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Myonen in einer selbst gebauten

Diffusionsnebelkammer

Kosmische Strahlung
sichtbar machen

® Von Yannick Bormuth

Der Mensch ist sténdig von nattrlicher Teilchenstrahlung
umgeben. Die terrestrische Komponente davon kommt von
radioaktiven Nukliden im Boden der Erde, zum Beispiel Uran
und Thorium. Der Rest stammt von Quellen ausserhalb der
Erde, was wir als Hohenstrahlung oder kosmische
Strahlung bezeichnen. Im Rahmen meiner Maturitétsarbeit
an der Kantonsschule Zurcher Unterland, Bulach, gelang es
mir mit einem einfachen Teilchendetektor kosmische
Strahlung far das Auge sichtbar zu machen.

@

Abbildung 1: Selbst gebaute Nebelkammer zum Nachweis von Teilchenstrahlung.

Die kosmische Strahlung besteht
hauptsichlich aus Protonen, dane-
ben aus Elektronen und vollstindig
ionisierten Atomkernen. Diese Teil-
chen stammen aus verschiedensten
Quellen des Weltalls.

Entdeckt wurde sie 1912 vom Oster-
reichischen Physiker Victor Hess
(Nobelpreis 1936). Seine Messun-
gen bei Ballonfliigen bis in fiinf Ki-

lometer Hohe zeigten, dass die In-
tensitit ionisierender Strahlung mit
der Hohe zunimmt. Hess schloss
daraus, dass die Strahlung aus dem
Universum stammen muss. Die ge-
naue Herkunft der kosmischen
Strahlung ist aber schwierig zu be-
stimmen, da die geladenen Teilchen
auf ihrem Weg durch das Weltall im-
mer wieder durch Magnetfelder abge-

lenkt werden und so jegliche Rich-
tungsinformation verlieren. Anhand
der Energie der kosmischen Teil-
chen kann aber die Art des wahr-
scheinlichsten Ursprungsortes be-
stimmt werden. Die Sonne, die
nichstgelegene Quelle kosmischer
Strahlung, sendet Teilchen im nie-
deren Energiebereich von 10® bis
10° eV (Elektronenvolt) aus. Teil-
chen mit hoheren Energien entste-
hen oder werden beschleunigt in
Schockfronten von Supernovae-Ex-
plosionen oder kosmischen Jets
von Schwarzen Lochern. Ab
Hochst-energien von iiber 10Y¥ eV
wird eine Herkunft ausserhalb der
Milchstrasse vermutet. Zum Ver-
gleich: Der LHC (Large Hadron Col-
lider) am CERN, der weltgrosste
Teilchenbeschleuniger, beschleu-
nigt Protonen «nur» auf ungefihr
1018 eV!

Kosmische Teilchen, welche von
der Erdatmosphire noch unbeein-
flusst sind, bezeichnet man als
primire kosmische Strahlung. So-
bald sie auf die Atmosphére treffen,
reagieren sie frither oder spiter mit
Molekiilen in der Luft. Solche Wech-
selwirkungen in ca. 15 bis 20 km
Hohe stehen am Anfang vielfaltiger
Kaskaden. Dabei entstehen regel-
rechte Schauer aus neuen, soge-
nannten  sekundiren  Teilchen.
Diese zerfallen ihrerseits oder errei-
chen zum Teil die Erdoberfliche,
wo sie nachgewiesen werden kon-
nen (eine ibersichtliche grafische
Darstellung dazu befindet sich zum
Beispiel hier: http://physik-begrei-
fen-zeuthen.desy.de/angebote/kos-
mische_teilchen/grundlagen/einfueh-
rung/; aufgerufen am 31. Miirz
2014). Zu den beobachtbaren Teil-
chen gehort insbesondere das Myon
(w). Es ist ein Elementarteilchen,
welches mit dem Elektron ver-
wandt ist und wie dieses eine ein-
fach negative Ladung tragt. Seine
Masse ist jedoch rund 200-mal gros-
ser. Das Myon hat eine sehr kurze
Zerfallszeit von nur etwas mehr als ei-
ner Mikrosekunde. Da es in rund 15
km Ho6he entsteht, sollte es eigent-
lich den Erdboden gar nicht errei-
chen, sondern schon wihrend des
Wegs durch die tiefere Atmosphére
zerfallen. Trotzdem werden Myonen
am Boden beobachtet. Dies ldsst
sich nur mithilfe der Speziellen Rela-
tivitdtstheorie von ALBERT EINSTEIN
erkldren. Die Myonen bewegen sich
nidmlich anndhernd mit Lichtge-
schwindigkeit, was ihren Zerfall aus
Sicht des Beobachters stark ver-
langsamt.
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1936 wurde das Myon von CARL AN-
DERSON und SETH NEDDERMEYER das
erste Mal beobachtet, und zwar in
einer sogenannten Diffusionsnebel-
kammer, einem Detektor zum Nach-
weis von geladenen Teilchen. Be-
reits 1931 hatte ANDERSON damit das
Positron, das Antiteilchen des Elek-
trons, nachweisen kénnen. Die 1912
von CHARLES WILsON gebaute Nebel-
kammer (Nobelpreis 1927) war an-
fangs des 20. Jahrhunderts das be-
vorzugte Messinstrument zur Unter-
suchung von Teilchenstrahlung.

Grundprinzip einer Nebelkammer

Die Nebelkammer stellt einen Teil-
chendetektor dar, der ionisierende
Strahlung wie Alpha- und Beta-
Strahlung sowie andere geladene
Teilchen wie Protonen oder Myo-
nen, die elektromagnetisch wech-
selwirken konnen, nachweisen
kann.

Der Detektor basiert auf dem Prin-
zip, dass Ionen in einem tibersittigten
Dampf als Kondensationskeime
wirken konnen. In der Nebelkam-
mer wird durch starke Kiihlung im
unteren Kammerbereich ein iiber-
sattigter Luft-Alkohol-Dampf er-
zeugt. Bei der Durchquerung eines
geladenen Teilchens entstehen in-
folge Stossionisation der Atome
zahlreiche Ionen, welche als Kon-
densationskeime wirken. Die da-
durch entstehende Kondensations-
spur zeigt direkt die Bahn des Strah-
lungsteilchens auf. Bei geeigneter
Beleuchtung kann diese Spur mit
blossem Auge beobachtet werden.

Selbstbau einer einfachen
Diffusionsnebelkammer

Auch ich griff fiir meine Maturititsar-
beit auf dieses Prinzip eines einfa-
chen Teilchendetektors zuriick:
Ausgehend von einfachen Bastelan-
leitungen entwickelte ich durch
kontinuierliche Verbesserung eine
eigene, optisch ansprechende Ver-
sion der Nebelkammer, welche
trotz einfachem Betrieb sehr gute
Beobachtungen von Teilchenspuren
ermoglicht.

Die Beobachtungskammer besteht
aus einer Box aus Plexiglas (Bild 1).
An deren Decke befindet sich eine
Aufhingevorrichtung fiir einen Filz
als Alkoholreservoir. Die Plexiglas-
haube steht — luftdicht verschlossen
— auf einer Kupferplatte, welche
auch als dunklen Hintergrund bei
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Abbildung 2: Typische Spur eines Alpha-Teilchens (links im Bild). Da Alpha-Teilchen
um ein Vielfaches schwerer sind als Beta-Teilchen oder Myonen, erzeugen sie eine viel

dickere Spur.

der Beobachtung fungiert. Fiir den
Betrieb meiner Nebelkammer kiihle
ich die Kupferplatte von unten mit
Trockeneis (festes CO,, erhiltlich
beispielsweise bei der Firma Pan-
Gas in Ziirich-Altstetten). Der Alkohol
verdunstet mit der Zeit und verteilt
sich in der Kammer. Im unteren, kal-
ten Bereich kiihlt der Dampf selbst ab
und bildet ca. 2-3 cm iiber Boden
eine dichte Nebelschicht. Beleuchte
ich diese sensitive Zone mit starken
LEDs, kann ich die Kondensations-
spuren der geladenen Teilchen
sichtbar machen.

Durch diese Visualisierung kann
man verschiedene Teilchen aus ver-
schiedensten Strahlungsarten ganz
einfach von Auge beobachten.
Nebst den oben erwihnten Myonen
konnte ich auch Alpha-Teilchen

(Helium-4-Kerne) und Elektronen
anhand ihrer charakteristischen
Spur identifizieren. Die vielfiltigen
Nebelspuren hielt ich zudem auf Fo-
tos fest (vergleiche Bilder 2 bis 4).

Messung des Myonenflusses

Schliesslich iiberpriifte ich meine
Diffusionsnebelkammer in einem
Experiment: Ich bestimmte dafiir
den Fluss von Myonen. Ich unter-
suchte, wie viele Myonen pro Mi-
nute meine Nebelkammer durch-
queren. Ich zdhlte die entsprechen-
den Spuren wihrend festgelegter
Zeitintervalle von Auge: Das Resul-
tat von ungefahr 46 + 7 (stat.) Teil-
chen pro Minute liegt bei der Grosse
meiner Nebelkammer innerhalb des

Abbildung 3: Spur eines Beta-Teilchens (Elektron), hervorgehoben durch die elliptische

Markierung.
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Fehlerbereichs des laut Literatur zu
erwarteten Wertes von ca. 40 Teil-
chen pro Minute.

Dass ich den Fluss von Myonen als
Komponente der kosmischen Strah-
lung an meinem Wohnort quantita-
tiv nachweisen konnte, bestitigte
mir eine korrekte Funktionsweise
meiner Apparatur.

In meiner Maturititsarbeit ist es mir
also gelungen, mit geringem finanzi-
ellem Aufwand (ca. 200 CHF) eine
funktionierende  Diffusionsnebel-
kammer zu bauen. Dieser einfache
Teilchendetektor macht geladene
Teilchen aus unserer Umwelt — insbe-
sondere auch Komponenten der
kosmischen Strahlung - sichtbar
und ist daher bestens als Demons-
trationsobjekt geeignet. Abbildung 4: Spur eines Beta-Teilchens (Elektron), hervorgehoben durch
Betreut wurde ich bei meiner Matu- die elliptische Markierung.

ritdtsarbeit von CARMELO MARCHICA,

meinem Physiklehrer.
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