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Streuexperimente

Streuexperimente

Auch wenn sich alle Teilchen des Teilchenzoos in der Theorie perfekt mit den Quarks als Bausteinen
erkldren lieflen, stand der experimentelle Beweis, dass es sich bei den Quarks um real existierende
Teilchen und nicht um eine rein mathematische Fiktion handelt, noch aus. Mit welchem Experi-
ment kdnnte man beweisen, dass Hadronen tatsdchlich aus Quarks aufgebaut sind?

Nehmen wir an, wir sind ohne Taschenlampe in eine dunkle Hohle gefallen, haben aber leuchten-
de Basketbille dabei. Pl6tzlich héren wir etwas rascheln - was konnte das gewesen sein?

Um das herauszufinden, schiefen wir verzweifelt Bélle in die Richtung des Gerdusches und mer-
ken uns, wo der Basketball auftrifft. Auf diese Weise bekommen wir schnell einen Umriss des We-
sen, das vor uns steht.

Weil jedoch Basketbille so grofs sind, ist nur der grobe Umriss einer riesigen und breiten Gestalt
zu erkennen. Versuchen wir es daher mit deutlich kleineren Tennisbéllen. Das Ergebnis ist etwas
besser, aber noch lange nicht zufriedenstellend.

Wiederholt man das Ganze nun mit kleinen Murmeln, so erhalten wir ein ziemlich genaues Bild
unseres Gegeniibers - unser definitiv letzter Gedanke ist also: man benotigt moglichst kleine Ge-
schossteilchen, um eine gute Auflésung und ein genaues Bild zu erhalten.

Ein dhnliches Prinzip wird in einer Elektronenbeugungsrohre angewandt: In einer Elektronen-
beugungsrohre werden an der Glithkathode austretende Elektronen mit einer Hochspannung zur
Anode hin beschleunigt, bevor sie auf eine diinne Graphitfolie treffen. Ziel ist es, aus der Ablen-
kung der Elektronen am Graphit Riickschliisse auf die Struktur des Graphits zu ziehen, z.B. den
Abstand zwischen den Ebenen der Kristallstruktur zu bestimmen.

Sieht man Elektronen als Teilchen an, so wiirde man erwarten, dass diese geradlinig durch die
Gitterstruktur des Graphits hindurchfliegen.

[Videol] Auf dem Leuchtschirm beobachtet man aber nicht nur einen hellen Leuchtfleck in der
Mitte, sondern Beugungsringe um das Hauptmaximum herum. Ein solches Interferenzmuster ist
uns bekannt von der Beugung von Licht, also einem typischen Wellenphdnomen . Haben also E-
lektronen nicht nur Teilchen-, sondern auch Welleneigenschaften? Nachdem Einstein die Dualit&t
von Welle und Teilchen fiir das Licht eingefiihrt hatte, postulierte der franzosische Physiker
deBroglie, dass auch Materie - bisher als teilchenartig angesehen - Welleneigenschaften zuzu-

schreiben sei. Als Formel fiir die Materiewellenldnge stellte deBroglie die folgende Gleichung auf:
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die Wellenldnge lambda eines Teilchens ist der Quotient aus Planck’schem Wirkungsquantum h
und Impuls p des Teilchens.

Die Wellenlénge eines Elektrons ist also umgekehrt proportional zu seinem Impuls, also seiner
Geschwindigkeit. Schnelle Teilchen haben eine viel kleinere Wellenldnge. Wie wirkt sich dies im
Experiment aus?

[Video2] Drehen wir die Beschleunigungsspannung in der Elektronenbeugungsrohre wieder her-
unter. Bei niedrigen Beschleunigungsspannungen, beispielsweise 100 V, ist kein Beugungsbild zu

sehen.

[Woran konnte das liegen?

Die Kristallstruktur der Graphitfolie in der Elektronenbeugungsrohre hat Abstdande von 142 und
246 Pikometern. Elektronen, die mit 10 kV beschleunigt wurden, haben eine deBroglie-
Wellenldnge von 12,7 Pikometer, sind also deutlich kleiner als die Kristallstruktur. Damit sind die
Elektronen - wie die Murmeln in der Hohle des Baren - klein genug, um an der Gitterstruktur
gebeugt zu werden, die Kristallstruktur ldsst sich tiber das Interferenzbild berechnen.

Die deBroglie-Wellenldnge von Elektronen, die mit nur 100 V beschleunigt wurden, betragt dage-
gen 123 Pikometer - ist also fast genau so grofs wie die zu untersuchende Kristallstruktur von 142
Pikometern. Damit sind die Elektronen bei dieser Beschleunigung vergleichbar mit den viel zu
grofien Basketbéllen, mit denen der Bér in der Hohle nicht zu erkennen war.]

Das heifst: wir brauchen moglichst kleine Geschossteilchen, um kleine Strukturen zu untersuchen.
Kleine Geschossteilchen heifst: Teilchen mit kleiner deBroglie-Wellenlédnge. Da diese umgekehrt
proportional zum Impuls der Teilchen ist, benétigen wir also Teilchen mit hohem Impuls, also

sehr schnelle Teilchen, das heifit starke Teilchenbeschleuniger.

Existenznachweis der Quarks

Um nun herauszufinden, ob Hadronen wie zum Beispiel das Proton tatsdchlich aus Quarks aufge-
baut sind, muss man sie mit extrem schnellen Elektronen beschiefsen, deren deBroglie-Wellenldnge
kleiner als die Quarks selbst ist.

Dies wurde 1970 in Stanford / USA durchgefiihrt. Auf 20 Gigaelektronenvolt beschleunigte Elekt-
ronen schoss man dort auf Protonen.

Erwartungsgemafs wurden die meisten Elektronen kaum abgelenkt und durchquerten das Proton
geradlinig. Wie bei Rutherford war die Anzahl der unter groffen Winkeln gestreuten Teilchen al-
lerdings tiberraschend grof3! Bei Rutherford liefs sich dies damit erkldren, dass Atome einen klei-

nen, harten Kern mit positiver Ladung besitzen. Analog dazu lag auch bei der Streuung der Elekt-

.
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ronen am Proton der Schluss nahe, dass die Elektronen an mehreren punktférmigen geladenen
Objekten innerhalb des Protons gestreut worden sind, wodurch die Existenz der Quarks als fun-

damentale Bausteine der Hadronen bewiesen war.



