zerfallsreihe sei-
ner Produkte. Dabei wird in einigen Reaktionsschritten auch g-Strahlung frei,
z. B. bei der Umwandlung von Blei-214 iiber Bismut zu Polonium.

Im Folgenden sollen anhand einiger in unserer Nebelkammer aufgenommener
Bilder die haufigsten Spurentypen erlautert werden, die durch kosmische Strah-
lung und natiirliche Radioaktivitat gebildet werden. Anschliefend werden zwei
Beispiele fiir die Verwendung des Apparats mit Festkorpern als Strahlungsquel-

len gegeben.
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung eines hadronischen Kaskadenschau-
ers [23]

7.1 [B-Strahlung

Die Eigenschaften von Spuren geladener Teilchen hidngen stark von deren Ge-
schwindigkeit ab. Die Zahl der pro durchlaufener Langeneinheit erzeugten lo-
nen ist dabei umso hoher, je langsamer sich ein Partikel bewegt. Wahrend
sehr schnelle Elektronen ein geringes Ionisierungsvermogen besitzen und ge-
radlinige, schwichere Spuren erzeugen, sind die Bahnen langsamer Elektronen
von vielen zufélligen Richtungswechseln und dichterer Tropfchenbildung ge-
kennzeichnet. Die zahlreichen Ablenkungen kommen durch Vielfachstreuung
zustande. Sehr schnelle Teilchen werden dagegen nur unmerklich abgelenkt,
weil kleinere Impulsiibertrage im Verhéltnis zu ihrem Gesamtimpuls kaum ins
Gewicht fallen. Beispiele fiir Spuren langsamer Elektronen sind in den Abbil-
dungen 7.1 und 7.2 zu finden, wiahrend die diinneren Bahnen energiereicherer
[-Strahlung photographisch nur undeutlich zu erfassen waren.

In selteneren Fallen wird auch Positronenstrahlung in der Nebelkammer nach-
gewiesen. Diese ist jedoch nur durch ihre Ablenkung in einem starken elek-

trischen bzw. magnetischen Feld von Elektronenstrahlung zu unterscheiden.
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Abbildung 7.2: S-Strahlung: langsame Sekundérelektronen aus kosmischen
Schauern

Abbildung 7.3: 5-Strahlung
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7.2 p-Strahlung

Die meisten in Nebelkammern beobachteten Bahnen stammen von Myonen.
Sie entstehen durch den Zerfall von Pionen in den oberen Schichten der Atmo-
sphére. Die Pionen selbst erreichen wegen ihrer geringen Halbwertszeit selten
die Erdoberfléche.

Myonen haben etwa die 200fache Masse von Elektronen und sind wie diese ein-
fach negativ geladen. Da sie sich mit relativistischer Geschwindigkeit bewegen
und nur in geringem Mafe mit den Gasmolekiilen in der Nebelkammer wech-
selwirken, bilden sie sehr feine, geradlinige Bahnen aus. Unser instrumenteller
Aufbau ist leider nicht speziell fiir die Photographie von Spuren konzipiert, so
dass Aufnahmen der schwécheren Myonenbahnen ebenso wie S-Spuren schnel-
lerer Teilchen nur schwer zu erhalten waren; sie bilden jedoch einen groften

Anteil der mit blofem Auge wahrnehmbaren Bahnen.

7.3 «-Zerfall

Abbildung 7.4: a-Zerfall in Luft

a-Strahlung macht sich durch Spuren bemerkbar, die haufig deutlich dicker
sind als die zuvor beschriebenen. Dieser Umstand erklart sich ebenso wie die
geringe Reichweite weniger Zentimeter durch die hohe lonisationsrate beim
Durchgang des zweifach positiv geladenen und relativ langsamen Teilchens.
In unmittelbarer Umgebung der Durchgangsbahn steht nur ein begrenzter
Dampfvorrat fiir die Formung weniger Tropfchen zur Verfiigung. Deshalb kon-
nen viele der erzeugten Ionen durch Diffusion mehrere Millimeter wandern,
bevor an ihnen Kondensation stattfindet. Unter stabilen Bedingungen erge-
ben sich so zwar sehr breite, aber scharf umgrenzte Spuren einiger Zentimeter
Lénge. Da die schweren Riickstofkerne der entsprechenden Reaktionen (beim

Zerfall von Rn-222 z. B. Po-218) bei entgegengesetzt gleichem Impuls viel klei-
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nere Geschwindigkeiten haben, sind ihre sehr kurzen Spuren nicht getrennt von
denen der a-Teilchen wahrnehmbar. In Nebelkammern niedrigen Drucks sind

diese aber dank vielfach erhthter Reichweiten sichtbar zu machen [24].

7.4 Strahlung radioaktiver Quellen

In weiteren Experimenten untersuchten wir die Ausbildung von Spuren durch
die Strahlung zweier radioaktiver Quellen (Uranerz und Sr-90), die auf dem

Boden der Nebelkammer positioniert wurden.

7.4.1 Uranerz

Natiirlich vorzufindendes uranhaltiges Gestein enthélt die radioaktiven Isoto-
pe U?® und U?%, so dass darin Atomkerne auf zwei unterschiedlichen Wegen
zerfallen. Es kommt dabei zur Emission von a-, 5- und «-Strahlung. In unse-
rer Nebelkammer ist die g-Komponente die am deutlichsten wahrnehmbare; es
besteht jedoch vor allem eine erhebliche a-Aktivitat, die aufgrund ihrer gerin-
gen Reichweite in Verbindung mit starker Dampfverknappung in der direkten
Umgebung der Strahlungsquelle kaum sichtbar ist.

Leider liegen keine verwertbaren Aufnahmen unserer Experimente mit Uranerz
vor. Die dabei erzeugten Spuren dhneln aber stark den in den Abbildungen 7.5

und 7.6 gezeigten.

7.4.2 Strontium-90

Die Strontium-90-Quelle emittiert S-Strahlung von Energien bis zu 2,27 MeV,
deren Maximum durch das Spektrum des Zerfallsprodukts Yttrium-90 gegeben
ist. Lange, oftmals geradlinige Spuren erscheinen meist radial um die Quelle.
Lediglich in der direkten Umgebung des Strahlers ist nicht geniigend Dampf-
vorrat fiir die Sichtbarmachung der groften Strahlungsdichte vorhanden. Infolge
der kontinuierlichen Form des S-Spektrums werden auch langsame Elektronen
ausgesandt, deren Trajektorien durch Streuung oft quer zu den radialen Bah-
nen verlaufen (siche Abb. 7.5). Daneben sind héufig Spuren von Sekundérelek-
tronen zu beobachten, denen zum Teil recht hohe Energien iibertragen werden.
Ihre Bahnen konnen somit geradlinig sein, ohne eine radiale Ausrichtung zur

Quelle aufzuweisen.
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Abbildung 7.5: p-Strahlung einer Strontium-90-Quelle; links ist, etwas un-
scharf, die Auslosung eines Sekundéarelektrons erkennbar.

Abbildung 7.6: S-Strahlung; neben radialen Spuren sind auch Bahnen gestreu-
ter Elektronen niedrigerer Energie zu sehen.
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8 Modelle einfacher Diffusionsnebelkam-
mern

Nebelkammern werden in der heutigen Zeit als Demonstrationsobjekte vor al-
lem in Schulen und Universitéiten eingesetzt. Besonders im Schulbetrieb kann
es aber zur aktiveren Einbindung der Schiiler in den Lernprozess sinnvoll sein,
anstelle der Verwendung eines professionell gefertigten Apparates eine simple
Version der Diffusionsnebelkammer selbst fertigen zu lassen. Schon durch eine
Kurzrecherche im Internet stoft man auf zahlreiche Vorschldge zum Eigenbau,
deren Materialien mit Ausnahme des Kiihlmittels fiir jedermann leicht verfiig-
bar sind. Wir werden uns im Folgenden auf die Prisentation eines besonders
einfachen Beispiels einer solchen Nebelkammer und eines eigenen Beitrags zu
diesem Thema beschrianken.

Eine populdre und schnell zu erstellende Version besteht aus einem Einmach-
glas, an dessen Boden Stoff zum Speichern von Ethanol mit Hilfe von Modellier-
draht befestigt wird. Als zu kiihlende Grundflache kann der Deckel des Glases
genutzt werden, vor allem dann, wenn dieser aus Blech besteht. Effektiver ist
allerdings die Verwendung einer Platte aus Kupfer oder anderen Metallen, die
eine gute Warmeleitung erméoglichen. In jedem Falle sollte die Grundflache zur
besseren Kontrastbildung mit den Tropfchenspuren schwarz gefarbt sein und
wenig Streulicht zulassen. Aus eigener Erfahrung empfehlen wir hierfiir eine
Beschichtung aus glattem schwarzem Klebeband, das weniger Streuung verur-
sacht als die in unserem Quelltext [25] angefiihrte Stoffunterlage. Die Wénde
des Glases sollten ebenfalls mit schwarzem Tonpapier verkleidet werden, in das
zwei Offnungen fiir Beleuchtung und Betrachtung der Spuren geschnitten sind.
Das Fenster, vor welchem die Lichtquelle (z. B. eine Taschenlampe oder ein
Diaprojektor) positioniert wird, befindet sich in Néhe des Kiihlbodens, ist nur
wenige Zentimeter hoch und breit genug fiir eine moglichst gleichméfige Be-
leuchtung des bodennahen Bereichs. Das Beobachtungsfenster kann wesentlich
grofser sein, sollte gegeniiber der Beleuchtungséffnung erhoht liegen und sich
iiber einen Winkelbereich von ca. 90° bis 160° zum Zentrum des einfallenden
Lichtbiindels erstrecken.

Zur Kiihlung des Bodens benétigt man Trockeneis, das in einem gut isolier-
ten wannenformigen Behélter das Fundament der Nebelkammer bildet. Steht

ein solcher Behélter nicht zur Verfiigung, so geniigt die in unseren Versuchen
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Abbildung 8.1: Geriist der Selbstbau-Nebelkammer aus einem Schuhkarton,
Filz, Modellierdraht und Frischhaltefolie

eingesetzte provisorische Isolierung durch eine Styroporplatte als Untergrund
und ein Handtuch als Abschirmung gegen die warme Raumluft.

Der beschriebene experimentelle Aufbau hat die Vorteile einer guten Abdich-
tung der Kammer und der haufigen Wiederverwendbarkeit. Nachteile entste-
hen jedoch durch die relativ kleine Beobachtungsfliche und die Verzerrung der
Spuren unter den meisten Blickwinkeln durch die Kriimmung der Glasoberfla-
che.

Als Alternative testeten wir erfolgreich eine leichte Abwandlung des obigen
Aufbaus. Statt eines Einmachglases diente ein gewohnlicher Schuhkarton als
Grundgeriist. In seine Wand wurden analog zum obigen Beispiel zwei Fens-
ter geschnitten und anschliefsend mit Frischhaltefolie abgeklebt. Befestigung
des Speicherstoffes, Beleuchtung und Kiihlung wurden wie bereits beschrieben
umgesetzt. Die Bodenfliache bildete wiederum eine entsprechend zugeschnitte-
ne und abgeklebte Kupferplatte.

Dank der Vergrofserung der sensitiven Flache und der durch Vermeidung von
optischen Verzerrungen weitaus verbesserten Sicht durch das gréfere Folien-
fenster konnten héufig klare Spuren kosmischer Strahlung beobachtet werden.
Ein moglicher Storfaktor ist die geringe Stabilitdt des Kartons. Durch leichte
Verformungen schliefen seine Wiande héufig nur in ungeniigender Weise mit
dem Metallboden ab, so dass Luftstrome von aufen eindringen kénnen. Die-
ser Effekt kann durch Beschwerung des Daches mit beliebigen Gegensténden
vermindert werden. Kleinere undichte Stellen haben kaum Einfluss auf die
Funktion des Detektors, konnen aber im Bedarfsfall mit Klebeband zusétzlich

abgedichtet werden. Der deutlichste Nachteil unserer Selbstbauvariante ist die
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Abbildung 8.2: Komponenten zum Bau der Nebelkammer

Abbildung 8.3: Experimenteller Aufbau der improvisierten Nebelkammer
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Begrenztheit ihrer Lebensdauer. Bei zu ausgiebiger Fiillung des Speicherstoffes
werden Boden und Winde des Kartons vom Ethanol schnell durchdrungen, so
dass er aufweicht und die Konstruktion an Stabilitét verliert.

Um Stoérungen durch Konvektion zu vermeiden, muss bei jeder Selbstbaukam-
mer auf eine genaue waagerechte Ausrichtung der Bodenplatte geachtet wer-
den. Schon bei geringen Schréiglagen konnen Strémungen entstehen, welche die
Spurenempfindlichkeit des Aufbaus stark vermindern.

Nach der ausfiihrlichen Diskussion optimaler Funktionsbedingungen in den ers-
ten Kapiteln dieser Arbeit mag es iiberraschen, dass eine in begrenztem Mafe
sensitive Diffusionsnebelkammer schon mit primitiven Mitteln zu betreiben
ist. Derartige Vergleiche sind aber wenig sinnvoll. Der notige Temperaturgra-
dient zur Einstellung sensitiver Verhéltnisse wird in Nebelkammern geringer
Hohe viel einfacher erreicht als in unserer Demonstrationskammer. Zudem ver-
wendeten wir in den Miniaturmodellen Trockeneis zur Kiihlung, so dass mit
einer um ca. 20 K niedrigeren Bodentemperatur gearbeitet werden konnte.
Des Weiteren ist die Stabiltitat der klimatischen Verhéltnisse in einer grofteren
Kammer weitaus schwieriger zu gewahrleisten. Wir mussten dies anhand unse-
rer Misserfolge beim Versuch einer geéinderten geometrischen Anordnung der
Dampfquelle einsehen (vgl. Kapitel 5). Fiir ein genaueres Verstdndnis solcher
Zusammenhénge miissten Untersuchungen zur Ausbildung von Konvektions-

stromungen in Nebelkammern angestellt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeichnet im Rahmen der notwendigen experimentellen
Beschrankungen ein recht umfassendes Bild der wesentlichen Kriterien, die bei
der Optimierung einer Diffusionsnebelkammer fiir Demonstrationszwecke zu
beachten sind. Ausgehend von begrenzten instrumentellen Mdoglichkeiten ist
es uns gelungen, eine stabil arbeitende Nebelkammer fiir den dauerhaften Be-
trieb zu konstruieren. Hierzu mussten neben der Nutzung von theoretischen
und empirischen Erkenntnissen anderer Autoren in groferem Umfang eigene
Versuchsreihen zum Verstdndnis des Systems durchgefithrt werden. Die Ur-
sache dieser Notwendigkeit liegt in der auflerordentlichen Sensibilitdt eines
Instruments, in dem schon geringe Abwandlungen der Betriebsbedingungen
grundlegende Anderungen der Funktionsqualitit bewirken kénnen.

Einleitend gab diese Arbeit einen Uberblick iiber die fiir uns relevanten Aspek-
te der Theorie der Nebelkammer und der Tropfchenbildung. Zum weiteren In-
formationsgewinn iiber Bedingungen, unter denen eine optimale Spurenemp-
findlichkeit des Instruments zu erwarten ist, wurde zunéchst ein Testaufbau
konzipiert, der in Bezug auf mehrere Parameter flexibel reguliert werden konn-
te. Nach Durchfiihrung verschiedenster Experimente und deren Auswertung
vor dem Hintergrund der Theorie wurde die Interdependenz von Temperatur-
verteilungen, Anordnungen von Bauelementen sowie der Wahl von Bau- und
Betriebsstoffen diskutiert.

Auf Basis der hierdurch erlangten Erkenntnisse wurde eine Diffusionsnebel-
kammer zum Demonstrationsbetrieb konstruiert. Die hochste Spurenempfind-
lichkeit entwickelte diese, wie aufgrund der Theorie und der vorhergehenden
Versuche zu erwarten war, bei der minimal erreichbaren Bodentemperatur von
ca. -44°C. Da aber gegeniiber unserem Testaufbau grofte Verdanderungen des
Wiérmetransports vom Aufenraum in die Kammer zu verzeichnen waren, konn-
te die zuvor erhaltene vertikale Temperaturverteilung nicht in der neuen Kon-
struktion reproduziert werden. Hieraus resultierte eine deutliche Abnahme der
Sensitivitéit bei gleichzeitiger Erhohung der Schicht, in welcher Kondensation
stattfand. Anhand weiterer Messungen konnten wir zeigen, dass der Tempe-
raturgradient der Demonstrationskammer infolge starkerer Warmeisolation in
den unteren Schichten abgenommen hatte. Im dadurch bedingten Riickgang

des Dampfstromes sowie dem stérkeren Hintergrundregen sahen wir die Haupt-
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griinde fiir die mangelhafte Funktion der Kammer. Dariiber hinaus verhinderte
das Beschlagen der Glaswénde die freie Sicht in den Innenraum. Durch Ein-
bau von Heizstdben zur Erwarmung der Scheiben konnte sowohl die Tempe-
raturverteilung vorteilhaft beeinflusst als auch Kondensation an den Wéanden
verhindert werden. Eine zusétzliche Heizung des Daches war nicht notwendig.
Als Resultat unserer Bemithungen wurde ein dauerhaft reproduzierbarer, kaum
storungsanfalliger Betrieb der Nebelkammer bei guter Sichtbarkeit aller Arten
von lonisationsspuren erreicht.

In einer kritischen Diskussion unserer Ergebnisse hinsichtlich der Theorien zur
Diffusionsnebelkammer behandelten wir zunéchst die Frage der Vorhersagbar-
keit eines optimalen Temperaturgradienten in der sensitiven Schicht. Wir ka-
men durch Vergleiche eigener Messungen untereinander und mit den Arbeiten
von Shutt, Bevan und Greiner zu dem Ergebnis, dass ein solcher wahrschein-
lich nicht fiir unterschiedliche Rahmenbedingungen angegeben werden kann.
Veranlasst durch den Lernprozess beim Aufbau unserer Demonstrationskam-
mer folgte eine ausfiihrliche Diskussion des Einflusses der Warmeleitung durch
die Kammerwéinde im Vergleich zu den Effekten der Diffusion und Konden-
sation. Wir konnten durch einfache Vergleichsmessungen und mit Hilfe der
Erfahrungen anderer Autoren zeigen, dass dieser Prozess einen dominanten
Faktor bei der Gestaltung des vertikalen Temperaturprofils darstellt, obgleich
er in den meisten theoretischen Abhandlungen vernachlassigt wird.

Im Anschluss an die Diskussion der Theorie wurde anhand photographischer
Aufnahmen unserer Nebelkammer die Entstehung typischer Spurenbilder er-
lautert. Abschliefsend erfolgte eine kurze Présentation exemplarischer Ideen
zum Selbstbau einfachster Diffusionsnebelkammern, deren Konstruktion und
Vorfithrung vor allem fiir den schulischen Unterricht geeignet scheinen.
Obgleich als Ergebnis dieser Arbeit eine durchweg befriedigend arbeitende Ne-
belkammer vorliegt, hdatten unter grofserem Zeitaufwand einige weitere Verbes-
serungen der Konstruktion angebracht werden konnen. So erwies sich etwa die
gesteigerte Isolation des Innenraums durch Erhéhung der Styroporverkleidung
und eine Aufenwand aus Plexiglas als kontraproduktiv in Bezug auf die Tem-
peraturverhéltnisse in der Kammer. Hier konnte eine Senkung der Styropor-
schicht in Verbindung mit entsprechenden Erhéhungen der Glaswinde sowie
einem Aufsenrahmen aus Glas noch bessere Operationsbedingungen schaffen,
da sich auf diesem Wege ein stéirkerer Temperaturanstieg in den untersten Re-
gionen einstellen wiirde.

Durch geschickten Einsatz von diinnen Drihten zur Scheiben- oder Dachhei-
zung bei gleichzeitiger Funktion als Hochspannungselektroden konnte zudem
mehr Sichtfliche mit der Konstruktion des Daches aus Glas gewonnen werden.

Die Grofraumnebelkammer von PHYWE bietet ein Beispiel fiir diese Losung.
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Voraussetzung ist aber die Verwendung von weniger ausgedehnten Dampfquel-
len, die nicht den Einblick durch das Kammerdach verhindern. Typischerweise
werden in solchen Féllen Verdunstungsrinnen installiert, deren Temperatur un-
abhéngig vom Rest der Kammer reguliert werden kann. Ein weiterer Vorteil
des Einsatzes von Rinnen ist die Notwendigkeit nur eines Zufithrungspunk-
tes fiir Fliissigkeit, die sich selbststandig auf die gesamte Lange des Behélters
verteilt. Auf diese Weise wére eine automatisierte stindige Fliissigkeitsnach-
fiihrung unter wenig Aufwand zu realisieren.

Wie die Diskussion unserer Ergebnisse zeigt, ist eine genauere theoretische Un-
tersuchung der Abhéngigkeit des Temperaturprofils vom Warmeaustausch mit
dem Aufsenraum wiinschenswert. Nur auf diesem Wege scheint uns die Aufstel-
lung allgemeinerer Richtlinien fiir die Konstruktion von Nebelkammern mog-
lich. Anhand der hier préasentierten Erkenntnisse kann nur zu einem Aufbau ge-
raten werden, dessen horizontaler Warmetransport grofs genug fiir die Entste-
hung stark ausgepragter Temperaturgefille ist. Andererseits konnten zu grofse
Wiérmestrome zu Verhéltnissen fiihren, die durch vermehrte Regenbildung oder
turbulente Konvektionsstrome gepragt sind. Hier muss mangels exakter theo-
retischer Vorhersagen zur Zeit noch fiir jeden Kammertyp ein Kompromiss
durch experimentelle Optimierung gefunden werden.

Mit dieser Arbeit hoffen wir, sowohl zur Konstruktion von Diffusionsnebelkam-
mern als auch zu einer verdnderten theoretischen Beschreibung ihrer Funktion

einige Anregungen gegeben zu haben.
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A Anhang

A.1 Tabelle 1: Gréfen und Bezeichnungen

Symbol Grofe Einheit!,
gef. Wert
A Querschnittsfliche der cm?
Nebelkammer

a= f/(cCi,0(h)) —

« Konstante zur Berechnung eV
von Oberflichenenergien

B, = 770D0_T P3 [nTZP + Parameter nach Bevan fir —
14,5 exp(0, 116T5)]2 T < 260K mit
Dachtemperatur 77;°C

b Konstante zur Berechnung K-t
von K

Ié] Parameter nach Shutt —

Ba = noP3(ni72)s Dy B fiir T < 260K —

By = noP2(n;r2)s Dy K¢ | B fiir T > 260K -

C = njwy + nots Konstanter Teilchenstrom cm ™27t

durch gegebene Fliache

C, Spezifische Warmekapazitit J/(gK)
des Gas-Dampf-Gemisches

Cn spezifische Warmekapazitat J/(gK)
des Dampfes

¢ Strom des Dampfes (i g/ (s cm?)

bzw. des Tragergases (i = 2)

'Die Einheiten der Viskositéit (g/(s cm)) und des Gesamtdrucks (atm) mussten fiir ei-
ne Vergleichbarkeit der Resultate den Berechnungsstandards Shutts und Bevans angepasst
werden.
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Symbol Grofie Einheit,
ggf. Wert
D = Dy(T/Ty)? Diffusionskonstante bei cm? /s
Atmosphéarendruck nach
Langsdorf
Dy Diffusionskonstante bei cm? /s
Standardbedingungen?
e Elementarladung 1,602 1071
C
€ Dielektrizitatskonstante —
n(T) 0[(?;?;;)](%)% Viskositét des g/(s cm)
Gas-Dampf-Gemisches (nach
Shutt; E stoffspezifischer
Koeffizient)
7o Viskositét des g/(s cm)
Gas-Dampf-Gemisches bei
Standardbedingungen
F; Kraft auf Molekiile des N
Dampfes (i = 1) bzw. des
Trégergases (i = 2)
f Energiefluss J/(s cm?)
g Erdschwerebeschleunigung 9,81 m/s?
h Gesamthohe der cm
Nebelkammer
K = Ky(1+b6) Wiérmeleitfdhigkeit des J/(K's cm)
Gas-Dampf-Gemisches (nach
Langsdorf)
K, Warmeleitfahigkeit des J/(K's cm)
Gas-Dampf-Gemisches bei
Standardbedingungen
k= 3(4m)3 /23R Konstante zur Berechnung K(m/N)*/3
von Skr
ks Boltzmann-Konstante 1,38 10723
J/K
L Latente Kondensationswéarme | J/g

27 — 25°C; P = 1,013 - 10° Pa

pro Gramm
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Symbol Grofie Einheit,
ggf. Wert
M; Molekulargewicht des g/mol
Dampfes (i = 1) bzw. des
Tragergases (1 = 2)
m Tropfchenmasse g
N Gesamtzahl der Molekiile der | —
Dampfphase
N; Anzahl von Polymeren aus j —
Dampfmolekiilen
n Gesamtteilchenzahldichte cm ™3
n; Ionisationsdichte cm 357!
nro Normale Tonisationsdichte auf | 2/(cm?s)
Meeresspiegelhche
n; Teilchenzahldichte der cm™3
Molekiile des Dampfes (i = 1)
bzw. des Tragergases (i = 2)
2 A\l em g(11/3
w = (18KnLgp},)(4E)s L

p

Fy

P1s

Pi

Dr

Do

YD

CF

Gesamtdruck
Normaldruck
Sattigungsdampfdruck

Partialdruck des Dampfes
(i = 1) bzw. des Tragergases

(i—2)

Dampfdruck an der
Tropfenoberflache

Dampfdruck iiber ebener
Fliissigkeitsoberflache

Thermodyn. Potential eines
Molekiils der Dampfphase

Thermodyn. Potential eines
Molekiils der fliissigen Phase
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atm bzw. Pa
1 atm bzw.
1,013 -10° Pa

atm bzw. Pa

atm bzw. Pa

atm bzw. Pa

atm bzw. Pa

eV

eV



Symbol Grofie Einheit,
ggf. Wert

Q Freiwerdende Warme beim J
Kondensationsprozess

q Gesamtladung der Tropfen C

R Gaskonstante 8,314 m(‘)]l =

r Radialer Abstand zum cm
Tropfenmittelpunkt

o Tropfenradius cm

T0,kr Kritischer Ionenkeimradius cm

p Gesamtdichte des g/cm?
Gas-Dampf-Gemisches

pi = M;p;/RT Dichte des Dampfes (i = 1) g/cm?
bzw. des Tragergases (i = 2)

PTr Fliissigkeitsdichte der Tropfen | g/cm?

S = pi/pis Ubersittigung —

SL. Kritische Ubersittigung fiir —
Ionenkeime

SN Kritische Ubersittigung fiir —
neutrale Keime

o Oberflachenspannung der N/m
verdampfenden Fliissigkeit

T(z) Temperatur bei Hohe 2 K

To Temperatur tiber dem K
Kammerboden

Ty="1T5° Temperatur unter dem K
Kammerdach

A(Tr) =T(re) —T(2) Differenz zwischen K
Oberflachentemperatur der
Tropfen und 7'(2)

T Anzahl der Atome pro —
Molekiil des Tragergases

0=T(z)— Ty Temperaturunterschied zum K

Kammerboden
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Symbol Grofse Einheit,

ggf. Wert
u=K/(pC)) Temperaturleitfahigkeit cm? /s
v Fallgeschwindigkeit der cm/s
Tropfen
v; = RT/M; Py partielles Volumen pro cm?® /g

Gramm des Dampfes (i = 1)
bzw. des Trégergases (i = 2)

w Wandoberflache der Kammer cm?
oberhalb von z;

w Konvektionsgeschwindigkeit cm/s

Mittlere cm/s
Schwerpunktsgeschwindigkeit
der Molekiile des Dampfes

(i = 1) bzw. des Trégergases

(i =2)

&

¢ Hohe der Tropfenbildung cm

Z Kernladungszahl des —
Tragergases

z Hohe gegeniiber dem cm
Kammerboden

21 Hohe der sensitiven Schicht cm

A.2 Tabelle 2: Rechenwerte zu Formel (6.1) nach [14]

und [26]
Grofie Z T DO To P Nro T
Verwendeter| 7,2 | 2 | 0,11 1,71 -107 | 1 2 10
Wert
Einheit — | —|cem?/s | g/(scm) | atm | em sl | —
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