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1 FEinleitung

1 Einleitung

Am 10. September 2008 geht der Large Hadron Collider (LHC), der weltweit grofte
Teilchenbeschleuniger, am europiischen Kernforschungszentrum CERN! in Genf in Be-
trieb. Dort werden Protonen mit einer Energie von 14 TeV aufeinander prallen - sechs
Detektoren, insbesondere die beiden Grofsdetektoren ATLAS und CMS, untersuchen die
dabei entstehenden Reaktionsprodukte. Allein am CMS-Detektor haben iiber 2000 Wis-
senschaftler mitgearbeitet, und mit seinen 100 Millionen einzelnen Messelementen kann
er ohne Ubertreibung als die, neben dem ATLAS-Detektor, ,komplizierteste Maschine

der Menschheit” bezeichnet werden.

Abbildung 1: CMS-Detektor

Da die Erforschung der kleinsten Teilchen nur in solchen mit Milliardenbudgets ausge-
statteten Grokexperimenten moglich ist, verwundert es nicht, dass in Universitdten und
Schulen Teilchenphysik vorwiegend theoretisch vermittelt wird. Doch viele Versuche, die
in den meisten Praktika vorhanden sein diirften, eignen sich hervorragend, um wichtige
Aspekte der Physik der kleinsten Teilchen, Beschleuniger und Detektoren im Experiment
zu demonstrieren! Die Ankniipfungspunkte zwischen Teilchenphysik und Demonstrati-
onsexperimenten wie Braun’scher Rohre oder Fadenstrahlrohr sind in diesem Dokument

zusammengefasst.

'CERN = Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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Zunichst werden die verwendeten Demonstrationsversuche in Kapitel 2 (Seite 6) vorge-
stellt. Anschliefend folgt ein zusammenhéngender Lerngang durch die Entwicklung der
Teilchenphysik bis zum heute giiltigen Standardmodell (Kapitel 3, Seite 19). Die Entde-
ckung neuer Teilchen und wichtiger physikalischer Phéinomene wird dabei mit Hilfe von

Experimenten erklért - entweder direkt oder durch den Hinweis auf Analogien.

Nachdem in Abschnitt 4.1 (Seite 51) auf die immer noch offenen Fragen der Physik
hingewiesen und damit Sinn und Zweck des Large Hadron Colliders motiviert wurde,
wird die Technik eines Teilchenbeschleunigers in Abschnitt 4.2 (Seite 56) vorgestellt. Da
mit Braun’scher, Fadenstrahl- und Elektronenbeugungsréhre bereits drei Demonstrati-
onsexperimente vorliegen, die eine Elektronenkanone enthalten und damit selbst kleine
Teilchenbeschleuniger sind, lassen sich sehr viele Parallelen zur Beschleunigerphysik zie-
hen. Aber auch fiir die Beobachtung von Teilchen mit Detektoren gibt es Analogien
bei den Demonstrationsexperimenten, worauf in Abschnitt 4.3 (Seite 90) umfassend ein-
gegangen wird. Der Technologietransfer am CERN (Abschnitt 4.4, Seite 111) ist zwar
weder direkt Teilchenphysik noch héngt er mit den Demonstrationsversuchen zusammen,
ist aber fiir einen runden Abschluss gut geeignet, nicht zuletzt um mit Themen wie der

Erfindung des World Wide Web das Interesse von Schiilern und Studenten zu wecken.

Abbildung 2: Der 27 km lange Teilchenbeschleuniger LHC am CERN [cds]
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2 Die Versuche

2.1 Braun’sche Rohre

Die Kathodenstrahlrohre oder Braun’sche Rohre (Abbildung 3) wurde 1897 von Karl
Ferdinand Braun? in Karlsruhe erfunden. Mit ihr lassen sich schnell veréinderliche Span-
nungen durch die Ablenkung von Elektronenstrahlen, die auf einem Fluoreszenzschirm
sichtbar werden, darstellen. Das Prinzip der Braun’schen Rohre findet vielfdltige An-

wendungen in der Technik, z.B. im Computermonitor, Fernseher oder Oszilloskop.

Leuchtschirm

Kathode Wehnelt-Zylinder Anode

‘F

Abbildung 3: Braun’sche Rohre

Funktionsprinzip:

e Aus einer geheizten Kathode treten durch den glithelektrischen Effekt (Glithemis-
sion) Elektronen aus. Ein sogenannter Wehnelt-Zylinder rund um die Kathode,
der sich ihr gegeniiber auf negativem Potenzial befindet, stofst die Teilchen ab und

fokussiert die Elektronen dadurch in der Mitte der Anordnung.

e Ein starkes elektrisches Feld zwischen Kathode und Anode beschleunigt die Elek-

tronen, bevor sie durch das Loch in der Anode austreten.

?Karl Ferdinand Braun (1850 - 1918): deutscher Physiker und Elektrotechniker, Nobelpreistriger 1909
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e Mit Kondensatorplatten (oder Spulen) lassen sich die Teilchen ablenken. Auf die-
se Weise ist es moglich, Spannungsverldufe oszillographisch darzustellen oder ein

Fernsehbild Zeile fiir Zeile zu schreiben.

e Die Elektronen fliegen bis zum Schirm und regen den Leuchtstoff am Auftreffpunkt

zum Leuchten an.

e Die Anordnung befindet sich in einer Vakuumrdéhre, um zu verhindern, dass die
Elektronen mit (GGasmolekiilen der Luft kollidieren, was den Strahl abschwéchen

wiirde.

2.2 Elektronenbeugungsrohre

Bei der Elektronenbeugungsrohre (Abbildung 4) handelt es sich um einen evakuierten
Glaskolben, in dem ein Elektronenstrahl erzeugt, beschleunigt und auf eine diinne Gra-
phitfolie geschossen wird. Im Vergleich zur Braun’schen Réhre und zum Fadenstrahlrohr
wird bei der Elektronenbeugungsrohre eine deutlich hohere Spannung verwendet, so dass
die Welleneigenschaften der Elektronen zutage treten: sie werden an den Netzebenen des
Graphits gebeugt, wodurch auf dem Schirm ein Interferenzmuster sichtbar wird, die von
der Rontgenstrahlung her bekannten Debye?-Scherrer*-Ringe.
Leuchtschirm

Wehnelt-Zylinder
Kathode Anode

i

|
7

-+

Graphitfolie

Ua

Abbildung 4: Elektronenbeugungsréhre

3Peter Debye (1884 - 1966): niederlindischer Physiker und theoretischer Chemiker, Nobelpreis fiir
Chemie 1936
4Paul Scherrer (1890 - 1969): Schweizer Physiker
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Funktionsprinzip:

e Wie bei der Braun’schen Rohre wird auch in der Beugungsrohre mittels Gliihka-

thode und Wehnelt-Zylinder ein Elektronenstrahl erzeugt.

e Zwischen Kathode und Anodengitter liegt eine Hochspannung von 10 kV an, die
die Elektronen beschleunigt.

e Anschliefend treffen die Elektronen auf eine diinne Graphitfolie, deren Befestigung
ein Kupfernetz ist. Am Graphit werden die Elektronen gebeugt, so dass sie in

unterschiedlichen Winkeln weiter in Richtung Schirm fliegen.

e Als Leuchtschirm dient eine Fluoreszenzschicht, die auf der Innenseite des Glas-
kolbens aufgebracht ist. Deren Atome werden von den Elektronen zum Leuchten

angeregt, wodurch das Beugungsbild sichtbar wird.

2.3 Fadenstrahlrohre

Eine Fadenstrahlr6hre (Abbildung 5) besteht aus einem kugelférmigen Glaskolben, in
dem sich ein Edelgas (z.B. Neon) unter sehr geringem Druck befindet. Ein Teilchen-
strahlsystem innerhalb der Rohre, aufgebaut aus Kathode, Wehneltzylinder und Anode,
erzeugt einen Elektronenstrahl. Dieser regt die Gasatome zum Leuchten an, wodurch
der Strahl im Kolben sichtbar wird.

Mit einer Fadenstrahlrohre kann daher direkt beobachtet werden, dass sich Elektronen
im Magnetfeld auf einer Kreisbahn bewegen. Weil hierfiir ein rdumlich ausgedehntes ho-
mogenes Magnetfeld no6tig ist, verwendet man zu dessen Generierung iiblicherweise ein
Paar kurzer Spulen mit grofem Radius (Helmholtz-Spulen), in deren Mitte die Faden-

strahlréhre positioniert wird.
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Homogenes
Magnetfeld
(Dipol)

Kathode mit - + \

Wehnelt-Zylinder
Ua

Abbildung 5: Fadenstrahlréhre

2.4 Versuche zum Photoeffekt

Der lichtelektrische Effekt, die Freisetzung von Elektronen aus einer Metalloberfliche
beim Auftreffen von elektromagnetischer Strahlung, wurde 1839 von Becquerel® erstmals
beobachtet und um 1888 von Hallwachs® und Hertz” systematisch untersucht. Wihrend
mit einer geladenen Zinkplatte das Grundprinzip veranschaulicht werden kann (Abbil-
dung 6), ermoglicht eine Vakuum-Fotozelle (Abbildung 7) die Bestimmung der Energie
der freigesetzten Elektronen und der Austrittsarbeit des Metalls.

Funktionsprinzip Zinkplatte:

e Eine auf ein Elektroskop aufgesteckte Zinkplatte wird mit einem Hochspannungs-

netzgerit elektrisch aufgeladen, das Elektroskop schligt aus.

e Die Zinkplatte wird mit verschiedenen Lichtquellen, z.B. einer Gliihlampe oder

einer Quecksilber-Dampflampe bestrahlt.

®Alexandre Edmond Becquerel (1820 - 1891): franzdsischer Physiker
6Wilhelm Hallwachs (1859 - 1922): deutscher Physiker
"Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894): deutscher Physiker
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e Sinkt die Ladung der Zinkplatte (und damit auch des Elektroskops), so deutet dies

auf eine Freisetzung von Ladungstragern hin.

¥—_ Quecksilberdampf-
Lampe

/

Zinkplatte

Elektroskop ————, \

Abbildung 6: Photoeffekt

Funktionsprinzip Vakuum-Fotozelle:

e Licht, das auf die Kathode aus Metall an der Riickwand der Fotozelle fillt, 16st
aus deren Oberflache Elektronen aus (Photoeffekt).

e An eine ringférmige Anode kann eine Beschleunigungs- oder (bei anderer Polung)
Gegenspannung angelegt werden, um die Elektronen zu beschleunigen bzw. abzu-

bremsen.

e Mit einem Messverstirker zwischen Ringanode und Kathode lisst sich der Photo-

strom messen.

e Die Fotozelle befindet sich in einer Vakuumrohre, um Stéfse der Elektronen mit

Gasatomen zu vermeiden und damit einen hoheren Stromfluss zu garantieren.

10
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Photokathode ringférmige Anode

¥ Quecksilberdampf-
Lampe

9 Photostrom |

Beschleunigungsspannung U

Abbildung 7: Vakuum-Fotozelle

2.5 Franck-Hertz-Rohre

Bei ihrem bahnbrechenden Versuch von 1913 untersuchten Franck® und Hertz”? den Stof
von beschleunigten Elektronen mit Quecksilber-Atomen, das entgegen klassischer Er-
wartungen Energie nur in diskreten Portionen absorbierte. Damit war der erste nicht-
spektroskopische Nachweis fiir das Bohr’sche Atommodell erbracht. Franck und Hertz
untersuchten neben dem bekannten Versuch mit Quecksilberdampf auch Elektronensto-
fse mit Neon-Gas, was aus experimenteller Sicht mehrere Vorteile mit sich bringt: die
Leuchterscheinung des angeregten Gases liegt im sichtbaren Bereich und kann direkt be-
obachtet werden, aukerdem liegt Neon bei Zimmertemperatur gasformig vor und bedarf

deshalb keiner Heizung auf mehrere hundert Grad Celsius.

Funktionsprinzip:

e Die Rohre ist mit Neongas gefiillt, mit dessen Atomen die beschleunigten Elektro-

nen zusammenstolen.

e Aus einer geheizten Kathode treten durch den glithelektrischen Effekt (Glithemis-

sion) Elektronen aus.

e Mit dem gegeniiber der Kathode positiv geladenen Steuergitter lisst sich der Elek-

8James Franck (1882 - 1964): deutsch-amerikanischer Physiker, Nobelpreistriger 1925
9Gustav Hertz (1887 - 1975): deutscher Physiker, Nobelpreistriger 1925

11
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/ Verstarker
//

:

Anode

i

Beschleunigungs- ——_ Gegenspannung

gitter

Neon-Gasfiillung

—1__ Beschleunigungs-
[ spannung

Steuergitter

» J e
0>
o>

—— Steuerspannung

Gliihkathode

=
\ |

Abbildung 8: Franck-Hertz-Versuch

tronenstrom regeln. Eine hohe Spannung bewirkt dabei, dass die Raumladung in
Kathodennihe geringer wird, weil die Elektronen in Richtung Gitter abgesaugt

werden.

Mit einer deutlich hoheren Spannung zwischen Beschleunigungs- und Steuergitter
werden die Elektronen beschleunigt, bevor sie durch die Locher des zweiten Gitters

austreten.

Als Auffinger dient eine Elektrode, die beziiglich des Beschleunigungsgitters auf
negativem Potenzial liegt. Mit der schwachen Gegenspannung lasst sich die Energie
der Elektronen, die das Beschleunigungsgitter passiert haben, untersuchen: nur
Elektronen, deren Energie ausreicht um das Gegenfeld zu iiberwinden, kénnen die

Anode erreichen.

12
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2.6 Myonenkanne

Wihrend die meisten Detektoren die Anregung oder lonisation von Atomen zum Nach-
weis von Elementarteilchen nutzen, ist die an den Universitdten Mainz und Karlsruhe
hergestellte ,Myonenkanne* (Abbildung 9) ein Vertreter eines anderen Detektor-Typs,
dem Cherenkov!-Detektor. Mit ihr lassen sich Myonen aus der kosmischen Strahlung
beobachten und untersuchen, wobei das gleiche Prinzip angewendet wird, das die Grund-
lage von Grofversuchen wie dem Super-Kamiokande-Experiment in Japan bildet, wo
statt nur einer Thermoskanne und einem Photomultiplier 50.000 Tonnen Wasser und

11.200 Photomultiplier zum Einsatz kommen.

Mit einer Myonenkanne lassen sich vielerlei Versuche durchfiihren - von der reinen Beob-
achtung von Myonen mit dem Oszilloskop iiber die Messung der Absorption in Gebauden
bis hin zu Lebensdauer- und Koinzidenzmessungen, wobei an dieser Stelle lediglich auf
die Staatsexamensarbeit von Dania Burak [Bur(7]| verwiesen werden soll. Da den meis-
ten Schulen sicherlich keine Myonenkanne zur Verfiigung steht, konnen alternativ von

Dania Burak erstellte Lehrfilme'! gezeigt werden.

Photomultiplier \

/ Thermoskanne

Cherenkov-Kegel — % Wasser

4 geladenes Teilchen

Abbildung 9: Myonenkanne

10Pavel Alekseyevich Cherenkov (1904 - 1990): russischer Physiker, Nobelpreistriger 1958
YUhttp://www.physik.uni-karlsruhe.de/Studium/Lehramt/kosmischeKanne.html

13
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Funktionsprinzip:

e In einer mit Wasser gefiillten Thermoskanne erzeugen schnelle geladene Teilchen
(wie z.B. Myonen aus der kosmischen Strahlung) durch den Cherenkov-Effekt
schwache Lichtblitze.

e Die Verspiegelung der Kanne gewihrleistet, dass eine grofstmdogliche Lichtmenge

den Photodetektor erreicht, der in den Deckel der Kanne eingebaut wurde.

e Dieser Photomultiplier wandelt die Lichtsignale in elektrische Impulse um, die mit
Verstarkerelektronik oder einem Hochfrequenz-Oszilloskop gezihlt bzw. angezeigt

werden konnen.

Cherenkov-Effekt Die Phasengeschwindigkeit des Lichts ist im Medium kleiner als die
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, in Wasser z.B. 225.000.0007 statt ¢ = 299.792.4587 im
Vakuum. Dass sich Teilchen schneller als ¢ bewegen, ist nicht méglich. Da im Medium
die Geschwindigkeit des Lichts verringert ist, kann dort die Situation auftreten, dass sich
Teilchen schneller als die Phasengeschwindigkeit des Lichts bewegen. Sind diese Teilchen
geladen und das Medium selbst ein Dielektrikum wie z.B. Wasser, tritt der folgende
Effekt auf:

e Die Atome lings der Flugbahn des Teilchens werden durch dessen Ladung kurz-

zeitig polarisiert.

e Die Polarisation bewirkt die Aussendung elektromagnetischer Wellen, da beschleu-
nigte oder abgebremste Ladungen (die Polarisation ist schlieflich eine Ladungs-

verschiebung) eine Emission von Photonen hervorrufen.

Normalerweise 16schen sich die von benachbarten Atomen auf diese Weise erzeugten
elektromagnetischen Wellen aus, dementsprechend ist auch keine Lichterscheinung zu
beobachten. Bewegt sich das Teilchen, das die Polarisation verursacht allerdings mit ei-
ner Geschwindigkeit, die die Phasengeschwindigkeit des Lichts im Medium iibersteigt, so
werden die elektromagnetischen Wellen schneller erzeugt, als sie sich ausloschen kénnen.

Von jedem Punkt der Teilchenbahn geht deshalb eine Kugelwelle aus. Insgesamt resul-

14
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tiert dies in der kegelférmigen Ausbreitung des sogenannten Cherenkov-Lichts, dhnlich
dem Mach-Kegels beim Uberschallknall eines Flugzeugs. Der Offnungswinkel des Kegels
ist dabei ein Mak fiir die Teilchengeschwindigkeit.

Photomultiplier Mit einer ,normalen“ Photozelle ist das schwache Cherenkov-Licht
einzelner Teilchen nicht nachweisbar. Dies leistet ein Photomultiplier (Elektronenver-
vielfacher, Abbildung 10), der schwache Lichtsignale bis hin zu einzelnen Photonen auf-

zulosen in der Lage ist. Die Funktionsweise ist die folgende:

e Photonen treflen auf die Photokathode und losen mittels Photoeffekt einzelne Elek-

tronen aus.
e [in starkes elektrisches Feld beschleunigt diese Photoelektronen.

e Im Verlauf der Beschleunigung treffen die Photoelektronen auf mehrere Dynoden
- weitere Elektroden mit geringer Austrittsarbeit, aus denen jedes auftreffende
Elektron 3-10 Sekundéarelektronen herausschligt, lawinenartig nimmt so die Anzahl
der Elektronen zu.

Dynoden

Priméarelektron ’—;/ — Anode
L

Licht

Photokathode

Abbildung 10: Photomultiplier

Eine Spannungsteilerkette stellt sicher, dass die Dynoden auf zunehmend positivem Po-
tential liegen. Je nach Anzahl der Dyoden erreicht man so einen Verstirkungsfaktor des
urspriinglichen Photostroms von 10° bis 108. An der Anode sammelt sich die vervielfachte

Ladung innerhalb kurzer Zeit und ist als elektrisches Signal messbar.

15
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2.7 Spektrometer

Unter Spektroskopie versteht man die Untersuchung von Lichtquellen durch die Zer-
legung des von ihnen ausgesandten Lichtes in die verschiedenen Farben. Anhand der
auftretenden Wellenldngen versucht man Riickschliisse auf die innere Struktur der Ato-
me, die das Licht emittieren, zu ziehen. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Farbzerlegung

zu realisieren: Prismen und Beugungsgitter.

Prismen An den Grenzflichen eines Prismas (Abbildung 11) wird das zu untersu-
chende Licht (z.B. einer Wasserstoff-Dampflampe) gebrochen, wenn es schrig auf die
Oberflache trifft. Die Brechzahl eines Mediums héngt von der Wellenldnge bzw. Fre-
quenz des einfallenden Lichts ab, was man als Dispersion bezeichnet. Die meisten Stoffe
brechen kurzwelliges Licht stérker als langwelliges - blaues Licht wird also stirker gebro-
chen als rotes. Auf diese Weise spaltet ein Prisma das eintreffende Lichtbiindel je nach

Wellenlénge auf.

Abbildung 11: Prisma

Gitter Trifft eine elektromagnetische Welle auf die Spalte eines Gitters, so wird sie
gebeugt. Nach dem Huygens’schen Prinzip ist jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangs-
punkt einer neuen Elementarwelle - dementsprechend breiten sich von allen Spalten des
Gitters Elementarwellen aus, die sich hinter dem Gitter iiberlagern. Die Wegdifferenz ¢
(der sogenannte ,Gangunterschied”) zwischen dem von zwei benachbarten Spalten im
Winkel o ausgehenden Licht betrdgt nach Abbildung 12:

sina = —. (1)
g

16
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Gitter

-
9 l\ 90
8

[

AN e

Wasserstoff-Dampflampe Schirm bzw. Beobachter

Abbildung 12: Beugung am Gitter

Treffen zwei Elementarwellen mit der Wegdifferenz o eines Vielfachen der Wellenlange,
also n - A\ aufeinander, so fallen Wellenberge auf Berge und Wellentéler auf Téler - sie
verstiarken sich also gegenseitig, wir erhalten ,konstruktive Interferenz®, die Intensitét
wird maximal. Das andere Extrem wire, dass genau das Wellental der einen Welle auf
einen Wellenberg der anderen Welle trifft - es tritt Ausloschung ein, ,destruktive Interfe-
renz“, was sich in einem Intensitdtsminimum niederschligt. Fiir Intensitdtsmaxima gilt

also:

n-A

— 2

p (2)
n-A

= o = arcsin (—) (3)

sino =

9

Licht unterschiedlicher Frequenzen bzw. Wellenléngen A wird demnach in verschiedenen
Winkeln « abgelenkt - der Lichtstrahl fachert sich auf, womit eine Farbzerlegung und

damit Spektroskopie des einfallenden Lichts realisiert ist.

2.8 Geiger-Miiller-Zahlrohr

Funktionsprinzip:

e Fliegt ein schnelles Teilchen durch den gasgefiillten Zylinder eines Geiger-Miiller-

17



2 Die Versuche

AuRenelektrode Fillgas

Innenelektrode

Ug

Abbildung 13: Geiger-Miiller-Zahlrohr

Zahlrohrs'?, so ionisiert es die Gasatome, schligt also Elektronen aus deren Atom-
hiillen heraus. Entlang der Flugbahn entstehen dadurch im Fiillgas Elektron-Ion-
Paare (Abbildung 13).

e Zwischen den Aufenwinden und einem diinnen Draht in der Mitte des Zylinders
liegt eine Hochspannung an. Durch das elektrische Feld werden die Ladungstra-
ger getrennt: wahrend die positiven Ionen zu den Aufenwanden hin beschleunigt

werden, wandern die Elektronen zur Innenelektrode.

e Die Spannung zwischen Draht und Aufenwénden ist hoch genug, dass die durch
Ionisation erzeugten freien Elektronen selbst wieder so stark beschleunigt wer-
den, dass sie weitere Gasatome ionisieren kénnen. Die Anzahl der Ladungstriger
vervielfiltigt sich dadurch lawinenartig, zwischen den Elektroden ist ein relativ
starkes Signal zu messen. Teilchendurchgéinge sind somit als elektrische Impulse
beobachtbar.

12Hans Geiger (1882 - 1945) und Walther Miiller (1905 - 1979): deutsche Physiker
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3 Teilchenphysik

3.1 Struktur der Materie
3.1.1 Kathodenstrahlen und die Entdeckung des Elektrons

Ezxperimente: Braun’sche Rohre, Fadenstrahlrohre, Photoeffekt

Obwohl Demokrit'? schon 400 Jahre vor Christus die Hypothese aufstellte, dass die Welt
aus unteilbaren Teilchen - den Atomen' - zusammengesetzt sei, war bis zum Ende des
19. Jahrhunderts nichts iiber deren Struktur und Aufbau bekannt. 1897 jedoch gelang
Thomson'® der experimentelle Nachweis, dass es sich bei den kurz zuvor entdeckten
JKathodenstrahlen (man hatte festgestellt, dass glithende Kathoden eine elektrische
Strahlung aussenden) um Teilchen handelt, die aus den Atomen stammen. Das erste

subatomare Teilchen, das Elektron, war gefunden!

Leuchtschirm

Kathode Wehnelt-Zylinder Anode

+

Abbildung 14: Elektrostatische Ablenkung in der Braun’schen Rohre

Experimenteller Beleg dafiir, dass in Atomen elektrisch geladene Teilchen vorhanden

sind, waren fiir Thomson die folgenden Erkenntnisse:

1. Kathodenstrahlen lassen sich mit elektrischen und magnetischen Feldern ablenken,

13Demokrit (460 - 371 v. Chr.): griechischer Philosoph
4 Atom: griech. atomos = unteilbar
15 Joseph John Thomson (1856 - 1940): britischer Physiker, Nobelpreistriger 1906
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woraus folgt, dass sie aus geladenen Teilchen bestehen miissen.
2. Das Verhéltnis von Ladung zu Masse, =, ist bei diesen Teilchen konstant.

3. Trotz der Verwendung verschiedener Kathodenmaterialien ist das -=-Verhéltnis der
ausgestrahlten Teilchen immer das gleiche. Dies liefs sich nur damit erklaren, dass
die entdeckten Teilchen, spéter Elektronen genannt, Grundbausteine der Materie

sind und in allen Atomen vorkommen.

Mit der Braun’schen Rohre, die vom Aufbau her genau den von Thomson benutzten
Kathodenstrahlrohren entspricht, 1asst sich 1. leicht nachvollziehen: legt man eine elek-
trische Spannung an die Kondensatorplatten in der Rohre, wird der Strahl abgelenkt
(Abbildung 14). Ndhert man einen Stabmagneten an die Braun’sche Rohre an, so dn-
dert sich der Strahlverlauf ebenfalls - die Ablenkung im Magnetfeld lasst sich auf die

gleiche Weise auch im Fadenstrahlrohr demonstrieren.

Die Fadenstrahlrohre ist das Experiment, mit dem die spezifische Ladung £ (2.) be-
stimmt wird. Durch die Messung von Beschleunigungsspannung, Magnetfeld und Kreis-
bahnradius kann dort die spezifische Ladung = berechnet werden (siehe 3.1.2, Seite
20). Da Fadenstrahl- und Braun’sche Rohre geschlossene Versuchsaufbauten sind, ist

ein Tausch des Kathodenmaterials fiir den Nachweis von 3. leider nicht mdglich. '

3.1.2 e/m-Bestimmung

Ezxperiment: Fadenstrahlrohre

Wie in Abschnitt 3.1.1 (Seite 19) ausgefiihrt war die Bestimmung der spezifischen Ladung
< der entscheidende Hinweis zur Existenz der Elektronen. Damit handelt es sich um den
Versuch, der zur Entdeckung des ersten Elementarteilchens gefiihrt hat. Dariiber hinaus
ist das konstante =-Verhéltnis eine wichtige Voraussetzung zur Bestimmung der Masse

in Teilchendetektoren, worauf in 4.3 (Seite 90) niher eingegangen wird.

Zur Bestimmung der spezifischen Ladung = von Elektronen verwendet man die Faden-

6Literatur und weitere Informationen: | , , |
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Abbildung 15: Fadenstrahlrohre: Elektronen auf einer Kreisbahn

strahlréhre im Magnetfeld zweier Helmholtz-Spulen. Verlduft das Magnetfeld senkrecht
zum Elektronenstrahl, so wirkt die Lorentzkraft F = ¢ - (¢ x B) auf die Elektronen und
zwingt diese auf eine Kreisbahn. Bei der Kreisbewegung gilt deshalb die Gleichheit von
Lorentz- und Zentripetalkraft:

Fp, =Fy (4)
2
—ev-B= el (5)
r
Me -V
= = 6
r=—3 (6)

Die Elektronen wurden durch die Anodenspannung U, beschleunigt, womit fiir deren

Geschwindigkeit v folgt:

Epin == -me-v?=e-Uy (7)

=Sv=,4/2-— Uy (8)

Setzt man (8) in (6) ein, so erhélt man einen Ausdruck fiir ;= in dem nur Anodenspan-

nung Uy, Magnetfeldstiarke B und Radius r vorkommen. Durch die Messung dieser drei

21
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Grofen ldsst sich also die spezifische Ladung -= der Elektronen bestimmen.'”

Me e

7’:e-B 2 m Ua )
2
o Mg e o me 2-Uy
cream i e e (10)
e 2-Uy
= =T (11)

3.1.3 Entdeckung des Atomkerns, Rutherford-Experiment

Experimente: Rutherford-Versuch, Elektronenbeugungsréhre

Nachdem Thomson gegen Ende des 19. Jahrhunderts entdeckt hatte, dass Atome aus
geladenen Teilchen, heute Elektronen genannt, bestehen, stellte er 1898 sein Atommodell
vor: Atome bestiinden aus positiver Ladung, in die die Elektronen wie Rosinen in einem
Kuchenteig eingebettet seien (Abbildung 16). Rutherford'® begann 1909 damit, dieses

Atommodell zu iiberpriifen und die innere Struktur von Atomen néher zu untersuchen.

Abbildung 16: Thomson’sches Atommodell

Doch wie kann man die Struktur von Materie erforschen? Dazu fithrt man sogenannte
Streuexperimente durch: die Idee ist, das zu untersuchende Material mit kleinen Teilchen
zu beschiefen und aus deren Ablenkung Riickschliisse auf die Materialstruktur zu ziehen.
Rutherford verwendete a-Teilchen, die er auf eine diinne Goldfolie treffen liefs. Sichtbar

wurden die a-Teilchen anschlieend als Lichtblitze auf einem Zinksulfid-Schirm.

I7Literatur und weitere Informationen: | , Sto]
18Lord Ernest Rutherford (1871 - 1937): neuseeléindischer Atomphysiker, Nobelpreis fiir Chemie 1908
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Das Ergebnis war iiberraschend: nach dem Thomson’schen Atommodell wire zu erwar-
ten gewesen, dass die Elektronen in der Goldfolie lediglich verlangsamt, aber kaum ab-
gelenkt werden (Abbildung 17). Die gleichméfige Verteilung der positiven Ladung iiber
das ganze Atom wiirde ndmlich deren Einfluss auf die a-Teilchen praktisch aufheben, so
dass keine Ablenkung zu beobachten sein sollte. Auch die in der positiven Ladung einge-
betteten Elektronen wiirden aufgrund ihrer gegeniiber den a-Teilchen deutlich geringen
Masse (7.350 mal leichter) keine grofe Ablenkung verursachen.

Goldfolie ZnS-Schirm

/
g )

!

radioaktives
Praparat

Abbildung 17: Rutherford-Experiment:  Erwartung nach dem  Thomson’schen
Atommodell

Bei der Versuchsdurchfiihrung 1911 beobachtete Rutherford aber eine andere Vertei-
lung der a-Teilchen: zwar durchflogen die meisten Geschossteilchen die Goldfolie relativ
geradlinig, es wurden jedoch auch unter grofen Ablenkwinkeln vereinzelte a-Teilchen
registriert, siche Abbildung 18. Sogar in Riickrichtung bis zu Winkeln von nahezu 180°
trafen Teilchen auf! Diese Ergebnisse (die meisten Teilchen durchfliegen die Atome prak-
tisch geradlinig, wihrend einige wenige teils sehr stark abgelenkt werden) liefen nur den
Schluss zu, dass die positive Ladung in Atomen in einem Kern konzentriert sein musste,
der den stark abgelenkten Teilchen als Streuzentrum diente. Die grofse Mehrheit der
geradlinig durchgeflogenen Teilchen deutete darauf hin, dass der grofte Teil des Atoms
fast leer und lediglich mit den Elektronen gefiillt ist.

Ergebnis dieser Versuche war das Rutherford’sche Atommodell (Abbildung 19). Wéhrend
die positive Ladung (und auch fast die gesamte Masse) im Atomkern konzentriert ist,
befinden sich die Elektronen in der Atombhiille, die - das liefs sich aus der Trefferhaufigkeit

abschiitzen - etwa den 100.000-fachen Durchmesser des Kerns besitzt. '’

YTiteratur und weitere Informationen: | , |
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Goldfolie

' o-Teilchen

radioaktives
Praparat

ZnS-Schirm

Abbildung 18: Rutherford-Experiment: Ergebnis

Abbildung 19: Rutherford-Modell
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Diese wichtige Erkenntnis lasst sich natiirlich am besten mit dem Originalexperiment
von Rutherford nachvollziehen. Steht dieses nicht zur Verfiigung, so kann mit der Elek-
tronenbeugungsrohre das Grundprinzip des Versuchstyps ,,Streuexperiment” vorgestellt
werden. Wie beim Rutherford-Versuch a-Teilchen auf eine Goldfolie geschossen werden,
treffen in der Beugungsrohre beschleunigte Elektronen auf eine Graphitfolie. Und auch
dort sind aus der Ablenkung der Teilchen Riickschliisse auf die Struktur des Materials
moglich. Kennt man die Energie der Elektronen, so lisst sich ndmlich nach den Gesetzen
der Bragg-Reflexion mit der deBroglie-Wellenlénge A aus dem Ablenkwinkel 6, der sich
aus dem gemessenen Radius r der Beugungsringe berechnen ldsst, eine Formel fiir den
Netzebenenabstand d des Graphits herleiten:

:E: (12)
P 2-mg-e-U
n-A=2-d-sinf (13)
n-A
d= 14
= 2-sinf (14)

3.1.4 Entdeckung des Neutrons

Ezxperiment: Elektronenbeugungsrohre

Nach der Entdeckung des Atomkerns durch Rutherford lag es nahe anzunehmen, dass
dieser aus Protonen, relativ schweren positiv geladenen Teilchen, zusammengesetzt ist.
Bei der Betrachtung der Atommasse stiefs man allerdings auf das Problem, dass Mas-
senzahl®’ A und Ladungzahl?' Z nicht immer gleich sind: bei Helium-4 gilt z.B. A = 4
und 7 = 2.

Die Idee, dass sich zusétzliche Elektronen im Kern befinden kénnten, die die elektrische
Ladung der iiberzdhligen Protonen neutralisieren, wurde rasch verworfen. Elektronen
hitten im Kern ndmlich durch die Einsperrung auf engem Raum eine so hohe quanten-

mechanische Nullpunktsenergie, dass sie das Kernpotenzial einfach iiberspringen wiirden,

20Massenzahl = Anzahl der Kernbausteine eines Atoms
21Ladungszahl = Anzahl der Protonen im Kern
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da aus der Heisenberg’schen®? Unschéirferelation aus der starken Eingrenzung des Auf-
enthaltsorts eine grofe Impulsunschirfe resultiert. Es musste im Kern also ungeladene

Teilchen geben, deren Masse der des Protons entspricht.

a-Teilchen Neutronen Protonen

radioaktives T
Praparat Beryllium Geiger-Miller-
Zahlrohr

Parrafin

Abbildung 20: Entdeckung des Neutrons

Diese ungeladenen Teilchen, Neutronen genannt, wurden 1932 von James Chadwick??
entdeckt. Chadwick untersuchte die sogenannte ,Beryllium-Strahlung” - Strahlung, die
entsteht, wenn Beryllium mit a-Teilchen beschossen wird. Diese wies seltsame Eigen-
schaften auf: in Tonisationskammern zeigte sich kaum ein Effekt, es musste sich also um
ungeladene Teilchen handeln. Die Vermutung, dass es sich deshalb bei den ,Beryllium-
Strahlen um eine Art «-Strahlung handeln kénnte, wiederlegte Chadwick mit folgender
Modifikation des Experiments: eine wasserstoffhaltige Materialschicht wie z.B. Paraf-
fin zwischen Beryllium und Zahlrohr verursachte einen starken Anstieg der Z&dhlrate:
die ungeladenen ,Beryllium-Strahlen l6sten Protonen aus dem Paraffin, die dann vom
Zahlrohr registriert wurden. Dass die Protonen von 7-Strahlung aus dem Paraffin her-
ausgeschlagen wurden, erschien aufgrund der dafiir benotigten hohen Energie unwahr-
scheinlich - es kamen eigentlich nur Teilchen in Frage, deren Masse vergleichbar mit der
eines Protons ist. Die ungeladene ,Beryllium-Strahlung® bestand also aus Teilchen mit
einer dem Proton vergleichbaren Masse, die Existenz der Neutronen war somit bewie-

Sel.

Bei diesem Versuch handelt es sich ebenfalls um ein Streuexperiment: das auch in der
Elektronenbeugungsrohre realisierte Prinzip, schnelle Teilchen auf Materie zu schiefen,
gilt natiirlich auch fiir den Chadwick-Versuch. Im Gegensatz zu Rutherford und zur Elek-
tronenbeugungsrohre beobachtet man hier allerdings keine elastische Streuung, wo aus

der Ablenkung der Geschossteilchen Riickschliisse auf die Struktur der Materie gezogen

2ZWerner Heisenberg (1901 - 1976): deutscher Physiker, Nobelpreistriger 1932
23 James Chadwick (1891 - 1974): englischer Physiker, Nobelpreistriger 1935
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werden konnen. Beim Chadwick-Versuch tritt inelastische Streuung auf, sogar an zwei
Stellen: schnelle a-Teilchen setzen im Beryllium Neutronen frei, die wiederum Protonen

aus der Paraffin-Schicht auslésen.?*

3.2 Quantenmechanik

3.2.1 Photoeffekt

Ezxperiment: Photoeffekt

1888 bestrahlte Hallwachs®® geladene Metallplatten mit Licht verschiedener Frequenzen.
Ergebnis dieser Versuche, die sich mit einer auf ein Elektroskop aufgesteckten Zinkplatte

mit einfachen Mitteln wiederholen lassen (siehe 2.4), waren folgende Erkenntnisse:

e Positive Ladungen bleiben erhalten, egal welche Intensitéit oder Frequenz das Licht
hat.

e Negative Ladungen verschwinden, wenn die Frequenz des Lichts hoch genug ist.

Licht ist also in der Lage, aus Metalloberflichen negative Ladungstriger, Elektronen,
auszulosen. Nach der klassischen Wellentheorie des Lichtes wiirde man erwarten, dass
dieser Effekt von der Intensitit der elektromagnetischen Welle abhédngt, nicht jedoch
von ihrer Frequenz. Dies ist aber nicht der Fall: beleuchtet man die Metallplatte mit
einer starken Glithlampe, so werden keine Ladungen frei gesetzt, der Ausschlag des
Elektroskops geht nicht zuriick. Bei der Bestrahlung mit einer Quecksilberdampf-Lampe
hingegen entlddt sich die Zinkplatte, da Elektronen freigesetzt werden.

Die Erklirung hierfiir lieferte Einstein?® 1905, indem er annahm, dass die Energie des
Lichts nicht kontinuierlich verteilt ist (wie man es von einer Welle erwarten wiirde),
sondern quantisiert in Energiepaketen vorliegt, die er ,Photonen* nannte. Die Energie
der Photonen ist dabei von der Frequenz f des Lichts abhingig und betragt £ = h - f

Y Literatur und weitere Informationen: | ,
25Wilhelm Hallwachs (1859 - 1922): deutscher Physiker
26 Albert Einstein (1879 - 1955): deutscher Physiker, Nobelpreistriiger 1921
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Abbildung 21: Demonstrationsversuch zum Photoeffekt

mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h = 6,62-1073*.Js. Nur wenn die Energie eines
Photons grofer als die materialabhéngige Austrittsarbeit W, ist, kann es ein Elektron

aus dem Metall herausschlagen.

Ist die Frequenz (und damit die Energie der Photonen) zu niedrig, bewirkt auch eine noch
so hohe Lichtintensitét keine Freisetzung von Elektronen - zwar wire dann die Anzahl der
auftreffenden Photonen sehr hoch, doch keines der Photonen wiirde ausreichend Energie
besitzen, um einem Elektron genug Energie zu iibertragen, damit es die Austrittsarbeit

des Metalls iiberwinden kann.?’

3.2.2 Franck-Hertz-Versuch

Ezxperiment: Franck-Hertz-Versuch

In der Franck-Hertz-Rohre stofsen die zwischen den Gittern beschleunigten Elektronen
mit den Atomen des Neongases zusammen. Fiir geringe Beschleunigungsspannungen tre-
ten nur elastische Stofe auf: die Elektronen werden an den Gasatomen abgelenkt, Ge-
samtenergie und -impuls der beiden Stolpartner sind erhalten. Der Anodenstrom wachst
daher proportional zur angelegten Beschleunigungsspannung an - schlieflich werden da-

durch mehr Elektronen in Richtung Anode beschleunigt.

*TLiteratur und weitere Informationen: [Ger(4]
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Abbildung 22: Leuchterscheinung in der Franck-Hertz-Rohre

Erhoht man die Spannung zwischen Steuer- und Beschleunigungsgitter weiter, so verrin-
gert sich der Anodenstrom bei ca. 20 V Beschleunigungsspannung plotzlich, wihrend in
der Néhe des Beschleunigungsgitters eine rot leuchtende Schicht sichtbar wird (Abbil-
dung 22). Dies ist damit zu erkldren, dass die Elektronen die Gasatome jetzt inelastisch
stofsen: die Elektronen geben ihre Energie an die Gasatome ab, die dadurch zur Aus-
sendung von Licht angeregt werden. Aufgrund der geringeren Energie gelingt es den
Elektronen nicht mehr, gegen die Gegenspannung vor der Anode anzulaufen, der An-

odenstrom sinkt.

Bei einem weiteren Anstieg der Beschleunigungsspannung wandert der Leuchtring Rich-
tung Kathode. Dies ist damit zu erkldren, dass die Elektronen nun schon friiher die
erforderliche kinetische Energie erreichen, um das Neongas zum Leuchten anzuregen.
Parallel steigt der an der Anode gemessene Strom wieder an, da die Teilchen nach dem
Stof erneut beschleunigt werden; entsprechend mehr Energie steht zur Uberwindung des
Gegenfelds zur Verfiigung. Bei ca. 40 V erscheint eine zweite leuchtende Schicht nahe
des Beschleunigungsgitters (bei gleichzeitigem Riickgang des Stroms), die bei weiterer
Erh6hung der Spannung ebenfalls Richtung Kathode wandert. Jetzt wurden die Elek-
tronen, die beim ersten Stof ihre kinetische Energie verloren haben wieder ausreichend

beschleunigt, um weitere Atome anregen zu kénnen.

Die Tatsache, dass die Anregung des Neongases nicht kontinuierlich, sondern nur bei dis-
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Abbildung 23: Franck-Hertz-Kurve auf dem Oszilloskop

kreten Energiebetrigen erfolgt, war ein wichtiger experimenteller Beleg fiir das Bohr’sche
Atommodell und die Quantenphysik. Beim Stofs gibt ein beschleunigtes Elektronen seine
Energie an ein Elektron aus der Hiille des Gasatoms ab, so dass dieses auf ein héheres
Energieniveau angeregt wird. Beim Zuriickfallen in den Grundzustand wird die Ener-
giedifferenz als Photon emittiert, was sich in der Neon-Franck-Hertz-Rohre durch ein
rotes Leuchten bemerkbar macht. Elektronisch dufsert sich dies in einem verringertem
Strom an der Anode, da die Elektronen ihre Energie durch den inelastischen Stof verlo-
ren haben und deshalb das schwache Gegenfeld nicht mehr iiberwinden konnen. Steuert
man die Franck-Hertz-Rohre mit einer Sdgezahnspannung an, so lassen sich die oben be-
schriebenen verschiedenen Anregungen oszillographisch sichtbar machen, vgl. Abbildung

23.

Elektron
4 o
Leitungsband 3

Photon %
V\/l :

" Valenzband

Abbildung 24: Anregung und Photonemission durch Elektronenstofs
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Im mit der Franck-Hertz-Rohre erreichbaren Energiebereich treten beim Neon mehrere
mogliche Anregungen auf, die sich dem Termschema (Abbildung 25) entnehmen lassen.
Zwischen 18,3 eV und 18,9 eV liegen 10 mogliche Zusténde, so dass eine Anregung in
diesem Bereich deutlich wahrscheinlicher ist als bei den 4 Zustédnden zwischen 16,57 eV
und 16,79 V. Anregungen zwischen anderen Energieniveaus oder der Ubergang in den
Grundzustand finden zwar ebenfalls statt, liegen allerdings nicht im sichtbaren Bereich.
Beobachtbar ist deshalb eine mittlere Anregungsenergie von ca. 18eV, was zusétzlich eine
Bestétigung fiir das Termschema und die Quantenphysik mit ihrer Charakterisierung der

Atomzustinde ist.?®

Terme eVolt

21,51 Ionisierungsspannung

2p® 3p p_|18.9

2p5 3p 35 18.3

]

1T
i
i1
11
10

585.2 nm ||

650.6
671.7
614.3
640.2
633.4
703.2

5
2p” 35 'P, 16.79

2p° 3s °p_[16.66

5
2p° 3s P, 1662
2p° 35 p_[16-57

11 74.3

I

152 2% 2p° s

Abbildung 25: Auszug aus dem Termschema von Neon | ]

ZLiteratur und weitere Informationen: | ]
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3.2.3 Spektroskopie

Ezxperimente: Spektrometer, Franck-Hertz-Versuch

Spaltet man Sonnenlicht mithilfe eines Prismas oder Beugungsgitters auf, so erhilt man
ein kontinuierliches Spektrum: da weifes Sonnenlicht alle Frequenzen des sichtbaren
Lichts enthélt, ergibt die Aufspaltung im Prisma oder Beugungsgitter einen Verlauf
durch alle Farben wie in Abbildung 26. Ein dhnliches Resultat sollte sich ergeben, wenn

man das Spektrum einer handelsiiblichen Gliihbirne betrachtet.

Abbildung 26: Lichtspektrum | ]

Beobachtet man stattdessen das Spektrum einer Wasserstoff-, Argon-, Neon-, Quecksilber-
oder Natriumdampflampe oder einer Leuchtstoffrohre, so ergibt sich ein ganz anderes
Bild: statt des kontinuierlichen Farbverlaufs erscheinen einzelne, voneinander scharf ge-
trennte Linien. Die Farbe und Anzahl der Linien ist dabei vom jeweiligen Material
abhéngig: wihrend bei Argon etliche blaue sowie einige griine und rote Linien auftau-
chen (Abbildung 28), ist bei Neon praktisch nur eine einzige Linie im roten Bereich
festzustellen (Abbildung 29).

Abbildung 27: Neon-Dampflampe mit Geradsichtprisma
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Abbildung 28: Spektrum von Argon - beobachtet durch Prisma (links) und Gitter
(rechts)

Abbildung 29: Spektrum von Neon - beobachtet durch Prisma (links) und Gitter (rechts)
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Da die Farbzerlegung im Prisma oder Beugungsgitter hinsichtlich Wellenldngen erfolgt,
heift dies, dass Atome eines Stoffes nur Licht eindeutig bestimmter Wellenlingen ab-
geben. Diese Erkenntnis war Grundlage fiir das Bohr’sche Atommodell, nach welchem
sich die Spektrallinien wie folgt erkldren lassen: die Elektronen in der Hiille der Argon-
bzw. Neonatome werden in der Lampe durch eine elektrische Spannung auf ein héheres
Energieniveau angeregt. Beim anschlieffenden Zuriickfallen auf ein tieferes Niveau wird
die Energiedifferenz als Photon emittiert. Da fiir jede Atomkonfiguration nur bestimmte
Energiezustiande moglich sind (diese werden in sogenannten Termschemata, vgl. Abbil-
dung 25, notiert), kénnen nicht beliebige, sondern nur den Differenzen zwischen den
Niveaus entsprechende Energiebetriige als Photon ausgesandt werden. Da die Frequenz
f eines Photons geméf £ = h- f von der Energie abhéngt, hat das emittierte Licht damit
eine von der ,Bauart” des Atoms abhingige Wellenlinge bzw. Frequenz, was sich dar-
in dufert, dass im Spektrum nur bei entsprechenden Frequenzen Linien zu beobachten

sind.

In Neongas treten laut Termschema (Abbildung 25) hauptsichlich Uberginge im Bereich
von ca. 600nm auf. 600nm entsprechen orangefarbenem Licht, was mit der Beobachtung
einer einzelnen orange-roten Linie bei der Spektroskopie in Einklang steht. Das konti-
nuierliche Spektrum der Sonne oder einer Gliithlampe hingegen ist so zu erkliren, dass
dort nicht nur Atome eines Elements, sondern Atome unterschiedlichster Art Photonen
abgeben, so dass sich insgesamt ein Spektrum ergibt, in dem alle Frequenzen enthalten

sind.

3.3 Kosmische Strahlung
3.3.1 Kosmische Strahlung

Experimente: Myonenkanne, Geiger-Miiller-Zahlrohr

Im Jahre 1900 stiefen Julius Elster?® und Hans Geitel’? sowie C.T.R. Wilson®' unab-

29 Julius Elster (1854 - 1920): deutscher Lehrer und Physiker
30Hans Geitel (1855 - 1923): deutscher Physiker
31Charles Thomson Rees Wilson (1869 - 1959): schottischer Physiker, Nobelpreistriger 1927
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hédngig voneinander auf das Problem der Ionisation von Luft. Sie hatten beobachtet,
dass geladene Gegenstinde ihre Ladung an der Luft verlieren, obwohl Luft eigentlich
ein guter Isolator ist. Erklédren liefs sich dies mit dem Vorhandensein einer radioaktiven
Strahlung, die die neutralen Atome und Molekiile der Atmosphére ionisiert, die Luft
also leitend macht. Unklar war die Frage nach der Quelle dieser ionisierenden Strahlung.
Zunéchst ging man davon aus, dass die Strahlung allein von radioaktiven Substanzen

aus der Erde stammt.

Bekannt war bereits die Tatsache, dass radioaktive Strahlung von der Luft absorbiert
wird. Dementsprechend miisste mit zunehmender Héhe iiber dem Erdboden die Intensi-
tat der Strahlung abnehmen. Theodor Wulf bestieg aus diesem Grund 1910 mit dem nach
ihm benannten ,Wulf’schen Fadenelektrometer* - einer verbesserten Ionisationskammer -
den Eiffelturm, um Strahlungsmessungen durchzufiihren. Er stellte oben eine viel h6here
Ionisationsrate fest, als angesichts von mehreren hundert Metern abschirmender Luft zu
erwarten gewesen wire, wenn die Quelle der Strahlung die radioaktiven Elemente des
Erdbodens wiren. Wulf vermutete bereits, dass eine auferirdische Strahlung aus dem
Kosmos auf die Erde trifft, was er aber nicht mehr selbst in weiteren Experimenten

verifizierte.

Abbildung 30: Viktor Hess auf einem seiner Ballonfliige | |

Dies iibernahm Viktor Franz Hess*? vom Radiuminstitut in Wien bei seinen Ballonfliigen

im Jahre 1912. Thm standen neue, dickwandige Strahlungsmessgerite zur Verfiigung, die

32Viktor Franz Hess (1883 - 1964): 6sterreichischer Physiker, Nobelpreistriger 1936
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Messungen bei konstantem Druck erlaubten, was Voraussetzung fiir unverfilschte Mess-
werte in unterschiedlichen Héhen war (die Ionisationsrate im Innern einer Ionisations-
kammer ist namlich proportional zur Luftdichte). Auf den ersten sechs Fahrten erreichte
Hess Hohen bis 2000m und fiihrte verschiedenartige Messungen durch. Erste Ergebnisse

waren:
e In geringen Hohen iiber dem Boden nimmt die Strahlung ab, dann wieder zu.

e In 800 — 1600 m Hohe hat die Strahlung ca. die gleiche Intensitit wie an der
Erdoberflache.

e Die Strahlen stammen nicht von der Sonne, sonst hiitte es bei der Messung wihrend
einer Sonnenfinsternis deutliche Abweichungen geben miissen, was nicht der Fall

war.

Der Durchbruch gelang Hess bei seiner 7. Fahrt am 7. August 1912. Er benutzte einen
anderen Ballon mit hoherer Tragfihigkeit, so dass eine Flughohe von 5350 m erreicht
werden konnte. Obwohl Hess trotz Sauerstoffgeriit mit der Hohenkrankheit zu kiimpfen
hatte und eines der drei Messgerite aus Versehen entlud, war das Resultat eindeutig: in
grofsen Hohen nimmt die Strahlungsleistung dramatisch zu, es muss also eine kosmische

Strahlung aus dem Weltall geben!

Mit Hilfe von Myonenkannen lésst sich diese Entdeckung auf zwei Arten nachvollziehen:
zum einen beobachtet man auf dem Dach in der gleichen Zeitspanne deutlich mehr
Myonen als im Keller. Die Myonen werden im Gebdude absorbiert, die geringere Rate im
Keller deutet also darauf hin, dass die Strahlung von oben kommen muss, also kosmischer
Natur ist. Eine andere Moglichkeit ist eine Koinzidenzmessung mit zwei Kannen. Eine
Koinzidenzschaltung spricht immer dann an, wenn beide Kannen gleichzeitig ein Signal
registrieren. Vergleicht man die Zdhlrate, wenn die Kannen iibereinander angeordnet
sind mit der Zdhlrate bei nebeneinander aufgestellten Kannen, so ist die hohere Rate
bei vertikaler Anordnung ebenfalls ein Beleg dafiir, dass die Strahlung ,yon oben®“ aus

dem Weltall kommen muss.
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3.3.2 Entdeckung des Positrons, Antiteilchen

1928 gelang Dirac*® die theoretische Vereinigung von Quantenmechanik und spezieller
Relativitdtstheorie in der Dirac-Gleichung. Aus dieser folgt unter anderem, dass es fiir
jedes Teilchen ein zugehoriges Antiteilchen mit gleicher Masse, aber entgegengesetzer
Ladung geben muss. Das Antiteilchen des Elektrons, das Positron, wurde 1932 als ers-
tes entdeckt: Carl David Anderson®! untersuchte auf dem 4300 m hohen Pike’s Peak
mit einer Nebelkammer die kosmische Strahlung (Abbildung 31). Im Magnetfeld eines
starken Elektromagneten stellte er fest, dass neben den Elektronen mit der erwarteten
Bahnkriimmung im Magnetfeld auch Teilchen auftraten, die den gleichen Bahnradius
wie das Elektron aufwiesen (also die gleiche Masse haben), aber in die entgegengesetz-
te Richtung abgelenkt wurden - es musste sich also um die von Dirac vorhergesagten
Antiteilchen handeln.

Abbildung 31: Nebelkammeraufnahme des Positrons von C.D. Anderson [cer]

3.3.3 Entdeckung des Myons

Ezxperiment: Myonenkanne

Schon 1895 baute C.T.R. Wilson die erste Nebelkammer - allerdings mit der Zielsetzung,
feinste Wassertropfen zu untersuchen. In dem iibersittigten Alkohol-Luft-Gemisch der
Kammer zeichneten sich unerwartet Kondensationsspuren ab, die von radioaktiven Teil-

chen verursacht wurden: die ionisierten Gasmolekiile entlang der Teilchenbahn wirkten

33Paul Dirac (1902 - 1984): britischer Physiker, Nobelpreistriger 1933
34Carl David Anderson (1905 - 1991): US-amerikanischer Physiker, Nobelpreistriger 1936
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als Kondensationskeime, so dass sich entlang der Bahn Wassertrépfchen bildeten. Im
Rest der Kammer war dies aufgrund der Verwendung hochreiner Luft, in der keine Kon-

densationskeime zur Verfiigung standen, nicht moglich.

Abbildung 32: Skobeltzyn vor Nebelkammer-Teilchenspuren

Natiirlich bot es sich an, auch die kosmische Strahlung mit Nebelkammern zu beob-
achten, wozu in der Regel Standorte hoch in den Bergen gewihlt werden mussten. Ein
Problem war allerdings, dass aus der metallischen Wand der Nebelkammer Elektronen
austraten, die sich storend iiberlagerten. 1927 hatte der russische Physiker Dimitri Sko-
beltzyn®® die Idee, diese mit einem starken Elektromagneten abzulenken. Die erstaunliche
Entdeckung war, dass trotz des starken Magneten Teilchenspuren zu sehen waren, die
kaum gekriimmt waren, was auf extrem energiereiche Teilchen hindeutete. Skobeltzyn
war damit der erste, der die (sekundére) kosmische Strahlung mit eigenen Augen gesehen
hat.

1937 stiefen Carl David Anderson und sein Kollege Seth Neddermeyer in der Nebelkam-
mer auf geladene Teilchen aus der kosmischen Strahlung, die wesentlich durchdringender
als Elektronen und Positronen waren. Aus dem Kriimmungsradius der Bahn bestimmten
sie deren Masse, sie lag zwischen der von Protonen und Elektronen, weshalb die neuen
Teilchen den Namen Mesotron (griech. fiir ,in der Mitte liegend“) bekamen. Ein Teilchen
dghnlicher Masse hatte der Japaner Hideki Yukawa in seiner ,,Theorie der starken Wech-
selwirkung” vorausgesagt, weshalb man zunéchst davon ausging, es wiirde sich beim
Mesotron um Yukawas Teilchen handeln. Es stellte sich aber heraus, dass die Lebens-

dauer des Mesotrons zu kurz war, um in Yukawas Theorie zu passen. Yukawas Pi-Meson

35Dimitri Skobeltzyn (1892 - 1990): russischer Physiker
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bzw. Pion sollte erst zehn Jahre spéter entdeckt werden, das Mesotron bzw. Myon ist

ein neues, unerwartetes Teilchen.

Wie der Name schon sagt, handelt es sich bei den in der Myonenkanne registrierten
Teilchen um Myonen. Dass in der Kanne neue, unbekannte Teilchen und nicht etwa
Elektronen, Protonen oder Neutronen detektiert werden wird allein durch die Tatsache
klar, dass innerhalb eines Gebdudes Signale zu sehen sind. Elektron, Neutron und Proton
sind im Gegensatz zu Myonen nicht in der Lage, dicke Materialien wie z.B. mehrere
Betondecken zu durchdringen. Als Verifikation sei hier der Versuchsteil ,,Absorption in
Gebéduden® (siehe | |) genannt, wo u.a. festgestellt wird, dass selbst im Keller noch

Myonen nachweisbar sind.

3.3.4 Ausgedehnte Luftschauer

Experimente: Myonenkanne, Geiger-Miiller-Zahlrohr

Schon 1929 entdeckte Skobeltzyn in der Nebelkammer, dass Teilchen der Hohenstrahlung
oft in Gruppen auftreten. Auch Bruno Rossi*® war iiber die hohe Zahl an Koinzidenzen
{iberrascht, als er drei Geigerzihler im Dreieck anordnete. Die Physiker Blackett®” und
Occhialini®*® waren es schlieflich, die erstmals den Begriff des ,Schauers” prigten, als sie

feststellten, dass in der Nebelkammer eine grofse Zahl koharenter Spuren auftrat.

Klarheit schafften 1938 die Experimente von Pierre Auger®. Dank seines handwerklich
begabten ehemaligen Studenten Roland Maze standen Auger schnelle Schaltungen und
sehr prizise Detektoren zur Verfiigung, die er auf dem 3500 m hohen Jungfraujoch in
Abstidnden bis 300 m aufstellte. Trotz der Entfernung kam es in benachbarten Detekto-
ren hiufig zu zeitgleichen Ereignissen. Dies legte den Schluss nahe, dass die Ereignisse
den selben Ursprung hatten, was nur folgendermafen erklarbar war: ein Primérteilchen
aus dem Weltall 16st in der Atmosphire eine Lawine sekundérer Teilchen aus, die als

ausgedehnter Luftschauer auf die Erde treffen.

36Bruno Rossi (1905 - 1993): italienischer Astrophysiker

3TPatrick Blackett (1897 - 1974): englischer Physiker, Nobelpreistriger 1948
38Giuseppe Occhialini (1907 - 1993): italienischer Physiker

39Pierre Auger (1899 - 1993): franzosischer Physiker
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Abbildung 33: Koinzidenzmessung mit zwei Kannen

Mit zwei Myonenkannen in Koinzidenzschaltung (Abbildung 33) ldsst sich diese Ent-
deckung wiederholen. Auch wenn die Kannen einige Meter auseinander stehen, werden
hin und wieder von beiden Photomultipliern gleichzeitig Signale gemeldet (sogenannte
Koinzidenzen). Obwohl die Rate nicht sehr hoch ist: so gering, um sie mit reinem Zufall
zu erklédren, ist sie auch wieder nicht. Die Ereignisse miissen also den gleichen Ausloser
gehabt haben - ndmlich ein Primérteilchen, das einen Luftschauer verursacht hat. Wei-
tere Untersuchungen, unter anderem mit Satelliten und Ballons, haben das heutige Bild

von der kosmischen Strahlung geformt.

Unter kosmischer Strahlung verstehen wir heutzutage eine hochenergetische (bis 10%°
eV!) Teilchenstrahlung aus dem Weltall. Die Atmosphére der Erde wird kontinuierlich

bombardiert von der sogenannten Priméarstrahlung, bestehend aus:
e 2% Elektronen
e 98% Atomkerne, davon:
— 87% Wasserstoff-Atomkerne, also Protonen
— 12% Helium-Ionen bzw. Alpha-Teilchen

— 1% schwere Kerne (so gut wie alle Elemente des Periodensystems)
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Energiespektrum der kosmischen Strahlung
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Abbildung 34: Energiespektrum der kosmischen Strahlung

Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung (Abbildung 34) fillt sehr steil ab, d.h.
mit zunehmender Energie werden die Teilchen seltener. Trotzdem findet man in ihr
Teilchen mit einer Energie, die weit iiber der Leistungsgrenze der aktuellen Teilchen-
beschleuniger (Tevatron und LHC) liegt. Das Spektrum ist relativ ,langweilig®, es folgt
einem Potenzgesetz, das sich bei ca. 10° GeV leicht verdndert - eine Auffilligkeit, die
als ,Knie“ bezeichnet wird. Eine weitere leichte Verinderung erkennt man bei 10'° GeV,
,Knochel“ genannt. Solche Diskontinuitéten liefern Hinweise zur Beantwortung der astro-

physikalischen Schliisselfragen:
e Woher kommen diese Teilchen?
e Wie werden sie auf solch extrem hohe Energien beschleunigt?
e Wie breiten sie sich im interstellaren Raum aus?

Eine besondere Schwierigkeit ist die Erklarung der Herkunft der hochsten Energien bzw.
der Beschleunigungsmechanismen. Heute geht man davon aus, dass die extreme Be-
schleunigung der kosmischen Strahlung in Supernova-Explosionen stattfindet (Fermi-

Beschleunigungs-Mechanismus, von Enrico Fermi® 1949 vorgeschlagen). Der Urknall

40Enrico Fermi (1901 - 1954): italienischer Kernphysiker, Nobelpreistriiger 1938
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scheidet als Ursache aus, da in der kosmischen Strahlung radioaktive Kerne mit kurzen

Zerfallszeiten gefunden wurden.

Abbildung 35: Teilchenzerfille in Luftschauern

Am Erdboden kommt die kosmische Strahlung (Primérstrahlung) aus dem Weltall aber
nicht in ihrer urspriinglichen Form an, denn in 20 bis 30 km Hd6he stoflen die hochener-
getischen Teilchen auf Atomkerne der Erdatmosphére. Die Teilchen zerplatzen und neue
Teilchen werden frei, die weiter in Richtung Erdboden rasen. Diese treffen erneut auf
Atomkerne und l6sen weitere Teilchen aus, bis die Energie des Primérteilchens aufge-
braucht ist. Ergebnis dieses lawinenartigen Effekts ist letztendlich, dass auf der Erde ein
ausgedehnter Luftschauer ankommt - ein primires Proton der Energie 10'° eV erzeugt
7z.B. im Mittel eine Million Sekundérteilchen, davon 80% Photonen, 18% Elektronen und
Positronen, 1,7% Myonen und 0,3% Hadronen. Diese Sekundérstrahlung macht einen
Teil unserer natiirlichen Strahlenbelastung aus, neben der Radioaktivitit der Luft und

der Strahlung radioaktiver Elemente in Erdboden, Gestein und Baumaterialien.

3.3.5 Neutrinos

Ezxperiment: Myonenkanne

300 Kilometer westlich von Tokio befindet sich in der Kamioka-Metallmiene ein grofier
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Cherenkov-Detektor: in einem Tank, der mit 3000 Tonnen Wasser gefiillt ist, registrieren
948 Photomultipliern an den Wénden hin und wieder Lichtblitze, die von Cherenkov-
Licht herriihren. Wahrend bei der Myonenkanne Myonen aus der kosmischen Strahlung
dieses Signal auslosen, muss es sich im Kamiokande-Experiment um andere Teilchen
handeln, da sich der Versuch tief unter der Erde befindet, so dass die Hohenstrahlung
abgeschirmt wird. Dass hin und wieder auch die Photomultiplier an der ,,Decke® des De-
tektors ansprechen heifst, dass einige der Teilchen durch den gesamten Querschnitt der
Erde hindurchgeflogen sein miissen. Die Signale konnen daher nicht von Myonen verur-
sacht worden sein. Auch wenn diese sehr durchdringend sind hat z.B. der Versuch zur
,Abschirmung in Gebduden® gezeigt, dass nach einigen Kilometern Materie die Myonrate

auf Null gesunken sein miisste.

Bei den in der Kamioka-Mine beobachteten Teilchen handelt es sich um Neutrinos, un-
geladene und extrem leichte Teilchen, die bereits 1930 von Pauli*' postuliert wurden,
um Energie- und Impulserhaltung beim g-Zerfall zu gewahrleisten. Neutrinos unterliegen
nur der schwachen Wechselwirkung, weshalb sie in der Lage sind, fast ohne Beeinflussung

quer durch die Erde zu fliegen.

In der grofsen Wassermenge von 3000 Tonnen kommt es trotz der geringen Wahrschein-
lichkeit hin und wieder vor, dass ein Neutrino an einem Elektron eines Wassermolekiils
elastisch gestreut wird. Dadurch bewegt sich dieses anfinglich schneller als die Lichtge-
schwindigkeit im Medium ,Wasser” in etwa in die Richtung des einfallenden Neutrinos.
Wie in der Myonenkanne erzeugt die Bewegung eines geladenen Teilchens mit einer
Geschwindigkeit, die oberhalb der Phasengeschwindigkeit des Wassers liegt, einen Licht-
blitz, der sich kegelférmig ausbreitet und von den Photodetektoren an den Winden
registriert wird. Da der Offnungswinkel des Kegels von der Energie des Elektrons sowie
vom Brechungsindex des Mediums abhéngt (der fiir Wasser ja hinlénglich bekannt ist),

lasst sich aus dem Signal Energie und Richtung des strahlenden Teilchens berechnen.

Aus spiteren Symmetrieiiberlegungen zur Erhaltung der Anzahl der Leptonen in einer
Teilchenreaktion folgte, dass es verschiedene Arten von Neutrinos geben musste. Inzwi-

schen ist auch experimentell bestétigt, dass es zu jedem der drei Leptonen Elektron,

“'Wolfgang Ernst Pauli (1900 - 1958): dsterreichischer Physiker, Nobelpreistriger 1945
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Myon und Tauon jeweils ein zugehérigen Neutrino v, v, und v, gibt.*?

3.4 Teilchenzoo, Quarks

3.4.1 Quarks: Atomphysik bei h6chsten Energien

Experimente: Franck-Hertz-Versuch, Spektrometer

Der Franck-Hertz-Versuch und spektroskopische Untersuchungen fiihrten, wie in 3.2.3
(Seite 32) beschrieben, zu weitreichenden Erkenntnissen iiber die Struktur von Materie.
Die diskreten Emissionslinien liefsen sich nur mit diskreten Energieniveaus innerhalb
der Atome erkldren, was letztendlich zur Entwicklung der Quantenmechanik fiihrte und

grofse Umwélzungen in der Physik hervorrief.

Dies war die erste sehr erfolgreiche Anwendung der Spektroskopie - also des Verfahrens,
anhand der Emission von angeregter Materie Riickschliisse auf deren innere Struktur
zu ziehen. Die zweite Stufe der Spektroskopie ermdglichte ein ndheres Verstindnis des
Atomkerns: durch den Einsatz von Neutronenquellen und Teilchenbeschleunigern regte
man Atomkerne an, die dabei entstandenen Quanten (Gammastrahlen, also Photonen,
aber auch Leptonpaare, d.h. Elektron und Neutrinos) liefen Riickschliisse auf Vorgénge

im Kern zu.

Die dritte Spektroskopie blieb lange unerkannt. Mit dem Rutherford-Modell schien das
Rétsel um die Struktur der Materie gelost: Grundbausteine sind die Atome, die einen
Kern aus Protonen und Neutronen sowie eine Elektronenhiille besitzen. Bereits 1912 war
allerdings die Hohenstrahlung entdeckt worden, Victor Hess stellte auf Ballonfliigen
fest, dass aus dem Weltraum eine ionisierende Strahlung auf die Erde trifft. Bei der
ndheren Untersuchung der Hohenstrahlung mit Nebelkammern und photographischen
Platten entdeckte man neue, bisher unbekannte Teilchen: mit dem Positron machte sich
das erste Antiteilchen bemerkbar, gefolgt von der Entdeckung des Myons und Pions
(siehe 3.3.3, Seite 37).

“2Literatur und weitere Informationen: | , , ]
43Victor Franz Hess (1883 - 1964): dsterreichischer Physiker, Nobelpreistriger 1936
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Ab 1950 standen ausreichend starke Teilchenbeschleuniger zur Verfiigung, so dass durch
Kollisionen von Protonen oder Elektronen neue Teilchen kiinstlich im Labor erzeugt
werden konnten. In den Nebel- und Blasenkammern, mit denen die Reaktionsprodukte
beobachtet wurden, fand man in kurzer Zeit weit iiber 100 neue Teilchen, Hadronen
genannt. Das griechische Alphabet reichte kaum aus, um diese zu benennen: Pion, Kaon,
Delta, Lambda, Sigma usw.. Wie konnte man sich nun diesen , Teilchenzoo® erkldren und

eine Ordnungsstruktur finden?

Die Losung war die Idee, die neu entstandenen Teilchen nicht als Elementarteilchen
anzusehen, sondern als Anregungszustinde von noch fundamentaleren Bausteinen. Gell-
Mann?! und Zweig®® schlugen dies 1963 unabhingig voneinander vor, wobei Gell-Mann
diesen Grundbausteinen den Namen ,Quarks” gab (Abbildung 36). Tatsédchlich gelang
es, alle damals bekannten Hadronen als Kombination von lediglich drei verschiedenen
Quarks (und ihren jeweiligen Antiteilchen) zu interpretieren, dem up-Quark (Ladung

-l—%e), dem down- und dem strange-Quark (Ladung jeweils —%e).

e Die schwereren Teilchen, Baryonen genannt, sind aus drei Quarks aufgebaut. Bei-
spiele hierfiir sind das Proton (bestehend aus zwei up- und einem down-Quark)

und das Neutron (bestehend aus einem up- und zwei down-Quarks).

e Die leichteren Teilchen, Mesonen genannt, sind eine Kombination aus einem Quark
und einem Antiquark. Das zu den Mesonen gehdrende 7-Pion besteht z.B. aus

einem up-Quark und einem Anti-down-Quark.

+2f e e
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Proton Neutron T*-Pion

Abbildung 36: Quarkstruktur der Hadronen

Analog zur Atomphysik lassen sich auch bei dieser ,dritten Spektroskopie” Termschema-

ta zeichnen. In Abbildung 37 beispielsweise sind die verschiedenen Moglichkeiten, wie

“Murray Gell-Mann (geb. 1929): US-amerikanischer Physiker, Nobelpreistriiger 1969
45George Zweig (geb. 1937): amerikanischer Physiker
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man Spin S und Bahndrehimpuls L von up-, down- und strange-Quarks kombinieren
kann, aufgeziahlt. Den zugehorigen Energieniveaus (nach Einstein dquivalent zu einer
gewissen Masse) lassen sich aus dem Teilchenzoo bekannte Teilchen wie Pion, Eta, Rho
und Phi zuordnen. Dies ist ein starker Hinweis darauf, dass die Hadronen tatséichlich
aus Quarks zusammengesetzt und Pion, Eta, Rho etc. keine elementaren Teilchen sind -
schlieflich sind die verschiedenen mit den Spektrometern beobachteten Emissionslinien
eines Atoms auch nicht eigenstindige Teilchen, sondern lediglich Ausdruck unterschied-
licher Anregungszustinde der Elektronen in der Atombhiille. Ein Indiz dafiir ist die grofse

Ahnlichkeit der Termschemata von Atomphysik und Hadronen.
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Abbildung 37: Termschema von up-, down- und strange-Quark | |

Aus Uberlegungen zur Vereinheitlichung der Theorie von elektromagnetischer und schwa-
cher Wechselwirkung forderten Bjorken'® und Glashow!” bereits 1964 die Existenz ei-
nes vierten Quarks. Das sogenannte charm-Quark wurde zehn Jahre spédter gleichzeitig
am Proton Synchrotron im Brookhaven National Laboratory bei New York und an
den Elektron-Positron-Speicherringen SPEAR in Stanford entdeckt. Der Name ,charm®
stammt daher, dass die Idee, den vier Leptonen (Elektron, Elektron-Neutrino, Myon und

Myon-Neutrino) kénnten vier Quarks gegentiber stehen, einiges an ,Charme* besitzt.

Durch die Entdeckung des Tauons (also eines fiinten bzw. zusammen mit dem postu-

46 James Bjorken (geb. 1934): amerikanischer Physiker
47Sheldon Lee Glashow (geb. 1932): US-amerikanischer Physiker, Nobelpreistriger 1979
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lierten zugehorigen Neutrino sechsten Leptons) bei einer Elektron-Positron-Kollision am
Stanford Linear Accelerator Centre trat 1974 allerdings wieder ein Missverhéltnis zwi-
schen 4 Quarks und 6 Leptonen auf. Bereits wenige Jahre spiter wurde allerdings das
Y -Teilchen entdeckt, das die 10-fache Masse eines Protons aufwies und deshalb kaum aus
den bisher bekannten vier leichten Quarks bestehen konnte: das fiinfte Quark, bottom-
Quark genannt, war entdeckt worden. Dies war der Startschuss fiir die Suche nach dem
sechsten, sogenannten top-Quark, welches die Symmetrie des Standardmodells wieder-
herstellen sollte. Aufgrund seiner hohen Masse von 172 GeV konnte es erst 1994 vom
CDF-Detektor am Proton-Antiproton-Collider TEVATRON bei Chicago gefunden wer-

den.*8

3.4.2 Existenznachweis der Quarks

Ezxperiment: Elektronenbeugungsrohre

Wenngleich sich mit den Quarks der Teilchenzoo widerspruchsfrei erklaren lief, stand
der Beweis, dass es sich bei den Quarks um real existierende Teilchen und nicht um
eine rein mathematische Fiktion handelt, noch aus. Der Nachweis der Quarkstruktur
der Hadronen erfolgte wieder mit einem Streuexperiment: am 3,2 km langen SLAC-
Linearbeschleuniger in Stanford / USA wurden 1970 genau wie in der Elektronenbeu-
gungsrohre Elekronen beschleunigt und auf ein Target geschossen. Am SLAC betrug
die Energie der Elektronen allerdings 20 GeV, als Target verwendete man Protonen, de-
ren Aufbau aus Quarks ja gezeigt werden sollte. Erwartungsgeméf wurden die meisten
Elektronen kaum abgelenkt und durchquerten das Proton geradlinig. Wie bei Rutherford
(vergleiche 3.1.3, Seite 22) war die Zahl der unter grofen Winkeln gestreuten Teilchen
allerdings iiberraschend grofs! Bei Rutherford lief sich dies damit erkldren, dass Atome
einen kleinen, harten Kern mit positiver Ladung besitzen. Analog dazu lag auch bei den
SLAC-Experimenten der Schluss nahe, dass die Elektronen an mehreren punktférmigen
geladenen Objekten innerhalb des Protons gestreut worden sind (siehe Abbildung 38).

Die Existenz der Quarks als fundamentale Teilchen war bewiesen.*’

“8Literatur und weitere Informationen: | ]
Literatur und weitere Informationen: | , , ]
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Elektron

Proton

Abbildung 38: Experimenteller Nachweis der Quarks

3.4.3 Streuexperimente allgemein

Ezxperiment: Elektronenbeugungsrohre

Die Elektronenbeugungsrohre kann nicht nur wie in 3.1.3 (Seite 22) als Analogversuch
fiir das Rutherford-Experiment dienen, alle Streuexperimente zur Strukturuntersuchung
wenden ein dhnliches Prinzip an. Schnelle Teilchen (in der Beugungsrohre Elektronen)
werden auf ein  fixed target* (in der Beugungsrohre die Graphitfolie) geschossen und
die durch das Material verursachte Ablenkung gemessen. Um eine Struktur aufzuldsen,
miissen die Geschossteilchen moglichst klein gegeniiber dem zu untersuchenden Objekt
sein. Mit einer Lichtwelle von A = 500nm ist es beispielsweise nicht moglich, die Netzebe-
nen der Graphitfolie in der Elektronenbeugungsrohre aufzulésen, deren grofter Abstand
lediglich d = 213 pm betragt. Lichtmikroskope sind also ungeeignet, um die Netzebenen
des Graphits zu untersuchen, da die Wellenldnge viel gréfler als die zu untersuchende

Struktur ware.

Verwendet man statt Photonen Elektronen als Geschossteilchen, so ist die deBroglie-

Wellenlénge fiir die Auflésung entscheidend:

h he
A== 15
» (15)

E?2 —mact

Um eine moglichst kleine Wellenléinge zu erhalten ist nach (15) ein hoher Impuls bzw.
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3 Teilchenphysik

eine moglichst hohe Teilchenenergie notwendig - zur Untersuchung kleiner Strukturen
benotigt man also starke Teilchenbeschleuniger! Dies ist auch der Grund, wieso in der
Elektronenbeugungsréhre mit einer Hochspannung von immerhin 10kV gearbeitet wird.
Mit 10kV beschleunigte Elektronen haben eine deBroglie-Wellenldnge von A = 12, 28pm.
Dies ist deutlich kleiner als der Netzebenenabstand von d = 213 pm - die Struktur des

Graphits kann also problemlos aufgelost werden.”

Jahr | Experiment Geschossteilchen Wissenschaftliche Erkenntnisse
1908 | Rutherford a-Teilchen Entdeckung des Atomkerns
1956 | Hofstadter Elektronen Ausdehnung des Protons

1962 | Friedman, Kendall, Taylor | Elektronen Nachweis der Quarks

1992 | HERA, Hamburg Elektronen, Myonen, Neutrinos | Aufbau des Protons

Tabelle 1: Streuversuche

3.5 Standardmodell, Austauschteilchen

Ezxperimente: Franck-Hertz-Versuch, Spektrometer

Fithrt man Atomen Energie zu (z.B. durch das Anlegen einer Hochspannung an das
Edelgas in einer Dampflampe), so werden die Elektronen der Atombhiille auf ein héheres
Energieniveau angeregt. Beim Zuriickfallen in energetisch tiefere Zustinde werden, wie
mit dem Spektrometer und auch beim Franck-Hertz-Versuch beobachtet werden kann,
Photonen fester Frequenzen emittiert. Die Emission von Photonen ist also ein Prozess

der elektromagnetischen Wechselwirkung.

In der Quantenfeldtheorie, die die Grundlage der theoretischen Teilchenphysik ist, be-
schreibt man Elementarteilchen durch Felder bzw. Feldfunktionen. Daraus folgt, dass im
Gegensatz zur klassischen Physik Felder und Teilchen prinzipiell nicht mehr zu unter-
scheiden sind. Umgekehrt lassen sich Wechselwirkungen (in der klassischen Physik durch
Felder charakterisiert) durch den Austausch eines Teilchens beschreiben. Das Austausch-
teilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Photon, was angesichts der
durch Spektroskopie und Franck-Hertz-Versuch angeregten Uberlegungen naheliegend

ist.

S0Literatur und weitere Informationen: | , ]
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Abbildung 39: Der Knochen, den zwei Hunde sich stéindig gegenseitig abjagen, kénnte
man als Austauschteilchen einer Kraft interpretieren, die die Tiere eng
beisammen hélt | |

Wihrend das Photon und die elektromagnetische Wechselwirkung, insbesondere zwi-
schen den Hiillenelektronen und dem Atomkern, inzwischen gut verstanden und experi-
mentell untersucht worden sind, steht der Nachweis des postulierten Austauschteilchens
der Gravitation, des Gravitons, noch aus. Aufgrund der geringen Stérke der Gravita-
tionskraft ist dies allerdings ein schwieriges Unterfangen, zumal es bisher noch nicht

gelungen ist, theoretisch Gravitation und Quantentheorie zu verbinden.

Neben Gravitation und elektromagnetischer Kraft gibt es noch zwei weitere Wechsel-
wirkungen. Bei Hadronen wie z.B. dem A**-Teilchen, das aus drei up-Quarks (Ladung
jeweils —i—%) besteht, ist mit den beiden bekannten Wechselwirkungen (EM und Gravita-
tion) nicht verstandlich, wieso drei sich elektrisch abstokende Quarks auf engstem Raum
beisammen bleiben. Erklarbar war dies nur mit einer weiteren Kraft, die sehr stark sein
muss, aber lediglich auf kurzen Distanzen wirkt, man gab ihr deshalb den Namen ,Starke
Kraft“. Auch zu dieser Kraft bzw. Wechselwirkung miisste nach der oben beschriebenen
Theorie ein Austauschteilchen gehéren. Die Austauschteilchen der starken Wechselwir-
kung nannte man Gluonen®’, da sie die Quarks ,zusammenkleben®. Die Gluonen konnten

1979 am DESY in Hamburg experimentell nachgewiesen werden.

Im Atomkern tauschen auch Quarks benachbarter Protonen Gluonen aus. Obwohl dieser
Effekt deutlich schwicher ist als die starke Wechselwirkung, die die Quarks innerhalb

eines Protons zusammenhdlt, ist er trotzdem ausreichend um die sich elektrisch absto-

51Gluon: englisch glue = Klebstoff
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4 Der Large Hadron Collider (LHC)

flenden Protonen im Kern auf engem Raum zusammen zu halten.

Wechselwirkung relative Stirke | Austauschteilchen Beispiele

Starke Kraft 1 Gluonen Atomkern
Elektromagnetische Kraft | ~ 1073 Photonen Atombhiille, Elektrotechnik
Schwache Kraft ~107° W+, W, Z%Bosonen | 3-Zerfall

Gravitation ~ 10738 Gravitonen?

Tabelle 2: Fundamentale Wechselwirkungen und Austauschteilchen

Der (-Zerfall in Atomen war allerdings weder mit der elektromagnetischen noch der star-
ken Kraft erklarbar, so dass es eine weitere Wechselwirkung geben musste: die ,,Schwache
Wechselwirkung®, deren Austauschteilchen geladen (W*-Bosonen) oder elektrisch neu-
tral (Z°-Bosonen) sein konnen. W* und Z°-Bosonen sind sehr massereich (~ 90 GeV)
und wurden 1983 am europédischen Kernforschungszentrum CERN in Genf auch im Ex-

periment nachgewiesen.””

4 Der Large Hadron Collider (LHC)

4.1 Offene Fragen der Physik
4.1.1 Ursprung der Teilchenmassen, Higgs-Teilchen

Im Standardmodell wird die Masse der Elementarteilchen urspriinglich nicht beriick-
sichtigt. Um die Masse von Leptonen, Quarks und der fundamentalen Vektorbosonen zu
erkliren, fithrte Peter Higgs® 1964 ein zusitzliches Feld ein, das Higgs-Feld. Es soll die
besondere Eigenschaft haben, im Vakuum nicht zu verschwinden - dementsprechend kann
es als ein das gesamte Universum erfiillendes Hintergrundfeld angesehen werden. Die
Masse von Leptonen, Quarks und Austauschteilchen kommt nach Higgs’ Theorie dadurch
zustande, dass die Teilchen mit dem Higgs-Feld wechselwirken. Die dabei ausgetauschte
Wechselwirkungsenergie tritt nach Einsteins Massen-Energie-Aquivalenz E = m - ¢? als

Masse in Erscheinung.

2Literatur und weitere Informationen: | , , ]
33Peter Higgs (geb. 1929): britischer Physiker
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4 Der Large Hadron Collider (LHC)

Anschaulich kann man sich das Higgs-Feld als eine Party-Gesellschaft vorstellen, die den
gesamten Raum ausfiillt (Abbildung 40). Ein beriihmter Gast will den Raum durchque-
ren - der Gast steht fiir ein Teilchen aus dem Standardmodell, z.B. ein Elektron oder
ein Quark. Der beriihmte Gast wird aber von den Gésten umringt und kommt deshalb

nur schwer voran - analog macht das Higgs-Feld die Teilchen schwer.

Wie bei den anderen fundamentalen Feldern bzw. Wechselwirkungen gehort auch zum
Higgs-Feld ein Austauschteilchen, das Higgs-Boson. In der Analogie zur Party-Gesellschaft
wiirde dies der Situation entsprechen, dass ein Geriicht in den Raum gerufen wird, wo-
durch alle zusammenkommen und iiber die Nachricht tuscheln (Abbildung 41). Diese
Menschentraube, erzeugt durch eine Anregung von aufen, entspriche der ersten Anre-

gung des Higgs-Felds, dem Higgs-Boson.

Dieses Teilchen wurde bis heute allerdings noch nicht experimentell nachgewiesen, ledig-
lich eine untere Ausschluftgrenze von 114GeV wurde vom LHC-Vorginger LEP bestétigt.
Da aus Konsistenzbedingungen fiir die Masse des Higgs-Bosons eine obere Grenze von
etwa 1 TeV folgt, sollte es im Falle seiner Existenz am LHC gefunden werden. Der Large
Hadron Collider wird somit einen entscheidenden Hinweis zur Frage des Urprungs der
Masse liefern, oder die Higgs-Theorie revidieren und damit das Feld fiir neue Theorien

offnen.”*

4.1.2 Supersymmetrie

In der Theorie der Supersymmetrie fordert man, dass es eine vollstindige Symmetrie
zwischen Feldern und Teilchen gibt: jedes Feldteilchen besifte demnach einen ,Materie“-
Partner, fiir das Photon beispielsweise ,,Photino* genannt oder ,Gluino*“ als Partnerteil-
chen des Gluons. Umgekehrt hitten auch Materieteilchen wie Elektronen einen , Feld*-

Partner, ,Selektron” und ,Squark® genannt.

Wenngleich die Supersymmetrie in der Lage wire, einige Antworten auf noch offene Fra-
gen zu geben (z.B. die Vereinigung von elektroschwacher und starker Kraft oder den

Ursprung der dunklen Materie, die aus einem supersymmetrischen Teilchen bestehen

Literatur und weitere Informationen: | , , ]
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Abbildung 40: Anschauliche Erklédrung des Higgs-Mechanismus [cds]
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Abbildung 41: Analogie zum Higgs-Boson [cds]

PARTICLES

.
4

"SHADOW" PARTICLES

Abbildung 42: Teilchen und ihre supersymmetrischen Partner [Lan07]
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konnte), so ist ein experimenteller Nachweis supersymmetrischer Teilchen unverzicht-
bar, um die Theorie zu erhdrten. Aufgrund ihrer hohen Masse (> 200 GeV) konnten
supersymmetrische Teilchen noch nicht entdeckt werden. Die hohe Kollisionsenergie des

Large Hadron Colliders erhoht allerdings die Chance, ein solches Teilchen zu finden.>

4.1.3 Dunkle Materie und dunkle Energie

Astronomen und Astrophysiker stiefen auf das Problem, dass sich die Rotation von
Galaxien nicht durch die Gravitationsgesetze erkliaren liek. Die Geschwindigkeit der Ga-
laxien war viel grofer, als die Gravitationsgesetze es fiir die Masse der beteiligte Materie
gestatteten. Es musste also noch eine weitere Form von Materie geben, die unsichtbar
ist, aber Gravitationskrafte ausiibt, ,dunkle Materie“. Bei diesen bisher unentdeckten
Teilchen konnte es sich um supersymmetrische Partner bekannter Teilchen handeln, die
am LHC gesucht werden (siehe 4.1.2, Seite 52).%

4.1.4 Wieso gibt es nicht mehr Antimaterie?

Bereits 1932 wurde mit dem Positron das erste Antiteilchen gefunden, womit Diracs®’
Theorie, dass jedes Teilchen einen ,Anti“-Partner mit gleicher Masse aber entgegenge-
setzter Ladung besitzen muss, bestitigt wurde. Es ist aber nach wie vor ungeklart,
warum das Universum heute nur aus Materie besteht, obwohl beim Urknall genau so
viel Antimaterie wie Materie entstanden sein musste. Das LHCb-Experiment versucht

Fragen beziiglich dieses Ungleichgewichts zu beantworten.

SLiteratur und weitere Informationen: | |
6Literatur und weitere Informationen: | , |
5TPaul Dirac (1902 - 1984): britischer Physiker, Nobelpreistriger 1933

35
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4.2 Beschleuniger

4.2.1 Erzeugung freier Teilchen

Ezxperimente: Fadenstrahlrohre, Elektronenbeugungsrohre, Braun’sche Rohre, Franck-
Hertz-Versuch

Jeder Beschleuniger besitzt eine Teilchenquelle, ein Gerét, das die zu beschleunigenden
Teilchen (z.B. Elektronen und Positronen, Protonen oder schwerere Ionen) erzeugt. Freie
Elektronen lassen sich recht einfach durch Glithemission (auch Richardson-Effekt™® ge-
nannt) von Metallen gewinnen, Beschleuniger fiir Elektronen wenden dabei genau das
gleiche Prinzip an, wie es auch in der Braun’schen und der Franck-Hertz-Rohre sowie
im Fadenstrahlrohr realisiert ist. Heizt man eine Kathode, so kénnen die Leitungselek-
tronen aus dem Metall austreten, sobald ihre thermische Energie die materialabhéingige
Ablose- oder Austrittsarbeit W iibersteigt. Die Stromdichte folgt dabei dem Richardson-
Gesetz

j:(j.ﬂ.{k% (16)
wobei T die Temperatur, kg = 1,38 - 107%*< die Boltzmann-Konstante und C' =
120, 175—4_ die Richardson-Konstante ist.

cm?2 K2

Abbildung 43: Glithende Kathode und Elektronenstrahl in einer Braun’schen Réhre

Die an der Kathode durch Gliihemission freigesetzten Elektronen werden sowohl in Fa-
denstrahlrohr und Braun’scher Rohre als auch in den Teilchenquellen grofer Beschleuni-
ger mit einem Wehneltzylinder® fokussiert. Dieser befindet sich auf negativem Potenzial

gegeniiber der Kathode, die Elektronen werden daher rundum von den Zylinderwéinden

*80wen Willans Richardson (1879 - 1959): englischer Physiker, Nobelpreistriger 1928
9 Arthur Wehnelt (1871 - 1944): deutscher Physiker
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abgestoften und in der Mitte konzentriert. Die Notwendigkeit der Fokussierung mittels
Wehneltzylinder wird deutlich, wenn man die an ihm anliegende negative Spannung ver-
ringert. In der Fadenstrahlrohre fachert der Strahl dann auf und es ist nur noch ein
breiter Strich zu sehen. In der Braun’schen Rohre erscheint ohne Wehnelt-Vorspannung

statt eines scharfen Leuchtpunktes ein grofer Leuchtfleck auf dem Schirm.

Bei solchen Demonstrationsexperimenten werden natiirlich ausschliefslich freie Elektro-
nen erzeugt. Zur Herstellung von Protonen und anderen Ionen verwendet man ebenfalls
beschleunigte Elektronen. Schnelle Elektronen schlagen Hiillenelektronen aus Atomen
heraus, so dass diese als Ion vorliegen. Bei der Erkldrung der Protonenquelle des LTHC
muss daher lediglich der letzte Schritt der Teilchenerzeugung, die Ionisation eines Was-
serstoffatoms, mit theoretischen Uberlegungen oder anhand einer Grafik ergiinzt werden.
Das Funktionsprinzip der LHC-Protonenquelle (Abbildung 44) sieht konkret folgender-

malen aus:

90 kV

+

Extraktions-

elektrode \ |

Zwischenelektrode —

Gluhkathode — & ) =

—] ]

Abbildung 44: Schema der LHC Duoplasmatron-Protonenquelle | ]
e Zwischen Glithkathode und Anode wird in verdiinntem Wasserstoff-Gas eine Bo-
genentladung erzeugt. Das urspriinglich neutrale Gas wird damit zu einem Plasma,

also einem ionisierten Gas, das einen gewissen Anteil an Tonen (bei Wasserstoff na-

tiirlich Protonen) und Elektronen enthélt.

e Eine Zwischenelektrode und das inhomogene Magnetfeld (siehe Abbildung 44)

schniiren die Entladung ein, so dass in der Nédhe der Anodendffnung sehr hohe

a7
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Ionendichten auftreten.

e Mit einer stark negativen Spannung (etwa 90 kV) zwischen Anode und Extraktions-

elektrode werden die Protonen aus dem Plasma herausgezogen und beschleunigt.

e Die Protonenquelle selbst ist in einem Faraday’schen Kéfig untergebracht, um die
90 kV-Hochspannung abzuschirmen (siehe Abbildung 45). Vor dem Drahtkifig ist

ein 1:1-Modell der Protonenquelle zu sehen.5

Abbildung 45: LHC Duoplasmatron-Protonenquelle im Faradaykéfig

4.2.2 Elektrostatische Beschleuniger

Ezxperimente: Fadenstrahlrohre, Elektronenbeugungsrohre, Braun’sche Rohre, Franck-
Hertz-Versuch

Wihrend magnetische Felder Teilchen nur ablenken konnen, ist fiir die Beschleunigung
grundsétzlich ein elektrisches Feld E verantwortlich. Auf eine elektrische Ladung ¢ wirkt
im E-Feld die Kraft F = q- E. Das Feld verrichtet daher an einem Teilchen der Ladung
q = le die Arbeit:

W:/ﬁdF:e-/EdF (17)

—
=U

80Literatur und weitere Informationen: [Bou75, Ger04, Ben06, Car07]
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Mit der Definition der elektrischen Spannung U = [ E dF folgt damit fiir den Energie-

gewinn beim Durchlaufen eines elektrischen Feldes:

AE=W=¢-U (18)

Abbildung 46: Kathode, Wehneltzylinder und Anode im Fadenstrahlrohr

Sowohl in der Braun’schen Rohre, dem Fadenstrahlrohr, der Elektronenbeugungsrohre
als auch dem Franck-Hertz-Versuch werden Teilchen in einem elektrostatischen Feld
beschleunigt. Es handelt sich dabei um das Feld zwischen Kathode und Anode (siehe
auch Abbildung 3), an denen eine Spannung von mehreren hundert Volt bis zu mehreren
Kilovolt anliegt. Damit die beschleunigten Teilchen nicht auf die Anode prallen, hat diese
entweder in der Mitte ein Loch (Braun’sche und Fadenstrahlrohre) oder ist als Gitter
ausgefiihrt, so dass die Elektronen durch sie hindurch fliegen koénnen. Das gleiche Prinzip
wird in den ersten Stufen moderner Beschleuniger bis heute angewandt, erst bei hoheren

Energien finden verdnderliche Felder Anwendung (siehe 4.2.3, Seite 59).%!

4.2.3 Linearbeschleuniger

Experiment: Animation des CERN Microcosm

Da bei hohen Spannungen Funkeniiberschlige zwischen Anode und Kathode auftreten,
stofsen elektrostatische Beschleuniger schnell an ihre Grenzen. Eine Idee wire es natiir-
lich, mehrere solche Beschleuniger hintereinander zu bauen. Auch wenn sich dies auf-

grund der starren Anordnung der Demonstrationsversuche nicht experimentell vorfithren

61Literatur und weitere Informationen: [Bou75, Ger04]

99



4 Der Large Hadron Collider (LHC)

lasst, kann der Versuch mit einem JAVA-Applet von der CERN-Homepage® am Bild-
schirm demonstriert werden (Abbildung 47). Nach einem Klick auf ,Start“ ist schnell
klar, wieso es nicht ausreicht, einfach elektrostatische Beschleuniger zu kombinieren:
beim Eintritt in das zweite elektrische Feld wird das Teilchen zunéchst abgebremst, be-
vor es wieder beschleunigt wird - der Energiegewinn ist im Mittel gleich Null. Deshalb ist
es erforderlich, das Feld im richtigen Moment umzupolen, was Widerse® 1928 erstmals

realisierte.

1000000

Start Batterie umdrshen |  Zurichsstzen | 2

Applet RFdemo started 4

Abbildung 47: CERN-JAVA-Applet zu Linearbeschleunigern

Selbstverstindlich wird in modernen Teilchenbeschleunigern die Spannung nicht wie im
Bildschirmexperiment ,von Hand“ umgepolt. Man verwendet eine Wechselspannung, die
an sogenannte ,Driftréhren” angelegt wird, die den Teilchenstrahl umschliefsen (Abbil-
dung 48). Das elektrische Feld ist innerhalb dieser Metallrohren aufgrund deren elek-
tromagnetischer Abschirmung sehr schwach und konzentriert sich daher auf die Spalte
zwischen den Rohren. Im Bereich der Spalte erfahren die Teilchen eine entsprechend
starke Beschleunigung. Solange sich das Teilchen innerhalb einer Driftrohre aufhélt, ist
der Einfluss des Feldes dagegen gering - das elektrische Feld kann ohne allzu grofe

Bremswirkung umgepolt werden.

Mit zunehmender Geschwindigkeit verkiirzt sich die Aufenthaltsdauer in einer Driftroh-

re, was dazu fiihrt, dass die Teilchen ,zu frith“ den néchsten Spalt (und damit die néchste

62http://microcosm.web.cern.ch/Microcosm/RF_cavity/ex.html
83Rolf Widerde (1902 - 1996): norwegischer Ingenieur und Wissenschaftler
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Teilchenquelle Driftréhren aus Metall

/ — T
@ ......... Ol )O | )O l >>
45

Hochfrequenz-Generator
(feste Frequenz)

Abbildung 48: Skizze eines Linearbeschleunigers

Beschleunigungsstrecke) erreichen wiirden, da die Frequenz der Wechselspannung kon-
stant ist. Um dies auszugleichen, werden die Driftréhren mit zunehmender Geschwindig-
keit immer ldnger (diese Tatsache ldsst sich auch sehr schén im Bildschirm-Experiment
des DESY-Lernsystems ,, Kworkquark® demonstrieren®*).

Am LHC werden die Protonen gleich nach ihrer Erzeugung mit dem 30 m langen Linear-
beschleuniger LINAC2 (Abbildung 49) auf 50 MeV beschleunigt. Die an den Driftréhren
anliegende Wechselspannung hat dabei eine Frequenz von 200 MHz, liegt also im Radio-

bereich.%

Abbildung 49: LINAC2-Linearbeschleuniger am CERN

64nttp://kworkquark.desy.de/kennenlernen/artikel.teilchen-beschleunigen-2/3/1/index.
html
85Literatur und weitere Informationen: [Bou75, Ben06, Fei07]
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4.2.4 Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern

Ezxperimente: Braun’sche Rohre, Fadenstrahlréhre

Wihrend sich die Lorentzkraft bei der Annédherung eines Stabmagneten an einen Elektro-
nenstrahl auch in der Fadenstrahlrohre zeigt, kann mit einer Braun’schen Rohre dank der
eingebauten Kondensatorplatten zusétzlich die Ablenkung im elektrischen Feld demons-
triert werden (Abbildung 50). Untersucht man die Unterschiede zwischen den beiden

Feldern, so ergeben sich folgende Konsequenzen fiir die Beschleunigerphysik:

e Im Gegensatz zur elektrischen Kraft wirkt die Lorentzkraft immer nur senkrecht
zum Magnetfeld - Teilchen lassen sich deshalb nicht mit Magnetfeldern beschleu-

nigen, sondern nur mit elektrischen Feldern.

e Die Elektronen werden im Magnetfeld deutlich stérker abgelenkt als im elektrischen
Feld. Schon ein weit entfernter Stabmagnet verdndert die Position des Leuchtflecks
deutlich. Zur Strahlfiihrung in Beschleunigern verwendet man deshalb vorzugs-
weise Magnete. Auferdem lenken Magnetfelder geladene Teilchen ab, ohne ihnen

zusdtzlich Energie zuzufiihren, was bei elektrischen Feldern der Fall ware.

Abbildung 50: Ablenkung im elektrischen und magnetischen Feld

4.2.5 Vakuum

Ezxperimente: Fadenstrahlrohre, Elektronenbeugungsrohre, Braun’sche Rohre, Photoef-
fekt

Die Bauteile von Fadenstrahlrohr, Braun’scher und Elektronenbeugungsréhre sowie ei-

ner Vakuum-Fotozelle befinden sich in einem evakuiertem Glaskolben. Die Frage nach
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Beschleunigtes Teilchen  Gasatom

Strahlrohr

Abbildung 51: Teilchenverlust im Beschleuniger durch Stéfte mit Gasatomen

dem Grund fiir das Vorhandensein der Vakuumréhre fiihrt zu dem Ergebnis, dass ein
Vakuum erforderlich ist, damit die freigesetzten Elektronen nicht mit Gasatomen der
Luft zusammenstofsen und dadurch gestreut oder abgebremst werden. Diese Problem-
stellung tritt in gleicher Form auch ein Teilchenbeschleunigern auf: dort ist es noch viel
wichtiger, dass die Zahl der Teilchen, die durch eine Kollision mit Gasatomen verloren
geht (Abbildung 51), minimiert wird. In Beschleunigern wie dem LHC wird deshalb
ein Ultrahochvakuum von 107'% bar erzeugt. 10'? bar entspricht ungefihr 3 Millionen
verbliebenen Molekiilen pro cm?, was im Vergleich zu den Verhiltnissen unter Normal-
druck verschwindend gering ist - dort sind ca. 2, 7-10' Molekiile pro cm? zu finden, also
13 GroRenordnungen mehr! Zum Vergleich: 10712 bar herrschen auch in 1000 km Hohe
im Weltraum. Am LHC wird ein Volumen von 9000 m? leergepumpt, was in etwa dem

Rauminhalt einer Kathedrale entspricht.

Vakuumbereich Druck [bar] Mol. pro cm?® | Freie Weglinge | Beispiele
Grobvakuum 1..1073 1019 .. 1016 [ 0,1 ... 100 wm | Staubsauger
Feinvakuum 1073 ... 1076 10'6 ... 10" | 0,1 ... 100 mm | Gasentladungslampen
Hochvakuum 1076 ... 10710 | 1013 ... 10° 10 ¢cm ... 1 km | Elektronenréhren
Ultrahochvakuum 10710 ... 1071 | 10 ... 10* 1 km ... 10° km | Teilchenbeschleuniger
extr. Ultrahochvakuum | < 10715 < 10% > 10° km Weltraum

Tabelle 3: Vakuumqualitit

Dementsprechend aufwindig ist die Herstellung des Strahlrohrs. Spezielle Schweif- und
Lottechniken sind nétig, um eine hohe Dichtigkeit zu erreichen. Auferdem lédsst sich
ein Ultrahochvakuum nicht mehr mit herkémmlichen Pumpen produzieren, sondern nur
mit der Hintereinanderschaltung verschiedener Pumpensysteme (siehe auch Tabelle 3

zur Vakuumqualitét):

e Konventionelle mechanische Pumpen erzeugen ein Feinvakuum von ca. 10~ bis
107 bar.
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e Turbomolekularpumpen (Abbildung 52) erhShen das Vakuum anschlieftend auf ein
Hochvakuum von 1071° bar. Das Prinzip dieser Pumpen ist das folgende: innerhalb
der Turbomolekularpumpe bewegen sich mit ,Schaufeln bestiickte Rotorblitter
mit hoher Geschwindigkeit. Gasteilchen stofen mit den Schaufelflachen zusammen
und erhalten dadurch einen Impuls in Forderrichtung. Da mehrere Schaufeln hin-
tereinander angeordnet sind, gibt es innerhalb der Turbomolekularpumpe mehrere

Kompressionsstufen.

Abbildung 52: Schnitt durch eine Turbomolekularpumpe | ]

e Nicht-mechanische Ionengetterpumpen erzeugen darauthin das Ultrahochvakuum
von 107!2 bar. Diese Pumpen ionisieren das Restgas, wodurch es mdglich wird
die Tonen im elektrischen oder magnetischen Feld zu beschleunigen und auf einer
Sorptionsfliche zu binden. Die Ionengetterpumpen, die iiber die ganze Linge des
Beschleunigers verteilt sind, arbeiten dauerhaft zur Aufrechterhaltung des Vaku-

ums. 56

4.2.6 Zyklotron

Ezxperiment: Fadenstrahlrohre

Je hoher die Energie der beschleunigten Teilchen sein soll, desto linger werden die Be-
schleunigungsstrecken eines Linearbeschleunigers. Mit zunehmender Lange nehmen aber
auch die Kosten und die technischen Schwierigkeiten zu, weshalb schon 1930 von La-

wrence®” das Prinzip des Kreisbeschleunigers vorgeschlagen wurde. Die zu beschleuni-

6Literatur und weitere Informationen: [lhc, ]
67Ernest Orlando Lawrence (1901 - 1958): US-amerikanischer Atomphysiker, Nobelpreistriger 1939
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genden Teilchen werden hierbei durch ein Magnetfeld auf eine Kreisbahn gezwungen,

wodurch dieselbe Beschleunigungsstrecke mehrmals durchlaufen werden kann.

OF= N0,
@ Homogenes @
Magnetfeld

(Dipol)

Ua grof®

Uy klein

Kathode mit
Wehnelt-Zylinder

Abbildung 53: Fadenstrahlrohre: Strahlverlauf bei unterschiedlichen Energien

Der Demonstrationsversuch, bei dem Elektronen auf eine Kreisbahn gebracht werden,
ist die Fadenstrahlrohre. Im Magnetfeld zweier Helmholtz-Spulen durchlaufen die Elek-
tronen einen Kreis, der dank der Gasfiillung der Rohre direkt beobachtet werden kann.
Erhoht man die Energie der Elektronen (bzw. die Beschleunigungsspannung) im Fa-
denstrahlrohr bei konstantem Magnetfeld, so stellt man fest, dass der Radius des Elek-
tronenstrahls grofer wird (Abbildung 53). Im Zyklotron, einem der &ltesten Kreisbe-
schleunigertypen, werden die Teilchen im elektrischen Feld zwischen zwei D-férmigen
Elektroden beschleunigt, wihrend ein homogenes Magnetfeld sie auf der Kreisbahn halt.
Wie der Versuch mit der Fadenstrahlrohre gezeigt hat, wird mit steigender Energie der
Bahnradius grofser, weshalb die Elektronen innerhalb des Zyklotrons eine Spirale be-

schreiben.

Weitere Merkmale des Zyklotrons lassen sich ebenfalls anhand der Fadenstrahlrohre
erliutern. Im Demonstrationsexperiment wird beispielsweise deutlich, dass Zyklotrons
ein rdumlich ausgedehntes Magnetfeld benotigen - die Elektronen lassen sich schliefslich
nicht mit Stabmagneten, sondern nur mit grofen Helmholtz-Spulen auf eine Kreisbahn
bringen. Dass das Magnetfeld auferdem moglichst stark sein sollte, erkennt man mittels
der Fadenstrahlrohre dadurch, dass sich bei der Erhchung des Magnetfelds der Bahn-
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Magnetfeld Magnetfeld

Ablenk-Elektrode

v Strahl

Hochfrequenz-Generator
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Abbildung 54: Schematischer Aufbau eines Zyklotrons

radius verringert - fiir einen moglichst kleinen Bahnradius ist also ein mdéglichst grofes
Magnetfeld nétig. Die Anforderung, ein moglichst starkes Magnetfeld zu erzeugen, das

auch noch auf einer relativ grofen Fliche homogen wirken muss, bedingt den Einsatz

starker Elektromagnete gewaltiger Dimension (Abbildung 55) und setzt dem Bau von
68

Zyklotrons eine obere Grenze.

Abbildung 55: Zyklotron der Firma AEG [Miil074]

88 Literatur und weitere Informationen: [Bou75, HacOl, Fei07]
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4.2.7 Synchrotron

Ezxperiment: Fadenstrahlrohre

Da wie in 4.2.6 (Seite 64) beschrieben im Zyklotron die ganze Anordnung von einem
homogenen Magnetfeld durchsetzt sein muss, stéfst man hier schnell an die Grenzen der
Technik - schliefslich lassen sich nicht beliebig grofse Magnete bauen. Fiir hohere Energien
ist also ein anderer Typ Kreisbeschleuniger nétig: das Synchrotron, dessen Prinzip um
1945 von McMillan®, Veksler’™® und Oliphant™ entwickelt wurde.

Die Idee des Synchrotrons ist, das Magnetfeld synchron zur Energie zu erhohen. Durch
die Beschleunigung wiirde sich ja der Bahnradius vergrofiern, was durch die gleichzeitige
Erhéhung des Magnetfelds aber wieder aufgehoben wird. Die Teilchen bewegen sich also
auf einer konstanten, ortsfesten Bahn. Dies ermoglicht es, sehr viel grofere Bahnradien
zu nutzen, da das Magnetfeld, das die Kreisbahn verursacht, nur noch entlang der Bahn

wirken muss und nicht auf der gesamten Kreisfliche wie beim Zyklotron.

Abbildung 56: Super Proton Synchrotron (SPS) am CERN [cds]

Mit der Fadenstrahlrohre lassen sich mehrere Aspekte des Synchrotrons veranschauli-

chen:

89Edwin Mattison McMillan (1907 - 1991): US-amerikanischer Physik, Nobelpreis fiir Chemie 1951
"0Vladimir Veksler (1907 - 1966): sowjetischer Physiker
"'Marcus Laurence Elwin Oliphant (1901 - 2000): australischer Physiker
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o Wie beim Zyklotron ist auch beim Synchrotron das grundlegende Prinzip, Teilchen
mittels Magnetfeldern auf eine Kreisbahn zu lenken, um sie mehrmals in der glei-
chen Beschleunigungsstrecke beschleunigen zu kénnen. Im Fadenstrahlrohr wird
die Kreisbahn der Elektronen im Magnetfeld sehr schon sichtbar, man kann sich

bildlich vorstellen, wie der Strahl im Synchrotron verlduft.

e Mit der Fadenstrahlréhre kann die synchrone Erhohung von Magnetfeld und Teil-
chengeschwindigkeit experimentell motiviert werden: erhoht man schrittweise die
Beschleunigungsspannung (also die Energie der Elektronen), so lisst sich jeweils
durch ein Nachregeln des Magnetfelds erreichen, dass der Bahnradius konstant und
die Teilchenbahn ortsfest bleibt.

e Die Helmholtz-Spulen der Fadenstrahlrohre, die in der Mitte ein anndhernd homo-
genes Magnetfeld erzeugen, entsprechen den Dipolmagneten im Synchrotron. Be-
obachtet man den Radius bei unterschiedlichen Beschleunigungsspannungen und
Magnetfeldern, so wird schnell klar, dass ein mdoglichst hohes Magnetfeld notig
ist, um auf einer moglichst kleinen Kreisbahn eine maximale Beschleunigung zu

erreichen.

e Natiirlich werden die Elektronen in einer Fadenstrahlréhre nur einmal beschleu-
nigt, da Gliihkathode und Wehneltzylinder einem weiteren Durchlauf der Be-
schleunigungsstrecke im Weg sind. Doch dieser Bruch in der Analogie lisst sich
zur Diskussion der Tatsache nutzen, dass sich innerhalb von Synchrotrons keine
Teilchenquellen platzieren lassen, da diese auch dort den Strahl behindern wiir-
den. Synchrotrons benétigen deshalb Vorbeschleuniger (z.B. ein der Teilchenquelle
nachgeschalteter Linearbeschleuniger) und einen Mechanismus, der den Strahl in
das Synchrotron einschleust. Dem LHC ist eine Kette verschiedener Beschleuni-
ger vorgeschaltet (Abbildung 57). Die Protonen aus der Quelle werden mit dem
Linearbeschleuniger LINAC2 und mehreren Synchrotrons schrittweise auf Maxi-

malenergie beschleunigt.”

4.2.8 Aufbau eines Synchrotrons

"Literatur und weitere Informationen: | , , ) , , , Ihc]

68



4 Der Large Hadron Collider (LHC)

LHC-b

Proton Synchrotron (25 GeV)
Proton Synchrotron Booster (1,4 GeV)

7 LEN
Quelle (90 ke ¥ Piem

Abbildung 57: Die Beschleunigerkette des LHC [cds]

Allgemein Im folgenden mochten wir uns den Aufbau eines Synchrotrons niher anse-
hen, der in Abbildung 58 schematisch dargestellt ist.

Einschleusung (Kickermagnete) In der Beschleunigerkette des LHC muss der Strahl
mehrmals in ein Synchrotron der néchsthéheren Energiestufe eingeschleust werden. Die
Injektion erfolgt dabei mit sogenannten ,Kickermagneten“. Diese erzeugen fiir kurze
Zeitrdume von ca. 1077 Sekunden ein Ablenkfeld, das die Teilchenpakete einzeln auf
die Bahn im Synchrotron lenkt. Um eine solch schnelle Magnetfelddnderung zu ermog-
lichen, werden Kickermagnete nicht mit Eisen-, sondern Ferritkernen gebaut. In diesen
treten keine Wirbelstréme auf, die den Aufbau des Magnetfelds verzégern. Um die In-
duktivitat niedrig zu halten verwendet man auferdem nur wenige Spulenwindungen und

arbeitet stattdessen mit hohen Stromen.

Ablenkmagnete (Dipole) Um die Teilchen auf der Kreisbahn zu halten, verwendet
man Dipolmagnete. Diese bestehen aus einem U-férmigen Eisenjoch, um das eine Spule
gewickelt ist (siche Abbildung 59). Lasst man durch die Spule einen elektrischen Strom
fliefen, so entsteht in der Offnung des Eisenjochs, in dem sich die Vakuumrdhre fiir den
Teilchenstrahl befindet, ein homogenes Magnetfeld B. Die Lorentzkraft F = ¢ - (U x é)
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Abbildung 58: Aufbau eines Synchrotrons

halt die Teilchen auf der Kreisbahn.

Beim Synchrotron werden die Ablenkmagnete in der Regel in Einzelsektoren aufgeteilt.
Zwischen den Sektoren liegen geradlinige Abschnitte, in denen Quadrupole zur Fokus-
sierung oder Hohlraumresonatoren zur Beschleunigung des Teilchenstrahls eingebaut

werden.

Die Teilchen in den zwei Strahlrohren des LHC werden von 1232 Dipolmagneten (Ab-
bildungen 61, 60 und 62) auf der Kreisbahn gehalten. Jeder dieser Dipole ist 14,3 Meter
lang, wiegt 35 Tonnen und erzeugt mit seinen supraleitenden Spulen (betrieben bei einer
Temperatur von 1,9 K) ein Magnetfeld von 8,4 T. Die Kosten pro Dipol betrugen ca.
500.000 Schweizer Franken. Jedes Strahlrohr ist dabei von einem eigenen Dipolmagnet
umgeben, zusammengehalten werden die Dipole von einer Klammer aus Edelstahl. Um
diese unmagnetische Klammer herum befindet sich das Eisenjoch fiir den Riickfluss des
Magnetfelds, in dem aufserdem eine Kiihlmittelleitung fiir das Helium sowie das Bus-

System untergebracht sind.

Welche Kraft wirkt nun auf die Spulen in den Dipolmagneten des LHC? Auf einen
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Abbildung 59: Dipolmagnete im Synchrotron
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Abbildung 60: Querschnitt durch einen LHC-Dipol [cds]
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stromfiihrenden Leiter im Magnetfeld wirkt die Kraft
F=1-1-B (19)

Das Magnetfeld in den LHC-Dipolen betragt im Mittel B ~ 4T, in den 30 Windungen
der Spule flieft jeweils der Strom I = 11 kA. Auf eine Lange von | = 1 m wirkt daher
nach (19) auf eine Spulenwindung die Kraft F' = 92.400 N, was einer Gewichtskraft von
9,41 t entspricht - also ca. 5 Autos. Insgesamt miissen die Komponenten auf einem Meter
Dipolstrecke also eine Kraft aushalten, die der Gewichtskraft von 150 PKW entspricht!

Abbildung 62: Magnetfeld der supraleitenden Spulen im LHC-Dipol [cds]
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Fokussiermagnete (Quadrupole) Injektionsfehler, Ablenkfehler in den Dipolmagne-
ten und Stoke mit Gasatomen fithren dazu, dass Teilchen von ihrer Sollbahn abweichen.
Deshalb ist es erforderlich, den Strahl hin und wieder zu fokussieren, was mit Quadrupol-

Magneten realisiert wird, auf die in Abschnitt 4.2.12 (Seite 85) néher eingegangen wird.

Im LHC sind Quadrupole und Dipole hinsichtlich Strahlrohr und Kiihlung &hnlich auf-
gebaut. Die Quadrupole bestehen allerdings aus vier Spulen, die aber nicht von einer
gemeinsamen Edelstahlklammer zusammengehalten werden, sondern jeweils einzeln mit
einem Mantel aus Edelstahl versehen sind. Das Eisenjoch verlauft daher auch zwischen
den Strahlrohren. Wie bei den Dipolen bestehen die Spulen der Quadrupole aus einem
supraleitendem Material, NiTb. Die 500 im LHC zur Fokussierung eingesetzten Quadru-

pole sind jeweils ca. 3 m lang.

Beschleunigungsstrecken Wihrend man bei langsamen Geschwindigkeiten Driftréh-
ren zur Beschleunigung einsetzt (vgl. 4.2.3; Seite 59) ist bei hohen Energien eine andere
Technik effektiver: die Beschleunigung mit elektromagnetischen Wellen. Hierzu speist
man eine hochfrequente elektromagnetische Welle in einen metallischen, gut leitenden
Hohlzylinder (ca. 1 — 2,5 m lang) ein (Abbildung 63). Diese Welle breitet sich im Rohr
longitudinal mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die zu beschleunigenden Teilchen bewegen
sich aber etwas langsamer, weshalb die Welle abgebremst werden muss, was mit Hilfe
eines Lochblendensystems realisiert wird. Die Blenden werden dabei im Abstand einer

halben Wellenldnge angebracht, das entspricht etwa 5 — 10 cm.

@ 0

LN

Blenden Teilchenbiindel

I Hochfrequente Senderwelle

Abbildung 63: Hochfrequenz-Hohlraumresonator
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Das Prinzip der Teilchenbeschleunigung in einer solchen ,Runzelrohre ist nun das fol-
gende: wie ein Surfer auf Wasserwellen ,reitet”, wird das Teilchen auf der Flanke der
elektromagnetischen Welle beschleunigt (Abbildung 64). Ein positiver Berg der Sender-
welle stofht positiv geladene Teilchen ab und treibt diese voran, wenn die Senderwelle die
richtige Phasengeschwindigkeit hat, die ja mittels des Blendensystems eingestellt wurde.
Teilchen kurz vor dem Maximum erhalten dabei die grofite Beschleunigung, wiahrend
,vorlaufende Elektronen mit zu friiher Phase einen sehr viel kleineren Energiezuwachs
verzeichnen. Dies fiihrt dazu, dass sich Teilchenpakete (sogenannte ,,Bunche“) bilden, da
wzu langsame™ Teilchen beschleunigt und ,zu schnelle* abgebremst werden. Beschleuni-

gungsstrukturen dieser Art nennt man auch Hohlraumresonatoren oder Kavitaten.

* positiv geladene Teilchen Energiezuwachs

e X

Elektrisches Feld

0

Abbildung 64: Teilchenbeschleunigung mit elektromagnetischen Wellen

Fiir geringe Geschwindigkeiten eignet sich dieser Beschleunigungsmechanismus aber nicht,
da die elektromagnetische Welle dann stark ,abgebremst werden miisste, was sehr viel
Reibungswirme erzeugen wiirde. Deshalb wendet man in den ersten Vorbeschleunigern
(z.B. LINAC2 am LHC) das bereits bekannte Prinzip der Driftrohren an.

Beim LHC sind neben den Dipol- und Quadrupol-Magneten auch die Beschleunigungs-
strecken supraleitend, um Energieverluste zu vermeiden. Pro Strahlrohr werden die Pro-
tonen von acht Kavitdten beschleunigt, die bei einer Frequenz von 400 Hz arbeiten und
eine Beschleunigung um 5,5 MV pro Meter ermdoglichen. Jeweils vier Hohlraumreso-
natoren sind dabei direkt hintereinander in einem Modul angeordnet (Abbildung 65),
zwei solche Beschleunigungsmodule pro Strahlrichtung wurden in ldngeren geradlinigen

Abschnitten des Beschleunigers untergebracht.
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Abbildung 65: Beschleunigungsmodul des LHC mit vier Kavitaten [cds]

Ausschleusung (Kickermagnete) Bei den Vorbeschleunigern des LHC muss der Strahl
nicht nur ein-, sondern auch wieder ausgeschleust werden, sobald die Protonen die Ma-
ximalenergie des Beschleunigers erreicht haben. Zur Ejektion verwendet man wieder
schnell gepulste Kickermagnete, die die Teilchen durch einen kurzen magnetischen Im-
puls aus der Bahn werfen und in eine Transferlinie lenken, die zum néchsten Beschleu-

niger fiihrt.

4.2.9 Die LHC-Beschleunigerkette

Proton Synchrotron Booster (PSB) Der Proton Synchrotron Booster beschleunigt
die Protonen aus dem LINAC2 in 1,2 Sekunden von 50MeV auf 1,4GeV. Beim PSB han-
delt es sich um ein Synchrotron mit einem Radius von 25 m, dessen Besonderheit es ist,
vier Strahlrohre iibereinander zu besitzen (Abbildung 66). Auch wenn dies nicht zu einer
hoheren Energie fiihrt hat es den Vorteil, dass pro Ladung mehr Teilchen beschleunigt

werden konnen.

Proton Synchrotron (PS) Die Protonen aus dem Proton Synchrotron Booster werden
in das Proton Synchrotron geleitet, dessen Radius 100 m betragt (Abbildung 67). Es
beschleunigt die Protonen innerhalb von 3, 6s von 1,4GeV auf 25GeV. Auferdem werden

im Proton Synchrotron die 6 Pakete aus dem PSB (es werden immer 4 Pakete aus den
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Abbildung 66: CERN Proton Synchrotron Booster (griin = Dipol, orange = Quadrupol,
blau = Beschleunigungsstrecke) [cds]

vier PSB-Rohren + 2 Pakete 1,2 s spéater injiziert) in 72 Pakete mit einem Abstand
von 25 ns und einer Linge von 4 ns aufgeteilt. Dies ist die Zeitstruktur, mit der die

Teilchenpakete spater im LHC weiter beschleunigt und zur Kollision gebracht werden.

Abbildung 67: Proton Synchrotron am CERN [cds]

Super Proton Synchrotron (SPS) Vier Fiillungen des PS von je 72 Teilchenpaketen
im Abstand von 3,6 s ergeben eine Fiillung des Super Proton Synchrotrons (Abbildung

56). Dort werden die Protonen auf einem Radius von 1100m in 21, 6s weiter auf 450 GeV

76



4 Der Large Hadron Collider (LHC)

beschleunigt. 12 Fiillungen des SPS ergeben eine Fiillung des LHC.

Large Hadron Collider (LHC) Im Large Hadron Collider werden die Teilchen an-
schlieffend von 450 GeV auf 7TeV beschleunigt. Beim LHC handelt es sich abermals um
ein Synchrotron, das allerdings iiber eine besondere Geometrie verfiigt. In zwei getrenn-
ten Strahlrohren, angeordnet im gleichen Magneten, laufen die Protonen aus dem SPS
in gegenldaufigen Richtungen durch den 27 km langen Kreisbeschleuniger. Um die hohe
Energie von 7 TeV zu erreichen, sind starke Magnetfelder notig - wie stark, ldsst sich

folgendermafen berechnen:

Auf einer Kreisbahn halten sich Zentripetalkraft und Lorentzkraft die Waage. Damit

ergibt sich in relativistischer Rechnung:

F,=F, (20)
. . 2
I R 1)
r

Dabei ist v = \/11_? der Lorentz-Faktor, 3 = % und p der relativistische Impuls der
beschleunigten Teilchen. Die Synchronisationsbedingung ist also, dass das Magnetfeld

B und der Impuls p (bzw. die Energie) geméf (22) proportional ansteigen.

Im LHC werden Protonen auf eine Energie von E,; = 7 TeV = 1,12 - 107% J beschleu-
nigt. Mit der relativistischen Energie-Tmpuls-Bezichung E2, = p?c? + (moc?)? und der
Protonen-Ruhemasse mo = 1,67 - 10727 kg lisst sich daraus der entsprechende relativis-

tische Impuls eines Protons errechnen:

EQ - 2.4
b= totc mpet 3.73.10°15 kg% (23)

Lost man (22) nach B auf und setzt (23), die Ladung ¢ = ¢ = 1,6 - 107°C und den
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Radius des LHC von r = 2,784 km" ein, so ergibt sich ein Magnetfeld von:

B=-"L ~g4T (24)

q-r

Derart hohe Magnetfelder lassen sich nur mit supraleitenden Spulen erreichen. Beim
LHC sind nicht nur die Dipole zur Strahlablenkung supraleitend, sondern auch die Qua-
drupole zur Fokussierung und die Hohlraumresonatoren zur Beschleunigung. Um die
Supraleitung herzustellen werden im LHC 8000 Magnete mit supraliissigem Helium auf

einer Temperatur von 1,9 K gehalten.

4.2.10 Speicherringe und Collider

Wie in 4.2.8 (Seite 68) beschrieben werden im Synchrotron Teilchen auf eine Kreisbahn
gebracht und wiahrend mehrerer Umldufe beschleunigt. Ist die Maximalenergie erreicht,
so besteht einerseits die Moglichkeit, die Teilchen mit schnellen Kickermagneten wieder

aus dem Synchrotron auszuschleusen. Dieses Verfahren wendet man in zwei Féllen an:

e Falls die Teilchen in einem weiteren, grofleren Synchrotron weiter beschleunigt

werden sollen, wie es bei den LHC-Vorbeschleunigern der Fall ist.

e Um Fixed-Target-Experimente durchzufiihren: der extrahierte Strahl wird auf ein
ruhendes Ziel geschossen. Damit kénnen Strukturuntersuchungen (indem man aus
der Ablenkung von elastisch gestreuten Teilchen Riickschliisse auf die rdumliche
Ausdehnung des Targets zieht, siehe 3.4.3, Seite 48) durchgefiihrt oder bei inelasti-
scher Streuung neue Teilchen erzeugt werden, die mit einem Detektor beobachtbar

sind.

Andererseits kann es sinnvoll sein, die Teilchen fiir lingere Zeit (Stunden bis Tage) im

Synchrotron zu speichern. Diese sogenannten ,Speicherringe” haben zwei Anwendungs-

"Der LHC hat einen Gesamtumfang von 27 km, darunter sind aber auch einige gerade Strecken. Die
Lange der in diesem Fall relevanten Bégen betragt 22, 2km, der Bogenradius ist also 7 = 3, 5km. Da
nicht die volle Lange der Bogen fiir Ablenkmagnete genutzt werden kann (es werden schliefilich auch
Beschleunigungsstrecken und Fokussierungmagnete bendtigt) sondern nur ca. 80%, ist der Radius
der Kreisbahn, auf der die Protonen umlaufen, letztendlich nur r» = 2, 784 km.
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moglichkeiten:

e Erzeugung von Synchrotronstrahlung: geladene Teilchen, die sich mit relativisti-
scher Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn bewegen, senden tangential elektroma-
gnetische Wellen aus, die bei verschiedenen Experimenten in Physik, Chemie und

Biologie genutzt werden.

e Erzeugung neuer Teilchen: ldsst man zwei gegenldufige Teilchenstrahlen miteinan-
der kollidieren, so entstehen bei inelastischen Stéfen neue Teilchen. Speicherringe,
in denen Teilchen kollidieren, nennt man Collider (Abbildung 68).

Beim LHC handelt es sich um einen solchen Collider-Speicherring. Da in Collidern zwei
Strahlen umlaufen sind zwei Strahlrohre erforderlich, wenn es sich bei den Stofspartnern
nicht um Teilchen und Antiteilchen handelt. Diese konnen ndmlich aufgrund gleicher
Masse, aber entgegengesetzter Ladung durch das selbe Magnetfeld in entgegengesetz-
ten Richtungen auf der Bahn gehalten werden. Der LHC, in dem in beiden Richtungen
Protonen umlaufen, besitzt zwei Strahlrohre, die sich an mehreren Stellen kreuzen. Dort
finden die Kollisionen statt, bei denen neue Teilchen entstehen kénnen, die von Detek-
toren beobachtet und vermessen werden. Zur Erhohung der Kollisionsrate sind vor den

Detektoren weitere Fokussiermagnete angebracht.

! @
Detektor

P t/- Einschleusung
g

T

Beschleunigungsstrecke

' «— Ablenkmagnet (Dipol) (Hohlraumresonatoren) @
‘7 Fokussiermagnete (Quattrupoly \

Abbildung 68: Aufbau eines Proton-Proton-Colliders
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Der Vorteil eines Colliders gegeniiber einem Fixed Target-Experiment besteht in der
deutlich hoheren Schwerpunktenergie bei der Kollision. Die Schwerpunktenergie zweier

Teilchen mit den Viererimpulsen p; und p, betragt:
s=(p1+p2)® =pi + ps + 2 p1p2 = mi + mj + 2 (B Es — pi) (25)

Bei einem Fixed Target-Experiment ruht nun eines der beiden Teilchen, der (3er-) Impuls
ist p» = 0 und die Energie entspricht der Ruhemasse, Fs = msy. Damit gilt fiir die

Schwerpunktenergie:

e = V5 = y/m? +m} +2 Eymy o< VE (26)

Werden beide Teilchen gegenldufig im Collider beschleunigt und zur Kollision gebracht,

gilt m; = my = m und p; = —ps, also:

Eoyy=vVs=+2m2+2E2+2|j?=2E x E (27)

Wiirde man die Protonen, die im LHC auf 7.000 GeV beschleunigt worden sind, aus-
schleusen und auf ein ruhendes Target lenken, so wiirde die Schwerpunktenergie der
Kollision lediglich 115 GeV betragen. Lésst man dagegen zwei Teilchenstrahlen dieser
Energie miteinander kollidieren, so erhilt man eine Schwerpunktenergie von 14.000 GeV
(14 TeV). Diese Energie liefe sich mit der Fixed Target-Methode nur erreichen, wenn
man die Protonen mit einem Synchrotron beschleunigen wiirde, das einen Umfang von

ca. 400.000 km hat, was der Entfernung zwischen Erde und Mond entspricht!

Da es sich bei einem Collider bzw. Speicherring nur um einen Sonderfall des Synchrotrons
handelt, wurden die wichtigsten Bauelemente wie Ablenkmagnete, Fokussier-Quadrupole
und Beschleunigungsstrecken des LHC bereits im Abschnitt ,,Aufbau eines Synchrotrons“
(4.2.8, Seite 68) behandelt. An dieser Stelle sei lediglich noch einmal auf die Besonder-
heit der zwei Strahlrohre (,normale“ Synchrotrons beschleunigen Teilchen nur in eine
Richtung) und die Kreuzungspunkte des Strahls hingewiesen, in denen vier Detektoren
die Teilchenkollisionen registrieren. Es handelt sich dabei um die Experimente ATLAS,
CMS, Alice und LHCb (Abbildung 69).™

TLiteratur und weitere Informationen: | , , , , ]
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Abbildung 69: SPS, LHC und die vier LHC-Detektoren [cds]

4.2.11 Schwache Fokussierung

Ezxperiment: Braun’sche Rohre

Trotz Ultrahochvakuum (siehe 4.2.5, Seite 62) sind im Strahlrohr eines Teilchenbeschleu-
nigers immer noch Gasatome vorhanden, an denen die Teilchen gestreut werden kénnen.
Auch Feldfehler der Fiihrungsmagnete fithren dazu, dass Teilchen von ihrer Sollbahn
abkommen und in Gefahr geraten, mit der Wand des Strahlrohrs zu kollidieren (siehe
Abbildung 51). Es ist daher erforderlich, den auseinanderlaufenden Strahl zu fokussie-

ren.

Homogenes
Magnetfeld
(Dipol)

Sollbahn Teilchen B

/' R

Teilchen A F

Abbildung 70: Prinzip der schwachen Fokussierung
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Bevor das Prinzip der ,starken Fokussierung® erfunden wurde, das heute auch im LHC
Anwendung findet (siehe 4.2.12, Seite 85), wurde der Strahl in Kreisbeschleunigern le-
diglich durch die sog. ,schwache Fokussierung* am Auseinanderlaufen gehindert: zwei
Teilchen, die mit gleicher Energie (also gleichem Impuls) und leicht unterschiedlichem
Anfangswinkel in das Magnetfeld eintreten, treffen sich nach jedem halben Umlauf im
Brennpunkt F' (sieche Abbildung 70). Dies liegt daran, dass beide Bahnen den gleichen
Radius haben, was sich folgendermafen herleiten lasst: auf der Kreisbahn im Magnetfeld

entspricht die Zentripetalkraft gerade der Lorentzkraft, wodurch mit p = m - v folgt:

F.=F, (28)
2
:>m Y =q-v-B (29)
=m-v=r-q-B (30)
p
=L (31)

Der Radius r hingt in (31) also nur noch von B, p und ¢ ab, was fiir beide Teilchen
als gleich angenommen wird - die Teilchen bewegen sich also auf Bahnen mit gleichen
Radien, woraus geometrisch die ,Fokussierung” in den beiden Brennpunkten folgt. Dieses
Verfahren ist allerdings alles andere als perfekt, denn abseits der Brennpunkte treten teils
groke Abweichungen von der Sollbahn auf. Bei einem angenommenen Winkel zwischen
Teilchen A und B von @ = 1 mrad wiirde sich bei einem Radius von r = 1000 m
ein Abstand von x,,,, = 1 m ergeben - entsprechend breit miisste der Querschnitt des

Strahlrohrs sein, was natiirlich alles andere als praktikabel wére.

In der Braun’schen Rohre lidsst sich das Prinzip der schwachen Fokussierung experi-
mentell veranschaulichen (Abbildung 71). Zunichst weitet man den Strahl auf, um ei-
ne Defokussierung zu simulieren. Dies erreicht man, indem an die Ablenkplatten in
der Rohre eine Sdgezahnspannung anlegt wird, Ergebnis ist ein breiter Strich statt des
Leuchtpunkts. Bringt man nun die Braun’sche Réhre longitudinal in das Magnetfeld ei-
ner Helmholtz-Spule (Elektronenstrahl und Magnetfeld zeigen in die gleiche Richtung!),
kann man das Magnetfeld so einstellen, dass auf dem Schirm aus dem breiten Strich
wieder ein kleiner Leuchtpunkt wird: der Strahl ist in der Schirmebene fokussiert. Wie

ist das zu erklaren?
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Elektronen, die parallel zur Feldrichtung laufen erfahren keine Ablenkung, da die Lor-
entzkraft F = ¢ - (U x E) nur senkrecht zu Magnetfeld und Flugrichtung wirkt. Hat das
Elektron jedoch eine zusitzliche Geschwindigkeitskomponente v, senkrecht zum Ma-
gnetfeld (und dies ist bei den Teilchen des aufgeweiteten Strahls, die von der Mitte
abweichen, der Fall, siehe Abbildung 71), so sorgt die Lorentzkraft dafiir, dass sich diese

Elektronen auf einer Kreishahn bewegen.

Leuchtschirm

Kathode Wehnelt-Zylinder Anode

7

Magnetfeld

Ua

Abbildung 71: Braun’sche Rohre im longitudinalem Magnetfeld

Diese Bewegung iiberlagert sich jedoch mit der Bewegung parallel zum Magnetfeld,

woraus insgesamt eine Schraubenbahn resuliert (Abbildung 72).

Leuchtschirm

Kathode Wehnelt-Zylinder Anode

+

Gedachter Zylinder

Magnetfeld

Abbildung 72: Braun’sche Rohre: Schraubenbahn im longitudinalen Magnetfeld

Der Radius der Schraubenbahn lésst sich wie folgt berechnen:
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F,=F, (32)
2
= = UL:q-vL-B (33)
”
=m-v, =r-q-B (34)
m-v
=" (35)

Die Umlaufdauer der Elektronen auf der Schraubenbahn betrigt damit:

2rr 2mm
T=-—-=—— 36
o ¢ B (36)

Sie ist also unabhingig von der vertikalen Geschwindigkeit v, , also auch unabhingig
zum Winkel zur Feldrichtung, unter dem das Elektron abgelenkt wurde. Ist die Flugzeit
zwischen Ablenkplatten und Schirm ein ganzzahliges Vielfaches der Umlaufdauer 7" auf
der Schraubenbahn, so treffen deshalb alle Elektronen, die im gleichen Punkt gestartet
sind aber unterschiedliche Ablenkungen bzw. Vertikalgeschwindigkeiten v; haben, auf
dem Schirm im selben Punkt auf. Dann ist ndmlich die Strecke zwischen Ablenkplatten
und Schirm ein ganzzahliges Vielfaches der Ganghthe H der Schraubenlinie, nach einer
ganzzahligen Zahl an Umlédufen ist das Elektron natiirlich wieder in der anfénglichen

Position auf der Mittelachse der Anordnung.

Die Analogie zur schwachen Fokussierung in Teilchenbeschleunigern ist die folgende:
auch dort tritt eine Abweichung von der Sollbahn auf, die jedoch von der schwachen
Fokussierung nicht einfach aufgehoben wird. Die Fokussierung ist lediglich die (geome-
trische) Tatsache, dass sich die Teilchenbahnen nach einem halben Umlauf kreuzen - die
Fokussierung ist also nur in diesen zwei ausgezeichneten Punkten gegeben. Bedingung
dafiir ist der gleiche Bahnradius beider Teilchen, der unabhéngig vom Einschusswinkel
ist. Bei der oben beschriebenen Anordnung der Braun’schen Rohre ist analog dazu die
Unabhéngigkeit der Umlaufdauer 7" von der vertikalen Beschleunigung v, Vorausset-
zung fiir die Fokussierung. Die fokussierende Wirkung tritt bei der Braun’schen Rohre

wie beim schwach fokussierenden Beschleuniger auch nur in speziellen Punkten auf,
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und zwar dort wo der Abstand zu den defokussierenden Ablenkplatten ein ganzzahliges
Vielfache der Ganghéhe H der Schraubenlinie betrdgt. In anderen Abstinden nimmt
der Strahl auf seiner Schraubenbahn deutlich mehr Platz ein, wie der Strahlverlauf im
sgedachten Zylinder in Abbildung 72 nahelegt.

Abbildung 73: Braun’sche Réhre: Versuchsaufbau zur schwachen Fokussierung

Die oben beschriebene schwache Fokussierung in Teilchenbeschleunigern wirkt allerdings
nur horizontal in der Bahnebene. Weichen die Anfangsrichtungen zweier Teilchen dage-
gen in vertikaler Richtung von der Sollbahn ab, so laufen sie kontinuierlich auseinander.
Es besteht zwar