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1. Einleitung

Radioaktivitéit ist jedem Laien ein Begriff. Sie findet in der Welt der Technologie
vielfache Anwendung, ob nun als Rontgenstrahlung in der Medizin oder als Neutro-
nenstrahlung in Kernkraftwerken.

In dieser Bachelorarbeit soll es um die Fragen gehen, wie solche Strahlung zu Stande
kommt, wie sie sichtbar gemacht werden kann und dariiber hinaus, auf welche Art
und Weise sie wirkt. Antworten auf diese Fragen kann die Nebelkammer geben. Sie
ist das zentrale Thema dieser Arbeit. Im Speziellen geht es um die Ausarbeitung von
Schiilerexperimenten an der Nebelkammer. Schiilerinnen und Schiiler haben héaufig
die Vorstellung, dass radioaktive Stahlung etwas Gefahrliches und nichts Nattir-
liches sei. Doch wirkt auf uns permanent ein gewisse Strahlung, die so genannte
Hintergrundstrahlung. Sie existiert aufgrund natiirlich vorkommender Prozesse in
der Atmosphére. Die Nebelkammer kann Schiilerinnen und Schiilern diesen Sach-
verhalt, als Demonstrationswerkzeug, naherbringen. Da aber nicht jede Schule tiber
die finanziellen Mittel verfiigt eine Nebelkammer zu erwerben, wurden im Rahmen
dieser Bachelorarbeit zwei Computer-Programme entwickelt, mit deren Hilfe Schii-
lerinnen und Schiiler Versuche zum Thema Nebelkammer durchfithren kénnen. Ziel

ist der Gewinn von grundlegenden Kenntnissen iiber die Welt der Teilchen.

Diese Arbeit fithrt durch theoretische Grundlagen, welche im Kapitel [2| behandelt
werden, in den Bereich der Radioaktivitat ein. Es wird dabei auf folgende physi-
kalische Themen néher eingegangen: die Bindungsenergie, die Zerfallsgesetze, die
Strahlungsarten und der Energieverlust geladener Teilchen durch Materie.

In Kapitel 3| wird zunéchst auf verschiedene Arten von Gasdetektoren eingegangen,
bevor sich im Speziellen der Nebelkammer gewidmet wird. Es wird der Aufbau und
die Funktionsweise der Nebelkammer, sowie der Nachweis von Strahlung in eben-
dieser erklért.

Danach wird in Kapitel 4] auf die Funktionsweise der beiden Computer-Programme

zur Nebelkammer eingegangen.



1. Einleitung

Im darauf folgenden Kapitel [5| werden zwei Schiilerexperimente vorgestellt, die mit
Hilfe der entwickelten Programme durchgefiihrt werden koénnen. Hierzu wird der
didaktische Bezug der beiden Versuche analysiert, was den moglichen Einsatz der
Versuche im Schulunterricht vereinfachen soll. Zum besseren Verstédndnis der Durch-
fithrung der beiden Versuche, wird in diesem Kapitel unter anderem eine beispiel-
hafte Auswertung vorgestellt.

Im letzten Kapitel (siehe [6) werden die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zu-
sammengefasst und es wird ein kurzer Ausblick auf weitere mégliche Versuche mit

der Nebelkammer gegeben.

Diese Arbeit steht auch als Internet-Seite zur Verfiigung. Die Internet-Seite ist zu-
sammen mit den beiden Computer-Programmen und weiteren Bildern aus der Ne-
belkammer, als DVD, der Arbeit beigefiigt.



2. Theoretische Grundlagen

Die folgenden Kapitel geben einen kurzen Einblick in die theoretischen Grundlagen,
welche fiir das Verstandnis der spéter angefiihrten Versuche wichtig sind.

Es wird geklart, wie ionisierende Strahlung entsteht und wie sie wirkt. Nach diesen
einleitenden Worten wird auf verschiedene Strahlungsarten eingegangen und erklért,
wie Strahlung in Materie abgebremst wird und somit Energie verliert. Anschlieend
soll auf den Strahlenschutz und die medizinische Relevanz von ionisierender Strah-

lung eingegangen werden.

2.1. Bindungsenergie

Das Atommodell nach Rutherford teilt das Atom in einen Kern, der aus Neutro-
nen und Protonen besteht und in die Elektronenschalen, welche den Kern umgeben.
Atomkerne werden in ihrer Grole gut durch den Goldfolien-Versuch von Ruther-
ford [I] beschrieben. Da die Gravitation auf diesen Skalen (1 A = 10~° m) gegeniiber
der elektrischen Wechselwirkung vernachléssigbar ist, dominiert letztere Wechselwir-
kung das Verhalten der Elektronen.

Sie werden durch elektrische Anziehung zum positiven Kern in Orbitalen gehalten,
welche die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen beschreiben. Was die elek-
trische Wechselwirkung nicht erklaren kann, ist die Stabilitit des Atomkerns, da
sich die Protonen eigentlich abstoflen miissten. Die starke und die schwache Wech-
selwirkung des Kerns erganzen die beiden genannten Wechselwirkungen zu den vier
bekannten fundamentalen Wechselwirkungen. Sie wirken nur auf sehr kurzen Di-
stanzen (im Bereich: 1 fm = 107'* m) [2] und konnen so den Zusammenhalt des
Atomkerns erklaren. Wir notieren die Kernzusammensetzung eines Elements X mit

der Massezahl A und der Ordnungszahl Z nach dem Schema:

21X



2. Theoretische Grundlagen

Nicht jede vorstellbare Konfiguration aus Protonen und Neutronen ist wirklich sta-
bil. Die meisten bekannten Elemente haben solche Kerne, bei denen eine energieef-
fektive Anordnung der Kernteilchen moglich ist. Radioaktive Elemente und Isotope
sind nicht stabil, da sie durch einen Zerfallsmechanismus in energiedrmere, stabilere
Zustande tibergehen konnen. Bei diesem Vorgang entsteht radioaktive/ionisierende
Strahlung.

Wann dies der Fall ist, hangt von der mittleren Bindungsenergie pro Nukleon im
Atom ab. Ist diese besonders hoch, so hat auch das Atom eine hohe Stabilitat. Ab-
bildung zeigt eine Ubersicht zu diesem Sachverhalt. Es ist zu erkennen, dass die
Bindungsenergie zunéchst ansteigt, ihr Maximum erreicht und dann wieder abféllt.
Das eben erwahnte Maximum ist ungefahr bei einer Massenzahl von 60 zu finden,

was dem Element Eisen entspricht. Ein zerfallender Atomkern zerfallt immer in
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Abb. 2.1.: Ubersicht der Bindungsenergie hiufiger Isotope

Richtung Maximum, sodass er im Endzustand moglichst stabil ist.

2.2. Zerfallsgesetze

Es wurde bereits besprochen, dass ein zerfallender Kern den stabilsten Zustand
préferiert. Nun soll darauf eingegangen werden, welche Gesetze den Zerfall beschrei-

ben. Quantenmechanisch ist ein Zerfall ein Ubergang zwischen zwei Zusténden, der



2.3. Strahlungsarten

durch eine Wechselwirkung vermittelt wird. Diese Uberginge sind vollstindig (mi-
kroskopisch) durch eine Ubergangswahrscheinlichkeit A bestimmt. Je kleiner diese
Wahrscheinlichkeit, desto langere Lebensdauer 7 hat dieser Zustand. Wenn A sehr
klein ist, wird auch von einem quasi-stabilen Zustand geredet. Die Zerfallskonstante
A ist direkt proportional zur Aktivitat A (Zerfille pro Zeit):

dN

A=—"" =N
dt

Die Aktivitat nimmt mit der Zeit und der Anzahl der Kerne N ab. Aus dieser

Gleichung kann direkt eine weitere Gleichung hergeleitet werden:
N(t) = N(t=0) e (2.1)

Die Anzahl der Kerne zu einer gewissen Zeit ¢ ist somit proportional zur Anzahl der
Kerne zum Zeitpunkt ¢ = 0. Weiterhin beschreibt der Abfall der Anzahl der Kerne
eine Exponentialfunktion. Aus der gewonnenen Gleichungen kann die Halbwertszeit

Ty /2 und die mittlere Lebensdauer 7 bestimmt werden [3]:

n(2
T1/2 = )(\ ) )

2.3. Strahlungsarten

Beim Zerfall von instabilen Kernen wird Energie in Form von ionisierender Strahlung
freigesetzt. Unter dieser Art von Strahlung verstehen wir solche, die dazu fahig ist,
andere Atome und Molekiile zu ionisieren. Die Strahlung wird in Form von Teilchen

iibertragen. Es gibt verschiedene Arten von Strahlung.

Die Alpha-Strahlung () besteht aus Heliumkernen (3He?") und ist somit ein
zweifach positiv geladenes Teilchen. Sie entsteht aufgrund eines a-Zerfalls, welcher
meist bei Kernen mit hoher Massenzahl vorkommt. Beim Alpha-Zerfall gilt folgende

Zerfallsreaktion:
72X — 573Y + LHe.

In diesem Fall ist X das Mutterteilchen und Y das Tochterteilchen.



2. Theoretische Grundlagen

Die Beta-Strahlung () kann in zwei verschiedene Arten unterteilt werden, wel-
che sich in der Zerfallsreaktion durch die Emission eines Elektrons e~ (5~ -Strahlung)

und eines Positrons e™ (f7-Strahlung) unterscheiden. Fiur die Zerfallsreaktion gilt:

B 72X = 4.Y e + 1,

[CARE 92X = 4 Y +et +u..

Als Produkt dieser Reaktionen entsteht ein neues Teilchen, welches noch nicht er-
wahnt wurde: das Neutrino v, und sein Antineutrino v,. Diese Art von Teilchen
wurde das erste Mal 1933 von Wolfgang Pauli postuliert. Das Antineutrino wurde

erst 1956 an einem Kernreaktor nachgewiesen [4].

Die Gamma-Strahlung () entsteht bei angeregten Kernen. Kerne haben diskrete
Energieniveaus. Beim Ubergang von einem Energieniveau zu einem anderen, wird
elektromagnetische Strahlung in Form von Photonen freigesetzt, deren Energie sich
im MeV-Bereich befindet. Fiir die Zerfallsreaktion gilt:

2X" = 72X+,
wobei X* der angeregte Kern ist.

Die Neutronen-Strahlung besteht, wie der Name schon sagt, aus Neutronen und
wird nur selten bei Kernzerfallen beobachtet. Sie wird effektiv bei der Kernspaltung

in Reaktoren verwendet. Fiir die Zerfallsreaktion gilt:
X = Y+ 57 W+ ken,

Die Delta-Strahlung (J) besteht genauso wie die Beta-Strahlung aus Elektronen.
Die Elektronen der Delta-Strahlung werden durch ionisierende Strahlung aus der

Atombhiille gestoflen.

2.4. Energieverlust geladener Teilchen durch Materie

Wiéhrend geladene schwere Teilchen Materie durchqueren, iiberwiegen zwei Prozesse.
Inelastische Sto8e mit den Hiillenelektronen des Materials fithren zu einem Energie-

verlust des Teilchens. Weiterhin findet elastische Streuung am Atomkern statt, was



2.4. Energieverlust geladener Teilchen durch Materie

eine Ablenkung der Bahn des Teilchens bewirkt [3].

2.4.1. Klassische Beschreibung

Fiir sehr schwere Teilchen (> 1 %), wie es Alpha-Teilchen (m, = 3,727 <)
sind, kann der Energieverlust sehr gut durch Rechnungen von Bohr beschrieben
werden. Mit den Annahmen, dass sich das Teilchen frei bewegt und durch Kollisionen
mit freien Elektronen nicht in der Bahn beeinflusst wird, kommt man auf Bohrs

klassische Formel [3]:

dE  4rz2et vmv?
—— =—p 1 . 2.2
dz Mev? pe 1 ( ze2D (2:2)
E  Energie
x  zurlckgelegte Wegstrecke, in der das Teilchen Energie verliert
z  Ladung des Teilchens
€ Elementarladung

m. Elektronenmasse
v Geschwindigkeit des Teilchens
pe  Dichte der Elektronen

Lorentz-Gamma (y = \/117?)

Verhéltnis aus Geschwindigkeit v zur Lichtgeschwindigkeit ¢

Masse des Teilchens

L3 @ 2

mittlere Frequenz des Teilchens

Die Abnahme der Energie wird in l\ff:

angegeben. Sie ist vor allem abhingig von

der Dichte der Elektronen p, des durchflogenen Materials.

2.4.2. Bethe-Bloch Formalismus

1932 stellten die beiden Physiker Hans Bethe und Felix Bloch eine Formel zum Ener-
gieverlust in Materie auf, welche auch quantenmechanische Effekte berticksichtigt. In

der Berechnung wird der Energietransfer durch den Impulsiibertrag beschrieben [3]:

dE o o L 2° 2m Y2 0* Wnas 9
— % = 27TNa7”€meC P Z @ lln <]2 — 2B . (23)
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E Energie

x zuriickgelegte Wegstrecke, in der das Teilchen Energie verliert
N, Avogadrozahl

Te effektiver Elektonenradius

Me Elektronenmasse

p Dichte des durchflogenen Materials

A Ordnungszahl des durchflogenen Materials

A Massenzahl des durchflogenen Materials

z Ladung des Teilchens

6] Verhéltnis aus Geschwindigkeit des Teilchens v zur Lichtgeschwindigkeit ¢
y Lorentz-Gamma

Winae maximaler Energie-Transfer bei einer Kollision

~

[onisierungspotential

Konkrete Werte sind dem Anhang zu entnehmen. Die Bethe-Bloch Formel ist
abhangig von der Dichte des Materials, aber auch direkt proportional zur Ordnungs-
zahl und quadratisch abhéngig von der Ladung. In Abbildung [2.2] ist der Energie-
Verlust (9£) gegen fy aufgetragen.

Shoo |- .
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Abb. 2.2.: Verlauf des Energieverlusts gegen v, beschrieben durch die Bethe-Bloch
Formel. Bei kleinen Geschwindigkeiten, ist der Energieverlust grof3, wobei

ein Minimum bei etwa 1,5 Mev% existiert, den (Minimum Ionization)-
Punkt.

Mit der Bethe-Bloch Formel 2.3 kann nun der Energieverlust pro Wegstiick errechnet

werden. Zum Beispiel liegt der Energieverlust von Alpha-Teilchen pro Zentimeter in



2.4. Energieverlust geladener Teilchen durch Materie

einer dicken Nebelschicht aus Isopropanol bei 0,956 % Dies ergibt eine einfache
Formel der Energie im Zusammenhang mit der Reichweite:
MeV

E=0,956 -z : (2.4)
cm

wobei z der zuriickgelegten Wegstrecke in Zentimetern entspricht[']

2.4.3. Reichweite geladener Teilchen durch Materie

Aus der Bethe-Bloch Formel lasst sich nun die Reichweite eines geladenen Teil-

chens durch Materie bestimmen. Es gilt:

e[ () o
o \dz

wobei R der Reichweite und % der Bethe-Bloch Formel entspricht.

Etwas Besonderes bei geladenen Teilchen ist, dass sie am Ende ihrer Wegstrecke,
den grofiten Teil ihrer Energie verlieren. Dieser Effekt ist durch den Bragg-Peak
verursacht, welcher durch die Bethe-Bloch Formel berechnet werden kann. In Ab-
bildung ist der Bragg-Peak eines Alpha-Teilchens in Luft bei Normdruck aufge-
tragen.

Dieser Effekt wird in der Medizin ausgenutzt, was in Abschnitt nachgelesen
werden kann. Interessant ist, dass ein Teilchen auf seinem Weg durch ein Material
nicht genauso viele Kollisionen haben wird, wie ein Schwesterteilchen, was das selbe
Material durchfliegt. Dieser Effekt hat zur Folge, dass die Grenze der Reichweite

und somit auch des Bragg-Peaks, etwas verschwimmt.

2.4.4. Strahlenschutz

Aus Sicherheitsgriinden ist es wichtig, sich mit der Abschirmung der radioaktiven
Strahlung zu befassen. Erkrankungen, die durch ionisierende Strahlung hervorgeru-
fen werden, sind zum Beispiel Strahlenkrankheit und Sterilitétﬂ Wie kann man nun
vor Strahlung geschiitzt werden?

Abbildung zeigt schematisch, wie sich haufig vorkommende Strahlungsarten ab-

geschirmt werden.

'Eine genauere Herleitung ist im Anhang zu finden.
Znihere Informationen zu Strahlenkrankheiten unter [5]
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Energiedeposition [MeV/cm]

0 I I I I I I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Strecke in Luft bei Normdruck [cm]

Abb. 2.3.: Braggkurve mit Bragg-Peak am FEnde der Wegstrecke bei ca. 3 cm
(nach [4]).

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass a-Teilchen bereits durch ein einfaches Blatt
Papier aufgehalten werden. Dieser Umstand wird durch das verhéltnisméafig sehr

grofie Gewicht (4,002602 u) und die doppelt positive Ladung hervorgerufen [6].

[B-Strahlung kann hingegen erst durch eine diinne Aluminium-Schicht abgeschirmt
werden. Dies ist dem Sachverhalt zuzuschreiben, dass Elektronen kleiner und leichter
als die Heliumkerne aus dem Alphazerfall sind. Durch den Groflenunterschied kommt
es hiaufiger zu Kollisionen. Weiterhin folgt aus der z?-Abhéngigkeit der Bethe-Bloch
Formel, dass ein Alpha-Teilchen (zweifach positiv geladen) auf gleicher Strecke min-
destens viermal so viel Energie verliert wie ein Elektron (einfach negativ geladen).
Aus diesen Griinden konnen Elektronen tiefer in Gewebe eindringen und dadurch

groBere Schiaden anrichten [6].

Zur Abschirmung von ~v-Strahlung werden Stoffe mit hoher Ordnungszahl benotigt,
da der Wirkungsquerschnitﬁ (o) der lonisation durch Photonen (Photoionisation)

proportional zur Ordnungszahl ist:

oo Z°E]?,

3das Ma#f fiir die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung zwischen Teilchen

10



2.4. Energieverlust geladener Teilchen durch Materie

diinne Materieschicht

Metallschicht

Bleiblock/Stahlbeton

Abb. 2.4.: Strahlenschutz.

Meist wird Blei (23°Pb, 27Pb, 29¥Pb) zum Abschirmen dieser Art von Strahlung be-
nutzt. Trotz grofler Bleiwdnde und anderer Schutzmauern kann ein gewisser Anteil,
der durch das strahlende Objekt ausgesandten Photonen, durch die Schutzwénde

dringen, da die Intensitat der Photonen exponentiell abnimmt:
Ify = IO 67“2,

wobei [y die Anfangsintensitit, u der lineare Schwichungsfaktor (o< Z*) und z der
zuriickgelegte Weg ist. Je grofler p, umso stérker fallt die Intensitat auf einer Weg-
strecke x ab. Blei (Z = 82) bietet sich daher zur Abschirmung an.

0-Elektronen werden genauso abgeschirmt wie die Elektronen beim Betazerfall.

Neutronen-Strahlung lasst sich schwer abschirmen. Hierfiir benétigt man Neutro-
nenabsorber wie Cadmium oder Bor. Verwendung findet diese Technik in Kernre-

aktoren zur Steuerung der Kernspaltung.

11



2. Theoretische Grundlagen

2.4.5. Medizinische Relevanz

In der modernen Medizin wird zwischen zwei Arten von Strahlenschaden unterschie-
den, den akuten Strahlenschdden und den Spéatschaden. Ausschlaggebend fiir den
Grad der Erkrankung ist die gewichtete Strahlendosis, der ein Lebewesen ausgesetzt
wurde. Die Strahlendosis hat die Einheit Sievert (Sv). Es wird von akuten Strah-
lenschaden gesprochen, wenn sich ein Mensch innerhalb weniger Zeit einer Strah-
lendosis von 200 bis 300 mSv aussetzt (Schwellenwert). Im Gegensatz dazu treten
Spéatschiaden schon bei geringer Einwirkung von Strahlung (10 bis 50 mSv) auf. Die
Auswirkungen der Spatschaden werden erst nach Jahren ersichtlich und driicken sich
charakteristisch durch Tumore und Fehler in den Erbanlagen aus [5].

Diese vermeintlich bosartige Strahlung kann aber auch zur Heilung von Krebspa-
tienten eingesetzt werden. In der modernen Teletherapie [7] wird der Effekt des
Bragg-Peaks ausgenutzt. In dieser Therapie werden Hadronen beschleunigt
und auf den Korper geschossen. Die Teilchen haben eine begrenzte Reichweite im
Korper und geben anndhernd ihre gesamte Energie am Ende ihrer Durchflughbahn ab.
Somit ist es moglich, gezielt krankes Gewebe zu zerstoren, ohne dabei umgebendes

gesundes Gewebe zu beschadigen.

12



3. Gasdetektoren

Gasdetektoren sind technische Hilfsmittel zur visuellen Veranschaulichung von kleins-
ten (im Bereich von fm bis A) ionisierenden Teilchen. Gasdetektoren benutzen die
Eigenschaft von Atomen und Molekiilen ionisiert werden zu kénnen. Dabei werden
den Molekiilen und Atomen Elektronen aus der Hiille geschlagen, wodurch sie posi-
tiv geladen werden. Die positiv geladenen Atome werden als Ionen bezeichnet. Sie
hinterlassen eine Spur in dem sie umgebenden Medium, welche sich auf verschiedene
Arten auslesen lésst.

Zu den als Erstes entwickelten Gasdetektoren gehoren die Funkenkammer und die
Nebelkammer. Als weiterer, wichtiger Detektor sei hier die Blasenkammer erwéhnt.
In diesem Abschnitt wird auf den Aufbau und die Funktionsweise dieser Spurdetek-
toren eingegangen. Noch naher wird anschlieBend die Nebelkammer erklart, da die

folgenden Versuche an der Nebelkammer durchgefiihrt werden.

3.1. Blasenkammer

Die Blasenkammer wurde 1952 von Donald A. Glaser erfunden und besteht im we-
sentlichen aus einem Behélter mit verfliissigten, iiberhitzten Gas. An dem Behélter
sind zwei Ventile angebracht: ein Kompressions- und ein Expansionsventil, durch
die Gas in und aus dem Behalter gelangt. Zwischen Ventilen und Behélter befindet
sich ein Stempel. Der Behélter ist mit einem Druckfenster ausgestattet, hinter wel-
chem sich eine Kamera befindet. Beim Fotografieren wird der Behélter durch zwei
Blitzlampen erleuchtet [9]. Der schematische Aufbau einer Blasenkammer kann mit
Abbildung nachempfunden werden.

13
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Uberdruck Unterdruck
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Abb. 3.1.: Schematischer Aufbau einer Blasenkammer.

Als Gas wird in den meisten Fallen Wasserstoff oder Propan verwendet, welche durch
einen Druck von 5-20 bar, also 5- bis 20-fachen atmosphérischen Druck, nah an ihrem
Siedepunkt gehalten werden. Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen, durch das ver-
fliissigte Gas fliegt und eine durch das Expansionsventil Dekompression stattfindet,
wird das Teilchen das Gas, entlang seiner Flugbahn, ionisieren. An den Ionisierungs-
punkten kommt es infolgedessen zur Blasenbildung, die als Spur durch die Kamera

aufgenommen werden kann.
Ein in der Blasenkammer aufgenommenes Bild ist in Abbildung zu schen.

14



3.2. Funkenkammer

Abb. 3.2.: Beispielaufnahme aus einer Blasenkammer mit Spuren des Beta-Zerfalls
und somit Anzeichen von Neutrinos als Zerfallsprodukt; Kreisbahnen be-
schreiben Weg von geladenen Teilchen in angelegtem B-Feld.

3.2. Funkenkammer

Die Funkenkammer ist fiir den Nachweis von nur sehr wenig mit Materie wechsel-
wirkenden, ionisierenden Teilchen, zum Beispiel Myonen, besonders geeignet. Sie be-
steht aus iibereinander angeordneten parallelen Platten, die sich in einer Edelgasath-
mosphére befinden. Jede zweite Platte ist geerdet (in Abbildung als schwarz
markiert), die anderen sind unter Hochspannung (ca. 20kV) gestellt. Das Hoch-
spannungssignal (HSS) wird so eingestellt, dass ein elektrischer Uberschlag auf die
geerdeten Platten gerade so unterbunden wird. In Abbildung wird das Schema

einer Funkenkammer gezeigt.
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3. Gasdetektoren
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Abb. 3.3.: Schematischer Aufbau einer Funkenkammer.

Wenn ein geladenes Teilchen durch die Platten fliegt, wird es die Atome langs
seiner Flugbahn ionisieren. Ist die Hochspannung dabei angeschaltet, werden die
ausgelosten Elektronen beschleunigt und ionisieren mehr Atome. Es entsteht Stof3-
ionisation, durch welche eine Funkenbildung an den Durchschlagsorten ausgelost
wird. Diese Funken sind sichtbar und kénnen von einer Kamera aufgenommen wer-
den [10].

3.3. Nebelkammer

Nun soll die Nebelkammer, welche Thema dieser Arbeit ist, ndher betrachtet werden.
Die Nebelkammer wurde 1911 von Charles Th. Wilson entwickelt und diente in den

1910er Jahren der Untersuchung von Kernreaktionen [10].

3.3.1. Aufbau der Nebelkammer

Der Aufbau der Nebelkammer ist in Abbildung schematisch dargestellt. Er ist
zweigeteilt und besteht aus einer Versuchskammer und einem Kammerfundament.
Im Kammerfundament (0) befindet sich die Spannungsversorgung und ein Kompres-
sor, auf den noch eingegangen wird. Weiterhin ist dort ein Alkoholtank mit einer
Pumpe zu finden, welche Alkohol in die Versuchskammer pumpt.

Es gibt zwei Verbindungen zwischen Kammerfundament und Versuchskammer: ei-
ne schwarze Metallplatte (1) und ein Metallrohr (2). Die Glaskuppel, welche die
Versuchskammer umgibt, besteht aus zwei ineinander stehenden Glaskuppeln (3/4).

Das bereits erwihnte Metallrohr fiihrt vom Alkoholtank in die Versuchskammer und
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3.3. Nebelkammer

tiber eine gebogene Form (5) in eine Rinne (6). Diese Rinne verlduft in der inneren
Glaskuppel einmal um die Nebelkammer. Der in der Rinne verlaufende Heizer (7)
lasst den hineingepumpten Alkohol verdampfen. Damit die Scheibe nicht beschlagt,
sind zwischen den Glaskuppeln weitere Heizer (8) befestigt. Als Ablauf fiir den nie-
dergeschlagenen Dampf dient ein Riickfluss (9), der zuriick in den Alkoholtank fiihrt.

1-4 k% Heizerund knenabsaugung &

e Heizer 7

Rinne &

Glashuppeln = .

GesSttigter
» Dampf
“erschluss -1 i

Heizar

Alkoholzufluss

Alkoho Inideluss 8

kiihlung

Schwarze Metallplatte 1

f Eammeriundamert 0

Abb. 3.4.: Schematischer Aufbau der Nebelkammer.

3.3.2. Funktionsweise der Nebelkammer

Aus dem Tank in der Kammerfundament der Nebelkammer wird Isopropanol durch
eine Pumpe in eine Rinne in der Versuchskammer gepumpt. Dort wird der Alkohol
durch einen Heizdraht auf ca. 50 °C erhitzt und zum Verdampfen gebracht. Der
Dampf kann sich nicht an der inneren Glaskuppel absetzen, da zwischen ihr und der
auBeren Glaskuppel Heizdrahte eingebaut sind. Diese sorgen wie bei der Heckscheibe
im Automobil dafiir, dass die Scheibe nicht beschldgt. Die Gravitation bewirkt,
dass der Dampf in Richtung schwarze Metallplatte absinkt. Die Metallplatte wird
auf ca. —30 °C abgekiihlt, weshalb sich ein Temperaturgradient einstellt. Dieser
Temperaturgradient sorgt dafiir, dass sich horizontale Sattigungszonen bilden. Im
oberen Teil der Versuchskammer ist die Luft weniger vom Alkohol geséttigt, als im
unteren Teil bei der Metallplatte. Direkt iiber der schwarzen Metallplatte ist die
Luft vom Alkoholnebel tibersattigt. Diese Nebelschicht ist ca. 1 — 1,5 em dick und
liegt etwa 0,5 cm tiber der Metallplatte.

17



3. Gasdetektoren

Diese tiberséttigte Alkoholdampfschicht befindet sich in einem metastabilen Zustand
kurz vor der Kondensation. Dringen nun ionisierende Teilchen in diese Nebelschicht,
werden die Alkoholmolekiile ionisiert. Die Ionisierung wird lawinenartig durch Stof3-
ionisation, der durch die Ionisation freigewordenen Elektronen, weiter ausgebreitet.
Dieser Vorgang hélt an, bis die Elektronen nicht mehr geniigend Energie haben,
um das Ionisationspotential der Molekiile zu tiberwinden. Die Kettenreaktion in der
iibersattigten Alkoholdampfschicht fiihrt zur Tropfchenbildung an den ionisierten
Atomen und Molekiilen. Die Stellen, an denen Tropfchenbildung stattfindet, nennt
man Kondensationskeime. Bewegt sich das Anfangsteilchen nun in der Nebelschicht
weiter, entstehen mehrere Kondensationskeime hintereinander und wir konnen diese

gut sichtbar als Spur auf der schwarzen Metallplatte auslesen.

3.3.3. Nachweis von Strahlung in der Nebelkammer

Die Spuren eines Alpha-Zerfalls sind sehr leicht zu identifizieren, da a-Teilchen aus
charakteristischen Zerféllen eine Energie von 5,3 bis 6,11 MeV, also dementspre-
chend eine Reichweite von ca. 6 cm und eine sehr dicke Spur, haben. Ein charakte-
ristischer Alpha-Zerfall in der Nebelkammer ist in Abbildung zu sehen. In der
Abbildung wurde Radon als Alpha-Strahler benutzt.
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3.3. Nebelkammer

Abb. 3.5.: Aufnahme aus der einer Nebelkammer. Zu sehen ist der Alpha-Zerfall von
Radon.

Beta-Strahlung und Delta-Elektronen sind beides Elektronen. Der Unter-
schied zwischen den beiden Strahlungsarten besteht als Erstes in der Energie [3].
Wihrend Beta-Strahlung eine Energie von 18,6 keV bis hin zu 1,7 MeV hat, haben
Delta-Elektronen kleinere Energien von etwa 30 eV. Ihr zweiter Unterschied liegt in
ihrer Entstehung. Wéhrend die Beta-Strahlung aus einem Zerfall des Kerns entsteht,
werden Delta-Elektronen durch ionisierende Strahlung aus der Atomhiille geschlagen
wie in Kapitel nachzulesen ist. Der Unterschied der Spuren in der Nebelkam-
mer ist darin zu sehen, dass Beta-Strahlung hohere Energie und somit eine grofiere
Reichweite hat und pro Wegstiick weniger Energie verliert, was zusatzlich bedeutet,
dass diese Spuren auch weniger leuchten. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung

die beiden Strahlungsarten markiert.

Gamma-Strahlung ist nicht geladen und ist in der Nebelkammer nicht direkt be-
obachtbar. Indirekt kann sie durch Sekundérprozesse, wie Photoeffekt und Comp-
tonstrahlung nachgewiesen werden. Das Neutron ist ebenfalls nicht geladen und
kann somit nicht in Gasdetektoren gesehen werden. Es wird durch die Energiebilanz

errechnet. An groflen Spurdetektoren wird dafiir errechnet, welche Teilchen in den
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3. Gasdetektoren

Abb. 3.6.: Beta-Zerfall mit Spur im linken, unteren Viertel, markiert mit einem roten
Punkt; Delta-Elektron mit Spur im rechten, oberen Viertel, mit einem
griinen Punkt markiert.

Detektor gegangen sind und wie viel Energie diese hatten. Nach dem Durchflug,
oder einer Reaktion die herbeigefiihrt werden sollte, wird analysiert, wie viel Ener-
gie nach der Reaktion noch in dem Strahl und dem Rest der Teilchen die detektiert
werden konnen, ist. Die Bilanz der Energie: ist die Energie vor dem, Minus der Ener-
gie nach dem Versuch. Wenn Energie ,fehlt“, kann diese in verschiedene Neutrinos

umgerechnet werden.
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3.4. Fazit Gasdetektoren

3.4. Fazit Gasdetektoren

Die Vorteile von Gasdetektoren liegen in der Zuverlédssigkeit und der einfachen Be-
dienung. Es kann jedoch nicht auf ein spezielles Teilchen scharf gestellt werden. Ein
weiterer Nachteil liegt im groflen Personal- und Zeitaufwand, den diese Detektoren
benotigen.

Die in der Blasenkammer entstandenen Bilder kénnen nicht von Computern aus-
gelesen, sondern miissen von Wissenschaftlern per Hand analysiert werden. In der
Funkenkammer muss per Energie und Impuls auf die Art des Teilchens geschlossen
werden.

Die Nebelkammer hat den Vorteil, dass durch Lange und Dicke der Spur auf die

Energie und auch auf das Teilchen selbst geschlossen werden kann.
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4. Datenvorbereitung

In diesem Kapitel soll auf die Entstehung der Bilder und der Programme eingegangen

werden.

4.1. Bildentstehung

Es ist wichtig zu wissen, wie die Bilder aus der Nebelkammer entstanden sind. Hierzu
wird im Anhang auf den Versuchsaufbau der Nebelkammer zusammen mit der

Kamera eingegangen.

4.2. Beschreibung der Programme

In diesem Abschnitt wird auf die beiden entwickelten Programme und den damit
verkniipften Versuchen eingegangen. Beide Programme sind auf Java[] geschrieben
und richten sich nach Versuchen, die in einer Bachelorarbeit 2009 entwickelt wur-
den [I1].

4.2.1. Programm 1: Spurlangenbestimmung

Das Programm , Spurlangenbestimmung® ist ein anwendungsbezogenes Programm,
welches viele Funtionen beinhaltet. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung ein
Bildschirmauszug mit dem Programm zu sehen. Im Vordergrund des Programms
steht die Funktion der Bildanalyse. Nach dem Offnen von Programm 1, muss zu-
erst ein Bild ausgewéhlt werden, welches durch die beiden Schalter [<], [>] im
linken oberen Bereich gemacht wird. Mit dem Erscheinen eines Bildes. wird in ei-
nem Textfeld mit der Beschriftung ,,Bildnummer® gleichzeitig der Name des Bildes
angezeigt. Wenn nun eine Spur auswertet werden soll, bewegt man den Mauszeiger

auf den Anfang einer Spur und halt die linke Maustaste gedriickt. Der Mauszeiger

1 Java:NetBeans IDE 6.7.1
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4. Datenvorbereitung

wird bis an das Ende der Spur gedriickt gehalten. Es erscheint nun eine rote Linie
vom Anfangs- bis zum Endpunkt der Spur. Die Gréfle der Anfangs- und Endpunk-
te kann mit den Schaltern mit der Aufschrift ,Spurbreite“ verdndert werden. Bei
moglichen Verbesserungen des Linienzuges miissen diese Schritte wiederholt werden.
Zur besseren Reichweitenbestimmung kann in das Bild hineingezoomt werden. Die-
se Funktion wird durch die Bildlaufleiste am oberen rechten Rand im Programm
gesteuert. Wenn das Bild zu grof} fiir den Bildausschnitt des Programms ist, kann
mit den beiden anderen Bildlaufleisten in der x- und der y-Komponente des Bildes
gewandert werden.

Nachdem eine Spur ausgewéhlt und durch eine rote Linie markiert wurde, wird in
den beiden Textfeldern iiber der Bildnummer die Lénge in Zentimetern [cm] und der
Winkel in Grad [°] angezeigt. Die Lange wird fiir den Bethe-Bloch-Zusammenhang,
wie in [2.4.2] beschrieben, benétigt, da von der Reichweite der Spur auf die Energie

des Teilchens geschlossen werden kann.
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4.2. Beschreibung der Programme

Lange [cm] 3.329 - Zoom +
Winkel G61.084 4 3

Bildnummer 3 Sekunden
= Grifke 1 | (Groke 2 Grike 3

“ T G

Abb. 4.1.: Bildschirmauszug des Programms ,,Spurléngenbestimmung*.

4.2.2. Programm 2: Zerfallskonstantenbestimmung

Das Programm ,,Zerfallskonstantenbestimmung® hilft bei der Auswertung von Er-
eignissen mit exponentiellem Zusammenhang wie zum Beispiel beim Zerfallsgesetz.
Zur Veranschaulichung dient die Abbildung [5.1]

Zu sehen ist ein Koordinatensystem, indem die Zerfallsereignisse gegen die Zeit in
Sekunden aufgetragen sind. In zwei Textfenstern im oberen Teil des Programms kon-
nen nun die Ereignisse eingetragen werden. In das Textfenster mit der Beschriftung
y,x-Koordinate* wird der Zeitpunkt eingetragen, zu dem ein Ereignis aufgetreten
ist. Die Anzahl der Ereignisse wird in das Textfenster mit der Beschriftung ,,y-
Koordinate® eingetragen. Nach jedem Eintrag muss ein ,Enter* [«—] als Bestétigung

gegeben werden. Als Kontrollausgabe werden, neben diesen beiden Textfenstern, die
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4. Datenvorbereitung

Kontrollausgabe
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Abb. 4.2.: Bildschirmauszug des Porgramms ,,Zerfallskonstantenbestimmung*.

Koordinaten in einem weiteren Textfenster ausgegeben. Da die Verteilung einen ex-
ponentiellen Verlauf aufweist, wird in dem Textfenster , Kontrollausgabe {x, In(y)}“
rechts davon die y-Koordinate mit dem Logarithmus Naturalis (In) transformiert.

Mit diesen Werten kann nun eine lineare Regression vorgenommen werden:
y=f(z)=mz+ A,

mit m als Anstieg und A als Ordinatenschnittpunkt.

Diese beiden Werte kénnen nun in einen exponentiellen Fit eingebunden werden.
Ein Fit ist eine Ndherungsfunktion, die sich an einen funktionellen Zusammenhang
von Wertepaaren anndhert. Das Zerfallsgesetz gibt uns einen exponentiellen Fit
(siehe an, welcher sich in folgender Form darstellt:

g(z)=A-e ™,
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4.2. Beschreibung der Programme

Also ist m = A\, was die Zerfallskonstante ist. A ist ein Koeffizient, der aus der linea-
ren Regression direkt tibertragen werden kann. Mit diesen Daten wird ein exponenti-

eller Fit an die Werte gelegt, analog der linearen Regression an die {x, In(y) }-Werte.
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5. Versuche mit der Nebelkammer

In dieser Arbeit wurde sich bereits mit den theoretischen Grundlagen von den nun
folgenden zwei Experimenten an der Nebelkammer intensiv beschéaftigt. Im ersten
Versuch wird die Halbwertszeit von Radon tiber Zerfallsereignisse in der Nebelkam-
mer bestimmt. Im zweiten Versuch soll sich mit dem Bethe-Bloch Formalismus aus-
einandergesetzt werden. Dabei wird auf die Reichweite und die Energie von Alpha-
Teilchen eingegangen. Fiir beide Versuche wird ein Java-fahiger Computer benétigt.
Es werden jeweils eine Anfanger- und eine Fortgeschrittenen-Version angeboten, wel-
che hier auch beschrieben werden sollen.

Daran anschlieBend werden die Messmethoden der beiden Versuche behandelt. Un-
ter Messmethode versteht man die Art und Weise, wie eine Messung durchgefiihrt
wird. Sie beschreibt die Vorgehensweise bei der Messung. Es werden direkte und in-
direkte Messmethoden unterschieden. Unter direkter Messmethode wird ein direkter
Vergleich mit Naturkonstanten verstanden. Bei einer indirekten Messmethode wird
die gemessene physikalische Grofie mit anderen Hilfsgréen verglichen, die der phy-

sikalischen Grofle entsprechen.

5.1. Halbwertszeitbestimmung

5.1.1. Durchfiihrung

Ziel des Versuchs ist die Halbwertszeitbestimmung von Radon. Fiir diesen Versuch
sollte der Alpha-Zerfall von Radon, sowie das Zerfallsgesetz verstanden worden
sein. Mathematische Vorraussetzungen sind das Kennen von Naherungsfunktionen
wie einem exponentiellen Fit und die Fahigkeit eine lineare Regression durchzufiih-
ren. In der Anfanger - Version wird mehr Wert auf das Verstdndnis der physikalischen
Grundlagen des Zerfallsgesetzes gelegt. In der Fortgeschrittenen - Version stehen die
mathematischen Aspekte im Vordergrund und die theoretischen Grundlagen werden

vorausgesetzt.
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Anfanger-Version

Vor dem Beginn des Versuchs miissen die Programme ,Programm 1: Spurldngen-
bestimmung* (siehe und , Programm 2: Zerfallskonstantenbestimmung® (sie-
he geoffnet werden. Im Programm 1 wird sich durch eine Alpha-Zerfalls-
Bilderreihe geklickt. Dazu werden die beiden Buttons in der linken oberen Ecke
mit der Aufschrift ,<*“, ;> benutzt. Auf jedem Bild werden die charakteristi-
schen Alpha-Zerfille, wie in Abbildung gezeigt, gezdhlt und zusammen mit der
Bildnummer in einer Tabelle notiert. Wenn die gesamte Bilderreihe durchgearbeitet
ist, werden die aufgezeichneten Tabellenwerte in die ,x-Koordinaten“ - und ,,y-
Koordinaten* - Textfenster von Programm 2 eingetragen. Die Anzahl der Ereignisse
eines Bildes wird als y-Koordinate und die Bildnummer (entspricht der Zeit) als
x-Koordinate aufgetragen. Es ist darauf zu achten, dass nach jedem eingetragenen
Wert einmal  Enter [«—] zur Bestétigung gedriickt wird.

Nachdem Koordinaten eingetragen sind, erscheint ein exponentieller Fit als Anné-
herung an die Ausgangswerte und ein linearer Fit als Anndherung an die transfor-
mierten (logarithmierten) y-Koordinaten. Nun muss zum linearen Fit die lineare
Gleichung y = mx + A aufgestellt werden. Wie in den theoretischen Grundlagen
bereits erwéhnt, ist der Anstieg m der linearen Gleichung, die Zerfallskonstante.

Aus dieser Konstanten kann nun die Halbwertszeit von Radon errechnet werden

(siehe [2.2)).

Fortgeschrittenen-Version

Vor dem Beginn des Versuchs miissen die Programme ,,Programm 1: Spurléngenbe-
stimmung“ und , Programm 2: Zerfallskonstantenbestimmung® geoffnet werden. Im
Programm 1 wird eine Bilderreihe aus der Nebelkammer zum Radonzerfall ausge-
wéhlt. Es wird eine Datenreihe von Bildnummern und Alpha-Zerfillen angefertigt.
Die aufgenommene Datenreihe muss nun in das Programm 2 iibertragen werden.
Zum Bestimmen der Halbwertszeit wird dann die Zerfallskonstante berechnet. Dies
kann durch eine lineare Regression der {z,(n(y)}-Werte geschehen. Abschlieflend
wird mit Hilfe der theoretischen Grundlagen die Halbwertszeit berechnet (siehe[2.2).

5.1.2. Messmethode

Beim Versuch zur Halbwertszeitbestimmung wird eine direkte Messmethode ver-

wendet. Dazu werden in den einzelnen Bildern der Bilderreihe, die nacheinander in
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der Nebelkammer aufgenommen wurden, die Anzahl der charakteristischen Alpha-
Zerfalle gezahlt. Infolgedessen sind mit dem Programm 2 weitere Rechnungen zu
tiatigen, um die Halbwertszeit zu bestimmen. Der Prozess des Ubertragens in das
Programm 2 und das Umrechnen mittels linearer Regression, sowie die Bestimmung

der Zerfallskonstante, kann als indirekte Messmethode angesehen werden.

5.1.3. Fehlerbetrachtung

Im Versuch zur Halbwertszeitbestimmung treten einige statistische Fehler auf, die
beachtet werden sollten. Dabei ist der statistische Fehler umso grofler, je weniger Er-
eignisse man hat. Dieser Fehler ist dadurch zu begriinden, dass mit der Kamera nur
ein bestimmter Bereich der Nebelkammer fotografiert wird und somit Ereignisse auf
dem Rand des Fotos oder aulerhalb des Fotos nicht mitbetrachtet werden kénnen.
Es gehen auch dadurch Ereignisse verloren, dass die Kamera nur alle 3 bis 5 Sekun-
den aufnimmt, und keine Aussage iiber die Ereignisse zwischen diesen Aufnahmen
gemacht werden kann. Weiterhin kénnen nicht alle Alpha-Zerfélle als solche erkannt
werden, wenn zum Beispiel nur ein Teil der Zerfallsstrecke in der iibersattigten Ebe-
ne liegt. Diese auftretende statistische Unsicherheit, bei der Anzahl der Ereignisse,
wird durch den Poissonfehler beschrieben. Der Poissonfehler einer kleinen Anzahl

von Ereignissen ist:

oberer Fehler unterer Fehler

0,=0,54++0,25+n 0, =0,5—+/0,25+n,

wobei n die Anzahl der Ereignisse ist. Dieser Fehler besagt, dass der Fehler o, immer
grofler ist als der Fehler o, und dass bei null gemessenen Ereignissen, der obere Fehler
0, = 1 und der untere Fehler o, = 0 ist.

Ein weiterer statistischer Fehler entsteht bei der linearen Regression y = mx + A
dadurch, dass nur eine Anndhrung an die gegebenen Wertepaare erfolgt. Der Fehler

ist durch folgende Formeln darstellbar:

[1 1 x?
Om = Ezagiv gA = ZZO':%Z.’

wobei o,, den Poissonfehler bei der Ereignisanzahl z;, 0, den Fehler beim Anstieg

m und o4 den Fehler beim Ordinatenschnittpunkt A betrifft. Das A in den obigen
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5. Versuche mit der Nebelkammer

Gleichungen wird folgendermaflen errechnet:

2

wobei x; die Anzahl der Ereignisse pro Schritt ¢ ist. Ndhere Erlauterungen und eine

exakte Definition findet man unter [12].

5.1.4. Didaktischer Bezug

Es soll sich nun damit beschéftigt werden, wie der Versuch didaktisch aufbereitet
werden kann. Dafiir ist es sinnvoll eine didaktische Rekonstruktion durchzufiihren
und sich zu vergewissern, welche Kompetenzen bei dem Versuch geférdert werden.
Was unter einer didaktischen Rekonstruktion zu verstehen ist, kann im An-
hang nachgelesen werden.

Das in dem Versuch behandelte Thema ist der radioaktive Zerfall, und zwar im
Speziellen die Berechnung der Halbwertszeit von Radon an der Nebelkammer. Die
folgenden Begriffe sind dabei zentral: Zerfallsgesetze, Zerfallskonstante, Halbwerts-
zeit und lineare Regression.

Aus dem Thema konnen die folgenden schiilerbezogenen Ziele abgeleitet werden:
Erklarung von Naturphanomenen und technischen Gerédten; Kennenlernen des ra-
dioaktiven Zerfalls; Wecken des Interesses an der Physik und Rekrutieren von wis-
senschaftlichem Nachwuchs; Gewinnen von Kompetenzen im Umgang mit wissen-
schaftlichen Hilfsmitteln und der Erwerb von sozialen Kompetenzen.

Die fiir den Versuch relevanten elementaren Grundideen sind zum Beispiel der ra-
dioaktive Zerfall. Die Schiilervorstellungen welche zum Thema ,radioaktiver Zerfall*
existieren, sind eng mit der gesellschaftlichen Meinung zur Radioaktivitat verbun-
den. Gerade nach solchen Ereignissen, wie im Marz 2011 in Fukushima, haben Schii-
lerinnen und Schiiler (ab jetzt nur SuS) die Meinung, dass Radioaktivitat gefdhrlich
ist und nichts Natiirliches sei.

Desweiteren muss davon ausgegangen werden, dass die SuS nicht wissen, was ei-
ne Nebelkammer und was Hintergrundstrahlung ist. Als Einstieg wird empfohlen
mit den SuS iiber ihr Vorwissen zur Radioaktivitat zu sprechen und somit mogliche
Vorurteile aus dem Weg zu raumen. Es ist wichtig, dass sich die SuS mit dem ra-
dioaktiven Zerfall auseinandersetzen und sich theoretische Grundlagen erarbeiten,

welche sie in einem Versuch zur Nebelkammer anwenden koénnen. Hierzu muss der
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Aufbau und die Funktionsweise der Nebelkammer verstanden werden.

Fiir einen Versuch zur Halbwertszeitbestimmung kann die hier besprochene Ver-
suchsdurchfithrung gut benutzt werden. Dabei ist es sinnvoll, je nach Vorwissen und
Leistungsvermogen der SuS, zwischen der Anfinger- oder Fortgeschrittenen-Version
zu wahlen. Der Versuch eignet sich fiir Zweiergruppen, da es nicht sinnvoll ist mit
mehr als zwei Personen an einem Computer zu arbeiten und man fiir Einzelarbeit
zu viel mit den einzelnen Versuchsschritten zu tun hat.

Im Folgenden werden die allgemeinen Kompetenzen beschrieben, die bei natur-
wissenschaftlichen Versuchen geférdert werden und diese durch die beim Versuch
,2Halbwertszeit® zu erwerbenden Kompetenzen, erganzt. Kompetenzen werden in
vier verschiedene Bereiche unterteilt.

Zuerst soll auf die Sachkompetenz eingegangen werden. Die SuS sollen verschiedene
physikalische Vokabeln kennen und verstehen. Hierzu gehort auch die Prinzipien
dieser Begrifflichkeiten mit ihren Gesetzmafligkeiten zu verbinden und zu verinner-
lichen [I3]. Zu den Begrifflichkeiten in diesem Versuch gehoren die oben genannten
zentralen Begriffe.

Im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung werden die SuS das Mathematisieren
und Idealisieren schrittweise erlernen. Sie sollen in der Lage sein, sich eigene einfache
Experimente zu tiberlegen und sie dann selbst durchzufiihren und zu dokumentie-
ren [13]. Als Beispiel fiir unseren Versuch kann die lineare Regression genommen
werden, welche die Fahigkeit des Mathematisierens fordert.

Der Kompetenzbereich der Kommunikation beschreibt den fachbezogenen Umgang
mit physikalischen Woértern in Gespréchen. Auflerdem ist der Austausch von Wissen
ausschlaggebend fiir den Zuwachs an Kompetenz. Das Beschreiben, Diskutieren und
Prasentieren von naturwissenschaftlichen Phidnomenen fordert die soziale Kompe-
tenz und ist somit wichtig fiir das Vermitteln von Wissen an Andere. Nach dem
Erlernen des neuen Fachvokabulars sollen sich die Schiiler in moglicher Gruppenar-
beit iiber das Thema ,Radioaktivitdt® unterhalten.

Der letzte Kompetenzbereich, der genannt werden soll, ist die Nutzung und Bewer-
tung in Kontexten. Dieser Bereich stiitzt sich auf den ethischen Aspekt, der hinter
jedem Fachgebiet steckt. Die SuS sollen selbststédndig erkennen, bewerten und ver-
gleichen konnen [I3]. Diese Kompetenz ist in Schiilerlaboren und Schulen fir eine
Lehrerin oder einen Lehrer (oder andere Referierende) schwer umzusetzen, ohne die
SuS von der eigenen Meinung tiberzeugen zu wollen. Die SuS sind hier selbst gefragt

und kénnen nur durch Fachwissen unterstiitzt werden, welches ihnen hilft, die fiir
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5. Versuche mit der Nebelkammer

sie richtige Meinung zu finden und diese auch zu begriinden.

5.1.5. Beispielhafte Auswertung

Die Beispielbilderreihe ,,ﬂ‘ wird gewahlt und das Programm , Programm 1: Spur-
lingenbestimmung® gestartet. Die Anzahl der Alpha-Zerfélle pro Bild und die Bild-
nummer wird tabellarisch notiert. Das Programm ,Programm 2: Zerfallskonstan-
tenbestimmung®“ wird gestartet und die in den Schritten zuvor entstandene Wer-
tetabelle zur Hand genommen. Die Bildnummern werden in das ,x-Koordinaten®-
Textfenster geschrieben. Nach jedem Wert wird die Enter-Taste [«<=] bedient. Nun
wird die Anzahl-Spalte unserer Tabelle in das ,,y-Koordinaten“-Textfenster geschrie-
ben. Auch hier wird nach jedem Wert die Enter-Taste [<—] bedient. Nachdem die
Werte eingetragen sind, wird ein linearer Fit durch die logarithmisch aufgetragenen
y-Werte, angezeigt. In Abbildung ist ersichtlich wie das Programm 2 nach dem
Eintragen der Wertepaare aussehen sollte. An diesem Fit wird der Anstieg der Ge-
raden herrausgefunden. Der Anstieg ist nun im Betrag gleich der Zerfallskonstante.
Es wurde der Wert |m| = A = 0,011 £ 0, 002% errechnet. Nun kann aus der errech-
neten Zerfallskonstante die Halbwertszeit bestimmt werden. Die Halbwertszeit liegt
bei: T}/, = 63,01 £ 9,63 s. Der Literaturwert der Halbwertszeit von Radon liegt
bei 55,6 s. Also stimmt die errechnte Halbwertszeit im Bereich des Fehlers mit dem

Literaturwert iiberein.

1 Beispielbilderreihe 7 in CD beigefiigt
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5.1. Halbwertszeitbestimmung

Kontrollausgabe
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Abb. 5.1.: Bildschirmauszug des Programms Zerfallskonstantenbestimmung.

5.1.6. Fazit

Der Versuch ,Halbwertszeitbestimmung® ist ein guter Versuch, um SuS das The-
mengebiet der Radioaktivitdt ndher zu bringen und sie selbststandig an einem ra-
dioaktiven Zerfall arbeiten zu lassen. Aufgrund der Anforderungen an die SuS kann
dieser Versuch bereits sehr frith in der Sekundarstufe IT oder bereits in der 10. Klasse
durchgefiithrt werden. Die geforderten Kompetenzen sind wichtig fiir den Schulalltag
und die Erkenntnisse tragen in hohem Mafle zur Verbesserung des Allgemeinwissens
bei.
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5. Versuche mit der Nebelkammer
5.2. Reichweiten-Energiebestimmung

5.2.1. Durchfiihrung

Fir die Durchfiihrung dieses Versuchs miissen die theoretischen Grundlagen des
Energieverlusts von schweren geladenen Teilchen in Materie verstanden sein (sie-
he . Hierbei ist es auch wichtig die Hintergriinde und die Bedeutung der
Bethe-Bloch Formel hinreichend verinnerlicht zu haben. Der Versuch kann in zwei

Schwierigkeitsstufen durchgefiihrt werden.

Anfanger-Version

Es wird das Programm , Programm 1: Spurlingenbestimmung* geoffnet und durch
Benutzung der Schalter mit der Aufschrift ,<“, ,>“ ein Bild aus dem Alpha-
Zerfall von Radon ausgewéahlt. Diese Zerfille sind durch eine ,V“-Form (siehe Ab-
bildung zu erkennen. Es wird nun der kleinere Schenkel des ,,V*“’s, durch Ziehen
der Maus iiber die Lange der Spur, gemessen. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass die Kreise am Ende und am Anfang der Spur angepasst werden. Wenn die Krei-
se nicht auf die Spur passen, muss die Groéfle der Linienkopfe durch das Driicken
der Schalter mit der Aufschrift ,Spurbreite* verdndert werden. Wir notieren uns
anschliefend die Lange der Spur auf einem Zettel. Mit dem Reichweiten-Energie-
Zusammenhang aus der Bethe-Bloch Formel (siehe und den vorgegebenen Re-
chenschritten aus dem Anhang wird mit den gegebenen Werten die Energie des
Alphateilchens ausgerechnet.

Abschlieflend vergleicht man die Ergebnisse mit den erwarteten Energien aus den
theoretischen Grundlagen. Zur Selbstkontrolle konnen die folgenden Vertiefungsfra-

gen stellen:
1. Wieso haben Alpha-Teilchen des Radon-Zerfalls immer dieselbe Reichweite?
2. Was konnen wir iiber die Form der Spur von schweren geladenen Teilchen

sagen?

Fortgeschrittenen-Version

Das Programm Reichweite wird geoffnet und es wird eine Spur in einem Bild aus der
Nebelkammer gewéhlt. Es ist von Vorteil eine Spur eines Alphazerfalls zu wéhlen,

da diese Spuren einfach mit den in dieser Arbeit beschriebenen Vorgehensweisen zu
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5.2. Reichweiten-Energiebestimmung

validieren sind. Nach notieren der Lange der Spur, konnen, falls ein Alpha-Zerfall
gewahlt wurde, weitere Messungen an anderen Alpha-Zerfalls-Spuren gemacht wer-
den, damit im Mittel die richtige Reichweite notiert wird. Nun wird mit Hilfe der
Bethe-Bloch Formel die Energie des Teilchens berechnet. Zur Selbstkontrolle konnen

sich folgende Vertiefungsfragen gestellt werden:

1. Wieso werden Teilchen wie Photonen oder Neutrinos nicht durch die Bethe-
Bloch Formel beschrieben?

2. Wieso haben Alpha-Teilchen des Radon-Zerfalls immer die selbe Reichweite?
3. Wieso sind die Ergebnisse, welche wir errechnet haben, nur annédhernd richtig?

4. Inwiefern haben diese Phanomene (aus Frage 3) Anwendung in der Medizin?

5.2.2. Messmethode

Beim Versuch zur ,Reichweite-Energiebestimmung® wird eine direkte Messmethode
verwendet. Bei der Bestimmung der Reichweite mit dem Programm , Programm 1:
Spurldngenbestimmung®, wird die Lénge einer Spur, iiber einen gewéhlten Mafistab,
direkt bestimmt. Der Mafistab ist an die Pixelgrofie angepasst. In diesem Mafistab
wird nun die vom Benutzer markierte Léinge in einem Textfeld angezeigt. Mit der
Reichweite wird nun indirekt, iiber ein Integral, die Energie bestimmt. Danach kon-
nen die errechneten Werte mit den Literaturwerten der Energie des Alpha-Zerfalls
von Radon tiberprift werden. Der in der Bethe-Bloch Formel errechnete Wert fiir

den Energieverlust pro Wegstrecke kann mit der Faustregel

verglichen werden.

5.2.3. Fehlerbetrachtung

Es tritt ein systematischer Fehler auf, der mit dem Aufbau der Nebelkammer zu-
sammenhéngt. Bewegungen der geladenen Teilchen in z-Richtung (Normalenvektor

aus der schwarzen Metallplatte) werden nicht mehr als vollstandige Reichweite zu
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5. Versuche mit der Nebelkammer

erkennen sein, da das Teilchen in die Metallplatte fliegt. Dadurch erscheint die Spur
auf dem Bild kiirzer, als die wirkliche Reichweite des Teilchens in diesem Medium
(Isopropanol) ist.

Weiterhin entsteht ein systematischer Fehler beim Messverfahren in dem Programm
1. Er entsteht, da der Anfang und das Ende einer Spur nicht wirklich der Anfang
und das Ende des Durchflugs des geladenen Teilchens sind. Der zusétzliche Bereich
entsteht durch Stofionisation der freien Elektronen. Der dadurch entstehende Feh-
ler liegt pro Ende bei ca. 0,19 cm, was ungefahr 0,18 MeV entspricht. Es entsteht
ein Halbkreis an beiden Enden, der durch Verwendung der Schalter ,Spurbreite®

nachgebildet werden kann.

5.2.4. Didaktischer Bezug

Es geht nun um die didaktische Aufbereitung des Versuchs. Wie schon im Ver-
such ,Halbwertszeitbestimmung® (siehe[5.1.4)) kann eine didaktische Rekonstruktion
durchgefiihrt werden.

Das in dem Versuch behandelte Thema ist der Energieverlust von schweren gelade-
nen Teilchen und zwar im Speziellen die Energie-Reichweitenbestimmung mit Hilfe
der Bethe-Bloch Formel. Die folgenden Begriffe sind dabei zentral: Bethe-Bloch For-
mel, Energie, Reichweite und Strahlenschutz.

Aus dem Thema koénnen die selben schiilerbezogenen Ziele abgeleitet werden wie
im Versuch Halbwertszeitbestimmung. Die fiir den Versuch relevanten elementaren
Grundideen sind zum Beispiel der radioaktive Zerfall, die Ionisation von Atomen
und der Energieverlust von geladenen Teilchen durch Materie.

Die Schiilervorstellungen, welche zum Thema , Energieverlust von schweren gelade-
nen Teilchen* existieren, sind mit dem Strahlenschutz verbunden. Die SuS gehen
davon aus, dass sich das Teilchen in Materie verfangt wie in einem ,,Netz“ und dann
stecken bleibt. Umso kleiner das Teilchen ist (Elektron beim Beta-Zerfall), desto
mehr ,Netze“ miissen hintereinander gelegt werden, um das Teilchen aufzuhalten.
Diese Analogie ist anschaulich, blo3 muss darauf geachtet werden, dass der Brems-
weg ein Maf fiir die abgegebene Energie ist. Leider funktioniert diese Analogie nicht
bei Teilchen, welche kaum mit Materie wechselwirken wie Neutrinos und Myonen.
Diese Vorstellung entzieht sich den Schiilern géanzlich.

Als Einstieg in das Thema bietet sich eine Diskussion tiber den Strahlenschutz an. Es
ist wichtig, dass sich die SuS schon mit dem radioaktiven Zerfall auseinandergesetzt

haben und sich nun die theoretischen Grundlagen der Bethe-Bloch Formel erarbei-
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ten, welche sie in einem Versuch zur Nebelkammer anwenden konnen. Hierzu muss
der Aufbau und die Funktionsweise der Nebelkammer und die Wechselwirkung der
Strahlung mit der Materie verstanden werden. Fiir einen Versuch zur Bethe-Bloch
Formel kann die hier besprochene Versuchsdurchfithrung gut benutzt werden. Dabei
ist es sinnvoll, je nach dem Vorwissen und Leistungsvermogen der Schiiler, zwischen
der Anfénger- oder Fortgeschrittenen-Version zu wahlen. Der Versuch kann in Ein-
zelarbeit durchgefiihrt und danach in einer Klassendiskussion besprochen werden.
Im Folgenden werden allgemeine Kompetenzen angefiihrt, die bei naturwissen-
schaftlichen Versuchen gefordert werden und diese durch die beim Versuch ,, Energie-
Reichweitenbestimmung mit Hilfe der Bethe-Bloch Formel*“ benétigten Kompeten-
zen erganzt.

Zuerst wird auf die Sachkompetenz eingegangen. Zu erlernten Begrifflichkeiten ge-
héren die oben genannten zentralen Begriffe wie zum Beispiel Energie, Reichweite
und deren formelle Hintergriinde.

Im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung erlernen die SuS in diesem Versuch das
Integrieren und das richtige formelle Einsetzen, welche die Fahigkeit des Mathema-
tisierens fordern.

Der Kompetenzbereich der Kommunikation wird durch eine Diskussion zum Thema
yStrahlenschutz“ und zum Bethe-Bloch Formalismus unter Verwendung des neu er-
lernten Fachvokabulars gefordert.

Im Kompetenzbereich der Nutzung und Bewertung in Kontexten werden die SuS,
wie im Versuch ,Halbwertszeitbestimmung®, zur Bildung einer eigenen Meinung

zum Thema angeregt.

5.2.5. Beispielhafte Auswertung

Fir die Auswertung wird eine beliebige Bilderreihe genommen. Im Programm 1
wird nun ein Bild aus dieser Bilderreihe gewahlt und die Lénge, die ein Alpha-
Teilchen im Medium zurticklegt, iiber die Funktionen des Programms bestimmt.
Auffallig ist, dass der eine Schenkel des Alpha-Zerfalls eine Lange von 6,08 ¢cm und
der andere eine Lénge von 5,33 cm hat (siehe Abbildung . Nun wird tiber den
funktionellen Zusammenhang fiir Alphazerfille (siehe die Energie des Alpha-
Teilchens ausgerechnet. In diesem Fall entspricht das fiir das Teilchen mit der l&an-
geren Spur einer Energie von 5,867 MeV und fiir das zweite Alpha-Teilchen einer
Energie von 5,143 MeV. Die Literaturwerte vom Zerfall von Radon sind 6,78 MeV
und 6,405 MeV [14]. Wie der Unterschied zwischen den theoretischen und den expe-
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5. Versuche mit der Nebelkammer

rimentellen Werten zu erklaren ist, kann in der Fehlerbetrachtung in Kapitel

nachgelesen werden.

Abb. 5.2.: Versuchs-Beispielbild.

5.2.6. Fazit

Der Versuch ,Reichweiten-Energiebestimmung® ist gut fiir den Einsatz in der Se-
kundarstufe II geeignet. Zur Vorbereitung oder auch Vertiefung des Themas ,,Strah-
lenschutz* kann eine praktische Anwendung im Unterricht das Interesse wecken. Der
Kompetenzgewinn ist im mathematischen Gebiet zu sehen, da das mathematische
Idealisieren und Umformen iiberwiegt. Weiterhin ist auch im Bereich der Allgemein-
bildung ein Gewinn zu vermuten, da die SuS nach diesem Versuch und speziell nach
der Auseinandersetzung mit dem theoretischen Hintergrund wissen, wie sie sich ge-
gen Strahlung schiitzen konnen und was bestimmte Materialien zu einem besseren
Schutzmittel macht.
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Die zwei Versuche, welche im Rahmen dieser Bachelorarbeit entstanden sind, las-
sen sich gut im Unterricht einbinden. Da sie durch die vorgestellten Computer-
Programme unterstiitzt werden, wird es im Unterricht ermdéglicht, mit der Nebel-
kammer zu arbeiten, ohne dass selbst eine Nebelkammer vor Ort sein muss. Die
Versuche veranschaulichen die Aspekte der Radioaktivitat und des Strahlenschut-
zes. Die Programme sind moglichst schiilerfreundlich gestaltet, sodass sie nach einer
kurzen Einfithrung selbststandig von den Schiilerinnen und Schiilern benutzt werden
koénnen.

Das Programm ,Programm 1: Spurlangenbestimmung“ kann die Reichweiten von
Spuren in der Nebelkammer gut messen, da auch Fehler mit einbezogen werden. Aus
den resultierenden Ergebnissen kann mit Hilfe der Bethe-Bloch Formel die Energie
eines Alpha-Zerfalls bestimmt werden (siehe [5.2)).

Das Programm ,Programm 2: Zerfallskonstantenbestimmung* kann iiber die An-
zahl der zu einer gewissen Zeit aufgenommenen Spuren einen exponentiellen Fit an
die Wertepaare und einen linearen Fit an die logarithmisch aufgetragenen Ereignisse
berechnen und diese auch darstellen. Aus dem Anstieg des linearen Fits kann mittels
dem Zerfallsgesetz die Halbwertszeit berechnet werden (siche [5.1)).

Die fiir die Versuchsdurchfithrung benotigte Theorie, ebenso wie eine mogliche di-
daktische Aufbereitung fir den Unterricht, kann mit dieser Arbeit nachvollzogen
werden.

Im Anschluss an die Bachelorarbeit sollten die Schiilerexperimente mit Schiilerinnen
und Schiilern im Schulunterricht getestet werden. Durch diesen Test kann herausge-
funden werden, ob die Computer-Programme schiilerfreundlich genug gestaltet sind,
oder ob noch einige Verbesserungen, auch an der Versuchsdurchfiihrung, gemacht
werden miissen. Es konnten dann auch konkrete Unterrichtsentwiirfe ausgearbeitet
werden, die die Gestaltung einer Unterrichtsstunde zum Thema radioaktiver Zerfall
und Strahlenschutz, beschreiben.

Desweiteren gibt es noch andere Versuche, die an der Nebelkammer durchgefiihrt
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werden konnen, welche nicht in dieser Arbeit erwédhnt worden sind. So zum Beispiel
die ,Winkelverteilung der d-Elektronen®, fir welche das Programm 1 bereits die

Winkel-Funktion bereitstellt.
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A.1. Berechnung der Komponenten fiir die
Bethe-Bloch Formel

Die Berechnungen der Komponenten fiir die Bethe-Bloch Formel sind der Bache-
lorarbeit von Frauke Mihring entnommen [IT]. Wir nehmen néherungsweise eine
Alpha-Teilchen-Energie von 6,59 MeV an, was ein Mittelwert der beiden moglichen
Teilchen-Energien 6,405 MeV und 6,78 MeV des Zerfalls von Radon darstellt. Uber
diese Energie und die Ruhemasse des Alphateilchens (m, = 3,727 GeV/c?) kann

nun die Geschwindigkeit der Teilchen errechnet werden:

2E:n 26,59 MeV ) . m
v =/ - \/37277 379 MoV c 0,0586 c 7779810 .

Mit der Geschwindigkeit folgt das Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit /3:

0, 0586
gt 0086 L ossg
¢ £

und somit das Lorentzgamma ~:

1 1
T JI—2 /1 (0,0586)2

c2

— 1,0176.

Mit diesen beiden Werten kann das fir die Bethe-Bloch Formel noch wichtige W4,

errechnet werden:
MeV
2

Wichtige Konstanten fiir die Bethe-Bloch Formel sind:

Winaz = 2mec®5?y* =20, 511 £2.3,54-107%-1,004 = 3,63 - 1072 MeV.

e N,y =6,022-10% mol~! Avogadrozahl
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o 7, =2,817-107% m effektiver Elektronenradius

e m,=0,511 Ngév Elektronenmasse

e p=2829,23 % Dichte des Isopropanols

o 7 = 34 Ordnungszahl des Isopropanols

o A =60,1 Massenzahl des Isopropanols

o 2z =2 Ladung des Alpha-Teilchens

e ¢=2,99-108 2 Lichtgeschwindigkeit

o I =10,2 ¢V Ionisationspotential des Isopropanols

Es wird angenommen, dass fiir eine kurze Strecke und im nicht-relativistischen Be-
reich (wie bei den Alphateilchen beim Radon-Zerfall) der Energieverlust als konstant

angenommen werden kann:

X9 E T9 M
E = / <d> de’ = / (y eV) dz’
x1 d.fC, x1 cim

A.2. Definition: Didaktische Rekonstruktion

Die Didaktische Rekonstruktion ist ein Modell, bei dem der fachliche Inhalt des Un-
terrichts nicht nur auf die kognitiven, sondern auch auf die affektiven Voraussetzun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler (ab jetzt SuS genannt) autbaut, d.h Vorstellungen,
Einstellungen und Interessen der SuS flielen direkt mit in die Unterrichtsplanung
ein. Nach Duit miissen die folgenden fiinf Aspekte bei einer Didaktischen Rekon-
struktion beachtet werden: die Sache, die Ziele, die elementaren Grundideen, die
Schiilerperspektiven und die Ideen fiir den Unterricht [I5]. Die Sache ist im Allge-
meinen das im Unterricht zu behandelnde Thema. Aus dem Thema konnen die fir
den Unterricht geplanten Ziele abgeleitet werden. Kurz: Es muss also geklart werden,
was die SuS tiiber das Thema lernen sollen. Damit direkt in Verbindung stehen die

elementaren Grundideen. Diese mussen durch didaktische Reduktion der fachlichen
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Inhalte herausgefiltert werden und dann aus Schiilerperspektive rekonstruiert wer-
den. Dabei ist neben den Vorstellungen und Interessen der SuS, auch die Bedeutung

des Themas in unserer Gesellschaft zu beachten.

A.3. Kamera

In den Versuchen wird eine Digitalkamera]'| der Firma Kappa benutzt, welche durch
das mitgelieferte Standard-Software-Paketf| unterstiitzt wird.

Die Kamera ist an einem Stativ befestigt. Dieses Stativ wird direkt auf der Nebel-
kammer angebracht und ist sowohl horizontal als auch vertikal verstellbar. Durch
diese Vorrichtung kann der Bildausschnitt, den wir betrachten wollen, sowie die Gro-
Be des Bildes, verdndert werden.

Die Kamera wird mit schwarzer Pappe verklebt um Reflexionen zu vermeiden. Durch
diese Reflexionen konnte das Bild unscharf oder ganzlich unbrauchbar werden.

Die Kabel der Kamera werden aus dem Bild entfernt, damit sie keine wichtigen Er-
eignisse verdecken.

Die Pixelgroe der Kamera ist 6,45 ym x 6,45 ym (Hohe x Breite), wobei die licht-
empfindliche Flache des Sensors 8,93 mm x 6,66 mm betrégt. Dies kann zur effektiven
Pixelanzahl von 1392 x 1040 Pixel hochgerechnet werden. Das ist ein Effektivwert,
da die Gesamtbreite nur bis zu 1038 Pixel auswéhlbar ist.

Die Belichtungszeit ist manuell von 1 us bis 120 s wahlbar. Es kann bei der Kamera
zuséitzlich eine Read Out Area eingestellt werden. Bei einer Read Out Area von
ca. 850 x 850 Pixeln kann eine Aufnahmefrequenz von 13 Bildern pro Sekunde er-
reicht werden [11].

Um die Verzerrung der Kamera zu messen, wird ein karriertes Blatt Papier foto-
grafiert. Danach wird mit einem Programm, welches Pixel zdhlen kann, wie zum
Beispiel das Bildbearbeitungsprogrammm Gimp 2, der Fehler gemessen, der auf der
Bilddiagonalen entsteht. Die Vermessung ergab einen Fehler von 0, 36 cm, was umge-
rechnet einer Energie von 0, 34 MeV entspricht. Der Fehler in Léangsrichtung betragt
0,2 cm und in Querrichtung 0, 35 cm. Durch den Fehler in Langs- und Querrichtung
kommt ein systematischer Fehler der Lange der Spur von 0,1092 MeV zustande.

Der ausschlaggebende Fehler ist hingegen bei der Langenmessung der Spur zu se-

I'Kappa: Digital Kameras DX4-285 GigE
2Kappa Camera Control (KCC)
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hen. Nicht die gesamte Spur entspricht der Durchgangslange des Teilchens, sondern
es muss sich am Ende und am Start der Spur ein Halbkreis gedacht werden, welcher
abgezogen werden muss. Dieser zusétzliche Bereich entsteht durch Stoflionisation
der freien Elektronen. Der entstehende Fehler liegt bei ca. 0,19 cm, was ungefihr
0,18 MeV entspricht.

Bei den Messungen fiir die Halbwertszeit und den Bethe-Bloch-Zusammenhang der
Alphateilchen ist es von Vorteil die folgenden Einstellungen der Kamera zu wah-
len: Die Belichtungzeit sollte auf 29,3 ms und die Gamma-Stufe sollte auf 0,50
eingestellt sein, um die richtigen Helligkeiten aufzunehmen. Der Kontrast wird auf
3,13 gestellt, wodurch das Bild stark genug kontrastiert wirkt. Als Letztes wird die
Helligkeit auf 249 gestellt, wodurch der Hintergrund schwarz erscheint [11].
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