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Vorwort

Mit diesem Buch liegt nun der dritte Band der Physikbiicher des Europa-Verlags fiir die Bayerischen
Beruflichen Oberschulen (FOS und BOS) vor. Damit werden mit dieser Buchreihe alle Lerninhalte des
im Schuljahr 2017/2018 neu eingefiihrten LehrplanPLUS abgedeckt. Da der Lehrplan der FOS und der
BOS in der 13. Jahrgangsstufe identisch sind, ist dieses Buch fiir beide Schulformen gleichermalien
geeignet.

Das Buch ist so gestaltet, dass es sowohl als Ergdnzung zum reguldren Unterricht als auch im Rahmen
eines Flipped-Classroom-Konzepts verwendet werden kann. Die Manuskriptvorlagen einzelner Kapitel
dieses Buches wurden im Schuljahr 2020/2021 bereits auf beide genannte Weisen eingesetzt.

Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, alle Informationen so aufzubereiten, dass Schiiler sich alle
Lerninhalte mit diesem Buch selbststédndig erarbeiten konnen. Die einzelnen Unterkapitel bauen in-
haltlich und logisch aufeinander auf und ,logische Spriinge” werden vermieden. Treten Fachbegriffe
das erste Mal auf, so werden sie fett gedruckt und im gleichen Absatz erklart. Am Ende eines jeden
Kapitels stehen zur Ubung und Vertiefung geeignete Aufgaben in orangefarbenen Kisten mit dem
Symbol [ zur Verfiigung. Violettfarbige Kasten enthalten Beispielrechnungen zum jeweiligen Kapitel
und sind mit dem Symbol @ gekennzeichnet. Das kdnnen entweder Aufgabenbeispiele sein oder
Anwendungsbeispiele fiir die in diesem Kapitel beschriebenen Lerninhalte. Wichtige Formeln und
Merksdtze sind tiirkis eingerahmt. Zusatzinformationen sind in blauen Kédsten zusammengefasst und
mit dem Symbol @ gekennzeichnet. Abschnitte, die liber die Lerninhalte des Lehrplans hinaus-
gehen sind mit dem Wort ,Exkurs” beschriftet und grau hinterlegt. Interessiert man sich lediglich
fiir priifungsrelevante Lerninhalte, so kann man diese Exkurse getrost iiberspringen.

An einigen Stellen wurde innerhalb der einzelnen Lernbereiche eine andere Reihenfolge der Lern-
inhalte gewahlt als die im Lehrplan vorgeschlagene, da das Buch aus Sicht der Autoren dadurch
fiir die Schiiler besser verstdandlich wird. Eine Sonderstellung nimmt dabei das Thema der Elektron-
Positron-Paarbildung ein. Dieses wird im Lehrplan sowohl im Lernbereich ,Quanten- und Atom-
physik” als auch im Lernbereich ,Kernphysik” erwdhnt. Den Autoren erschien es giinstiger, das
Thema erst bei der Kernphysik zu behandeln, da die Schiiler dann bereits mit dem Phanomen der
Umwandlung einzelner Teilchen ineinander bzw. der Entstehung neuer Teilchen vertraut sind und
auch wissen, dass man bei diesen Prozessen die Energiebilanzen beriicksichtigen muss.

Wir wiinschen Ihnen viel Freude und einen erfolgreichen Einsatz dieses Buchs.

Miinchen, Friihjahr 2023
Die Autoren
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Geladene Teilchen in elektrischen
und magnetischen Feldern

~Wie soll man Elektrizitat erkldren, wenn man noch nichts
von Atomen und kleineren Strukturen weiR?*

Ein Riickblick bis zum Jahr 1600: Der englische Arzt
und Naturforscher William Gilbert! fand beim Studium
antiker Schriften, dass schon Thales von Milet?Kennt-
nis von der Anziehung geriebenen Bernsteins hatte.
Gilbert stellte fest, dass elektrische Anziehung
(von geriebenem Bernstein) und magnetische An-
ziehung (von Magneteisensteinen) zwei verschiedene
Phanomene sind.

Abb. 2 Magneteisenstein zieht Eisenfeilspane an.

In den darauffolgenden vier Jahrhunderten ent-
wickelte sich die Naturlehre umfassend weiter, die
heute als klassische Physik bezeichnet wird.

Man fand heraus, dass elektrische Ladung in zwei
LArten” vorkommt, die sich unterschiedlich verhalten,
Abb. 1 Geriebener Bernstein zieht Wollfussel an. namlich anziehend oder abstofRend.

1 William Gilbert (1544 -1603), englischer Arzt und Physiker
2 Thales von Milet (ca. 624 -544 v. Chr.), griechischer Naturphilosoph, Mathematiker und Astronom



Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Ladungen konnte man durch Reiben von bestimmten
Materialien (Harz oder Glas) ,erzeugen”, es wurden
Elektrisiermaschinen erfunden und in der héfischen
Gesellschaft wurden damit Kabinettstiicke vorge-
fiihrt. An eine sinnvolle technische Nutzung, wie sie
heute gadngig ist, war damals noch nicht zu denken.

Erst 1751 prigte Benjamin Franklin® den Begriff
Ladung, die er als positiv oder negativ bezeichnete.

Die Messung der Krafte zwischen zwei geladenen
Kérpern gelang Charles Coulomb* im Jahr 1785.

Magnetismus war anfanglich nur bei Magneteisen-
steinen beobachtbar, die Funktionsweise des Kom-
passes beruht darauf.

Die Erfindung der Batterie um 1800 durch Ales-
sandro Volta® war zunichst nur fiir die Forschung
interessant, weil es dadurch méglich war, starkere
Strome flieRen zu lassen.

Dass sich eine Kompassnadelin der Ndhe eines elek-
trischen Leiters bei Stromfluss bewegt, entdeckte
Hans Christian Oersted® im Jahr 1820.

Abb. 1 Kompassnadel dreht sich unter einem Stromleiter

Diese Beobachtung lieferte den Zusammenhang
zwischen Elektrizitdt und Magnetismus, welche bis-
lang nur als einzelne Phdanomene betrachtet wurden.

Charles Coulomb (1736 -1806), franzdsischer Physiker
Alessandro Volta (1745 -1827), italienischer Physiker

0 N o U N W

Dadurch inspiriert begann André Ampére’ im glei-
chen Jahr seine Untersuchungen iiber Strome. Er
erkldrte auch unter anderem die Begriffe elektrische
Spannung und elektrischer Strom und setzte die
(technische) Stromrichtung ,von + nach -“ fest.

In England befasste sich Michael Faraday® mit den
neuen Erkenntnissen von Oersted und Ampére, dabei
fand er den Zusammenhang zwischen elektrischer
Ladung und Stoffumsatz bei elektrochemischen Re-
aktionen - bekannt als Faraday’sche Gesetze.

Auf der Suche nach den kleinsten Teilchen der Elek-
trizitdt experimentierte man in der Mitte des 19.
Jahrhunderts mit elektrischen Vorgangen in ver-
diinnten Gasen und fand Leuchterscheinungen in
Gasentladungsrohren.

Abb. 2 Kathodenstrahlen (links)

Dabei entdeckte man, dass sich aus einer erhitzten
Kathode eine ,Art elektrischer Strahlung” geradlinig
ausbreitete, die man Kathodenstrahlen nannte.

Benjamin Franklin (1706 - 1790), amerikanischer Schriftsteller, Naturwissenschaftler und Politiker

Hans Christian Oersted (1777 -1851), dénischer Physiker und Chemiker
André-Marie Ampére (1775-1836), franzosischer Mathematiker und Physiker
Michael Faraday (1791-1867), englischer Naturforscher (Physik und Chemie)



Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Im Jahr 1897 gelang Joseph John Thomson® bei
der Untersuchung von Kathodenstrahlen der expe-
rimentelle Nachweis fiir die Existenz des Elektrons.

Kathodenstrahlen bestehen aus elektrisch gela-
denen Teilchen, den Elektronen. Sie sind kleiner
als Atome und sind in ihnen enthalten.

Darauf aufbauend entwickelte Thomson sein Atom-
modell, auch ,Rosinenkuchen-Modell” genannt (sie-
he Kap. 3.6.2): Atome sind positiv geladene Kugeln,
in denen die sehr kleinen und leichten Elektronen
eingebettet seien wie Rosinen in einem Kuchenteig.

Abb. 1 Atommodell nach Thomson

Damit konnte man elektrochemische Reaktionen
und das Verhalten von Kathodenstrahlen erklaren.
Dieses Atommodell war aber nur von kurzer Dauer,
da Ernest Rutherford®® mit seinen Streuversuchen
die Kern-Hiille-Struktur des Atoms entdeckte (siehe
Kapitel 3.6.1).

Thomson konnte mit seinen Versuchen mit den Ka-
thodenstrahlen das Verhaltnis aus Ladung und Masse
eines Elektrons ermitteln, die spezifische Ladung:

£ -1,7588 - 10“&

m

Zeitgleich entwickelte Ferdinand Braun®! die Katho-
denstrahlréhre (nach ihm auch Braun’sche Réohre
genannt), in der durch Gliihemission Elektronen frei-
gesetzt werden und durch ein elektrisches Langsfeld
ein Elektronenstrahl (Kathodenstrahl) erzeugt wird.

Mit Hilfe elektrischer oder magnetischer Felder kann
der Elektronenstrahl in Horizontal- und Vertikal-
richtung abgelenkt werden. Ein Bild wird sichtbar,
wenn der Elektronenstrahl beim Auftreffen auf eine
an der Innenseite der Réhre angebrachte Leucht-
schicht trifft.

Abb. 2 Elektronenstrahlrohre

Die bekannteste Anwendung war die Bildrohre in
Fernsehgeraten, Monitoren und Oszilloskopen, bei
denen sie inzwischen weitgehend durch LED bzw.
OLED abgeldst wurde.

Um die Vorgange in einer Elektronenstrahlréhre
verstehen zu konnen, werden hier noch einmal die
Grundlagen dazu dargestellt:

1.1 Krafte auf elektrische Ladungen

Das elektrische Feld ist ein physikalisches Feld, das
durch die Coulombkraft F, auf elektrische Ladungen
wirkt. Als Vektorfeld beschreibt es iiber dis rdumliche
Verteilung der elektrischen Feldstarke £ die Starke
und Richtung dieser Kraft fiir jeden Raumpunkt.

Das elektrische Feld ist der Raum, in dem auf
geladene Kgrper eine Kraft wirkt, die elektrische
Feldkraft £,

9 Joseph John Thomson (1856 - 1940), britischer Physiker, Nobelpreis fiir Physik 1906
10 Ernest Rutherford (1871-1937), neuseeldndischer Physiker, Nobelpreis fiir Chemie 1908
11 Ferdinand Braun (1850-1918), deutscher Physiker, Lehrer, Nobelpreis fiir Physik 1909



Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Abb. 1 Elektrisches Feld und Kraft auf einen
geladenen Korper

Die elektrische Feldjtérke E ist definiert als Quotient
aus der Feldkraft F,; und der Ladungsmenge g der
Ladung, auf welche die Feldkraft wirkt

I I?e[ _Fe[
E_F bzw. E—7

Fiir die Kraft auf einen geladenen Korper in einem
homogenen elektrischen Feld gilt:

-5
e

=q'E Fy=q-E

Homogenes £-Feld zwischen
den Platten

Spannung U zwischen
den Platten

Abstand d zwischen
den Platten

Abb. 2 homogenes elektrisches Feld

Dadurch, dass F, ~ U gilt, ergeben sich weitreichende
Anwendungsmdoglichkeiten. So zum Beispiel die Ab-
lenkung eines Elektronenstrahls im von Ferdinand
Braun entwickelten Oszilloskop.

Bei der Bildréhre eines Fernsehapparats erfolgt die
Ablenkung {iber Magnetfelder.

Bestimmte Tintenstrahldrucker erzeugen einen
kontinuierlichen Tropfchenstrahl, der elektrisch auf-
geladene Tintentrdpfchen enthalt und horizontal
tiber das Papier gefiihrt wird. Ein Ablenkplattenpaar
lenkt bei Bedarf Tropfchen in einen Auffangbehilter,
solange eine Spannung angelegt ist. Durch An- und
Abschalten der Spannung kann dann das Beschrei-
ben des Papiers verhindert oder ermdglicht werden.

Piezoelektrischer
Ablenk-

Schwinger
elektroden

Lade-
\ elektrode
[/

__— Hochdruckpumpe
Tinten-
riickfiihrung

— Filter

—— Tintenbehalter

Abb. 3 Ablenkung geladener Teilchen (Tintentropfchen)

Am Beispiel einer Braun'schen Réhre wird die Wirkung
elektrischer Felder auf anfanglich ,ruhende” und
bewegte Elektronen im Elektronenstrahl dargestellt.

evakuierter
Gaskolben

Heizwendel Ar]ode Ablenkspannung U,
Gliihkathode mit Loch + Bildpunkt
1
U Elektronenstrahl
H
Heizspannung
Ablenk-
kondensator Schirm mit —
- U + Leuchtschicht
Beschleunigungs- -
spannung Ablenkspannung

Abb. 4 Braun’sche Rohre
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Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

1.1.1 Elektrische Feldkraft
Dargestellt ist der Aufbau einer Braun'schen Rohre:

Elektrisches Langsfeld

In einem evakuierten Glaskolben werden in der
Heizwendel durch Gliihemission Elek’gonen frei-
gesetzt, die im elektrischen Langsfeld £, zwischen
Gliihkathode und Lochanode durch die Beschleuni-
gungsspannung Ug beschleunigt (und durch einen
Wehnelt-Zylinder) zu einem Elektronenstrahl ge-
biindelt werden.

E

F

el

—e + Ug

d

S
Abb. 1 Elektrisches Léngsfeld £,

F

res

=Fel

U
m-a,=|q|-E =|q| -~

19] - Ug
= "md

Fiir den Betrag der Geschwindigkeit am Ende der
geradlinigen Beschleunigungsstrecke x = d gilt:

V2 =2-a,-x (wird anschlieflend als v, bezeichnet)
v=y2-a,-d

191 Ug
d d

=12

3

191
e Up

La)

Solange die spezifische Ladung % eines be-
schleunigten Teilchens konstant ist, hdangt der
Betrag der Endgeschwindigkeit nur von der
durchlaufenen Spannung U; ab.

Elektrisches Querfeld

Nach dem Passieren der Lochanode tritt_gler Elektro-
nenstrahl mittig in das homogene Feld £, zwischen
den Ablenkplatten ein, dessen Feldlinien quer zur
Bewegungsrichtung verlaufen. Dort erfahren die
Elektronen die elektrische Feldkraft, welche sie be-
schleunigt und damit ablenkt.

Y +U,
T )
Fu
7
© = X
£y
— T

5
Abb. 2 Elektrisches Querfeld £,
F

res

- F,

el
u
m-a,=1q]-Eq-= 19|

_ g1 - U,
ay= m-d

Da nun die Richtungen der Anfangsgeschwindig-
keit v, und die der Beschleunigung nicht mehr
parallel sind, muss in einem 2-dim. x-y-Koordina-
tensystem gerechnet werden. Analog zum Problem
~waagrechter Wurf” ergibt sich hier eine Ablenkung
auf einer Parabelbahn.

Ein weiteres, um 90° gedrehtes Plattenpaar ermdg-
licht eine Ablenkung in z-Richtung.

Aufgabe zu Aufbau, Funktionsweise, Gleichung
der Bahnkurve uvm.
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Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Zwar hat J.J. Thomson das Elektron ,entdeckt” und
das Verhdltnis aus Ladung und Masse bestimmen
konnen, aber die einzelnen Werte von Ladung und
Masse blieben unbestimmt. Daher waren viele Wissen-
schaftler mit der Suche nach der Ladungsmenge
eines Elektrons beschaftigt.

Am erfolgreichsten war Robert Millikan??, der 1910
mit prdzisen Messungen mit dem nach ihm benannten
Versuch eine kleinste Ladungsmenge bestimmte.

Bestimmung der Elementarladung

Millikan verwendete Oltropfchen, die mit Hilfe ei-
nes Zerstaubers in einen luftdicht abgeschirmten
Kondensator ein-
geblasen wurden.
Durch Reibungim
Zerstauber wur-
den dabei einige
Tropfchen aufge-
laden und zwar
unterschiedlich
beziiglich der La-
dungsmenge und des Vorzeichens. Mit einem Mi-
kroskop beobachtete er einzelne Tropfchen: ohne
E-Feld konnte er die Masse, mit E-Feld konnte die
Ladung des Tropfchens im Schwebezustand ermittelt
werden.

Abb. 1 Versuchsaufbau nach
Millikan

Bei der Beobachtung von vielen Oltropfchen ergab
sich beim Auftragen in einem Diagramm folgendes
Bild:

SEE e A o

LRSS Y X ACO R L

Fangitet e

et

N

Tropfchennummer —=—

Abb. 2 Ladungen der verschiedenen Oltropfchen

Es stellte sich heraus, dass die Ladungsmenge der
Tropfchen nur in bestimmten (diskreten) Werten
vorkam, aber die Unterschiede immer ein Viel-
faches einer kleinsten Ladungsmenge waren - der
Elementarladung e.

e=1,602 176 634 - 107 C

Freie Teilchen wie z.B. Elektronen, Protonen oder
a-Teilchen tragen ein ganzzahliges (positives oder
negatives) Vielfaches der Elementarladung.

Aufgabe zu Aufbau, Herleitung und Auswertung

Die Ladung eines Elektrons betrdgt genau eine
Elementarladung:

g,=-le=-1,602 176 634-107° C

Ein Proton besitzt die gleich positive Ladungsmenge:

g,=+1le

Die Quarks des Standardmodells (siehe Kapitel 4.1.1)
besitzen zwar Ladungen von +'5-e oder +2%-e,
kommen aber nicht als freie Teilchen vor.

Mit dem Ergebnis der spezifischen Ladung ¢/ eines
Elektrons und seiner Ladung |-el konnte man die
(Ruhe)-Masse eines Elektrons bestimmen:

e 1,60-107C
m0 ==

_ . 10-31
G = o C = 11710 kg
, -

Aufgabe zum Umrechnen der Energieeinheit

12 Robert Millikan (1868 -1953), US-amerikanischer Physiker, Nobelpreis fiir Physik 1923
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Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

1.1.2 Das Magnetfeld und die Lorentz'3-Kraft

Ein Magnetfeld ist der Raum, in dem auf ferro-
magnetische Stoffe und stromdurchflossene L_giter
eine Kraft wirkt, die magnetische Feldkraft £,

Abb. 1 Kraft auf Leiterschaukel

Der ganze vom S_:crom I durchflossene Leiter mit der
im Magnetfeld B beﬁncLlichen Leiterldnge [ erfahrt
die magnetische Kraft F,

agn*

-

P
Frgan =1 - [xB

magn

bzw. mit [ LB folgt
Mikroskopische Betrachtung:
FLeiter=I'l'B

Der Betrag B der magnetischen Flussdicﬁte B ist
definiert als Quotient aus der Feldkraft £, und
dem Produkt aus Leiterlange [ im Magnetfeld und
der Stromstarke I.

B = (8] =14~ =1T (Tesla)

Bislang wurde in der 12. Jahrgangsstufe nur die Kraft
auf einen stromdurchflossenen Leiter behandelt. Was
ist die Ursache dafiir? Wodurch unterscheidet sich
ein stromdurchflossener Leiter von einem Leiter,
durch den kein Strom flie3t?

Makroskopische Betrachtung:

Stromfluss bedeutet, dass sich die freibeweglichen
Elektronen mit g =—-eim Leiter mit der Driftgeschwin-

13 Hendrik Lorentz (1853 -1928), niederldndischer Physiker

digkeit v entgegen der elektrischen Feldrichtung im
Leiter bewegen.

Abb. 2 Kraft auf Leiterschaukel - makroskopisch betrachtet

FLeiter =I[B=%?[B

N-e ;. p_pN.e.L.
_At[B NeAtB

=N-e-v-B=N-F
LV_/

F, Elektron

Daraus folgt, ein bewegtes Elektron erfahrt die Kraft
fr=e-v-B

Allgemein gilt:

Bewegte Ladungstrager erfahren in einem Ma-
gnetfeld die Lorentz-Kraft.

Fo=q-VxB

Dabei bilden die Vektoren 7, B und F, filr eine posi-
tive Ladung g ein Rechts-System.

Daumen: Bewegungsrichtung v

Zeigefinger: R
Magnetfeldrichtung B

Mittelfinger: Kraftrichtung I:'Z

Abb. 3 Drei-Finger-Regel der rechten Hand

Wenn die Ladung q negativ ist (wie z. B. bei Elektro-
nen), ist die Orientierung der Kraft entgegengesetzt,
also ,,dreht man den Mittelfinger um* oder nimmt
dann die linke Hand.

13



Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Dass die Lorentz-Kraft F immer senkrecht zur Ge-
schwindigkeit v und zur magnetischen Flussdichte B
steht, kann man mit einem interessanten Versuchs-
aufbau zeigen:

Fadenstrahlrohre

Glaskugel mit Gas

Helmholtz-
Spulenpaar T

Fadenstrahl

Abb. 1 Fadenstrahlréhre - Prinzipskizze

In einer nahezu evakuierten Rohre (Gasmolekiile
in sehr geringer Konzentration) befindet sich eine
Elektronenkanone, die einen diinnen Elektronen-
strahl erzeugt. Durch Zusammenstol3e der bewegten
Elektronen mit den Gasmolekiilen werden diese auf
ein hoheres Energieniveau gebracht, beim Riick-
sprung in den Grundzustand senden sie jeweils ein
Photon aus (siehe 3.7.3).

Abb. 2 Fadenstrahl (ohne Magnetfeld)

Ein Helmholtz"-Spulenpaar erzeugt im Innenbereich
ein nahezu homogenes Magnetfeld und erlaubt im
Gegensatz zu einer langgestreckten Spule gute Sicht
auf die Rohre.

Abb. 3 Réhre mit Helmholtzspulenpaar

Werden die Elektronen senkrecht zur Feldrichtung
des Magnetfeldes eingeschossen, so erfahren sie die
Lorentz-Kraft, welche sie auf eine Kreisbahn zwingen.

Abb. 4 Elektronen auf der Kreisbahn

Fiir den Radius der Kreisbahn gilt folgender Ansatz;
da die Lorentz-Kraft die fiir die Kreisbahn notwendige
Zentripetalkraft ist:

m-v

2
q-v-B=m-VT = r=

F=F, e-B

Der Bahnradius r hangt vom Betrag B der mag-
netischen Flussdichte und vom Betrag v der Ein-
schussgeschwindigkeit ab, diese wiederum von der
Beschleunigungsspannung Uz. Wenn man das in
vorige Formel einfiigt, gilt fiir die spezifische Ladung
eines Elektrons:

e _2-Ug

m= g

14 Herrmann von Helmholtz (1821-1894), deutscher Physiologe und Physiker
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Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Dazu muss man die Spannung U, den Betrag B der
magnetischen Flussdichte sowie den Radius r der
Kreisbahn messen.

Die Rohre ist drehbar gelagert, so dass man mit
diesem Aufbau die Einschussrichtung der Elektronen
relativ zur Richtung des Magnetfeldes verandern kann.

Dabei entstehen anstelle einer Kreisbahn auch andere
Bahnformen im Magnetfeld:

Gerade im
Magnetfeld

Abb. 1 Gerade

Schraubenlinie

Abb. 2 Schraubenlinie

Strahlumkehr
(magnetische
Flasche)

Abb. 3 Strahlumkehr

Wéhrend die beiden ersten Bahnformen sich mit
einem gednderten Einschusswinkel erklaren lassen,
entsteht die komplizierte Bahnform durch einen zu-
satzlichen starken Magneten, der von auRen an die
Réhre gehalten wird und so das bislang homogene
Feld in der R6hre mit einem inhomogenen Magnet-
feld Giberlagert.

Aufgabe zu Herleitungen und Berechnungen

In diesem inhomogenen Magnetfeld, vergleichbar mit
dem Erdmagnetfeld in der Nahe der magnetischen
Pole der Erde, kann es zu einer Strahlumkehr kommen,
d. h. der Elektronenstrahl @ndert seine Orientierung.

Polarlicht

Abb. 4 Polarlicht

Bei hoher Sonnenaktivitat werden groRRe Mengen von
geladenen Teilchen mit hoher Geschwindigkeit von
der Sonnenoberflache ausgestolien und erreichen als
Sonnenwind auch die Erde. Durch das Magnetfeld
der Erde werden diese Teilchen auf Schraubenlinien
entlang der magnetischen Feldlinien in Richtung der
magnetischen Pole abgelenkt.

Abb. 5 Feldlinien mit Elektronen (blau) und Protonen (rot)

15



Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

In den Polregionen ist das Magnetfeld extrem in-
homogen, so dass die Elektronen entweder in ihrer
Bewegungsrichtung umgedreht werden und sich zum
anderen Magnetpol bewegen oder in die duReren
Schichten der Atmosphére eindringen.

Abb. 1 Polarlicht von der ISS aus beobachtet

Dort regen sie durch StoRe Atome an, wobei diese
beim Riicksprung in den Grundzustand Licht aus-
senden: Sauerstoff bewirkt griines und rotes, Stick-
stoff violettes Licht.

Magnetische Linse

Bewegen sich geladene Teilchen wie Elektronen in
inhomogenen Magnetfeldern, so erfahren sie ebenso
die Lorentz-Kraft, die aber eine andere Wirkung auf
einen Elektronenstrahl entfaltet: Die Wirkung einer
magnetischen Linse.

Abb. 2 magnetische Linse

16

Das Loch in der Anode der Elektronenkanone ent-
spricht einem Bildpunkt P, von dem divergente
Lichtstrahlen ausgehen. Nach dem Durchgang
durch die Spule, die in der Modellvorstellung einer
Sammellinse entspricht, werden die Elektronen-
strahlen wieder auf einen Punkt P’ fokussiert. In
der Strahlenoptik werden entsprechend alle Licht-
strahlen von einem Punkt P auf einen Bildpunkt P’
abgebildet. Die Bahnen der Elektronen dorthin sind
jedoch keine Geraden, sondern komplexe Kurven-
bahnen.

Dieses Prinzip findet seine Anwendung im Elektro-
nenmikroskop (siehe 3.4.6).

1.1.3 Krafte im E- und B-Feld

Viele physikalische Mess- und Analysegerate fiir
geladene Teilchen beruhen auf der Kombination
von elektrischen und magnetischen Feldern. Durch
eine geeignete Anordnung eines E-Feldes und eines
B-Feldes erreicht man, dass auf bewegte geladene
Teilchen sowohl die elektrische Kraft f,;=¢q - E als
auch die Lorentzkraft f, = g - v - B wirken.

Abb. 3 Geschwindigkeitsfilter

So werden im Geschwindigkeitsfilter geladene Teil-
chen mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeitin
beiden Feldern nicht abgelenkt, alle anderen schon.

So kdnnen aus einem Strahlvon verschieden schnellen
Teilchen die mit einer betimmten Geschwindigkeit
herausgefiltert oder deren Geschwindigkeit ermittelt
werden.



Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Geschwindigkeitsfilter nach Wien?®
Eingeschossene Elektronen erfahren im homogenen
E-Feld durch die elektrische Kraft Fel eine Ablenkung

nach oben auf einer parabelférmigen Bahn. . . o
Aufgabe zur Funktionsweise, Geschwindigkeit ...

T+U
( )
3 [
= ==
Fel=q'E imw
YE
C l )

Abb. 1 Elektron im E-Feld

In einem homogenen Magnetfeld werden diese Elek-
tronen durch die Lorentz-Kraft nach unten auf einen
Kreisbogen abgelenkt.

Abb. 4 Ablenkung im E-Feld (Parabelbahn)

FL=q.V.B

Abb. 2 Elektron im B-Feld

Werden E- und B-Feld senkrecht zueinander iiberlagert,
so kénnen sich die beiden Feldkrdfte gegenseitig in ihrer
Wirkung aufheben. Dadurch bewegen sich Elektronen

mit einer bestimmten Geschwindigkeit geradlinig. . .
Abb. 5 Ablenkung im B-Feld (Kreishogen!)

T+U
Fel=FL [T_: ]
q.E= T/el
qg-v-B N (e /5/
Vs B
vo£ ﬁ/ N
B 1

Abb. 3 Elektron im E- und B-Feld

Elektronen (oder andere zu untersuchende Teilchen)
mit einer anderen Geschwindigkeit werden entweder
nach oben oder unten abgelenkt und kénnen eine
danach angebrachte Blende nicht passieren. Abb. 6 Keine Ablenkung im E- und B-Feld (Gerade)

15 Wilhelm Wien (1864 -1928), deutscher Physiker, Nobelpreis fiir Physik 1911
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Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Eine gute Mdglichkeit, sich online und interaktiv mit den Versuchen auseinander zu setzen, bietet die

Ludwig-Maximilian-Universitat Miinchen an:
https://virtuelle-experimente.de/index.php

Abb. 1 Ausschnitt aus einer Internetseite der LMU

Massenspektrometer

Nachdem J.J. Thomson die Natur der (negativen)
Kathodenstrahlen enthiillt hatte, wandte er sich An-
fang des 20. Jahrhunderts den ,,positiven Strahlen”
zu. Dazu benutzte er elektrische und magnetische
Felder zur Ablenkung und erfasste die Strahlen auf
fotographischen Platten.

J—
Fotoplatte /i

X X X X X
X X X X X
sl

[l iiiii [l X X X X X X X X
gekreuztes elektrisches magnetisches
und magnetisces Feld Feld

X X X X X X
X X X X X

X X X X

X X X X X X
X X X X X X
X XX X X X X
X X X X X X

Massen- M1F
2
spektrum my

Quelle von Ionen 1

—_—

Geschwindig-
keitsfilter

Abb. 2 Massenspektrometer - schematischer Aufbau

In einer Ionenquelle wird ein Strahl von geladenenen
Teilchen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
erzeugt. Den Geschwindigkeitsfilter konnen nur
Ionen mit einer genau bestimmten Geschwindigkeit
passieren und gelangen danach in ein Magnetfeld,
wo sie auf einer Halbkreisbahn mit Radius rin Ab-
hangigkeit von ihrer spezifischen Ladung g/m ab-
gelenkt und danach registriert werden.

Francis Aston®®, ein Assistent Thomsons, lieferte
entscheidende Verbesserungen im Aufbau:

Die Teilchen wurden zunéchst ionisiert (wenn nétig,
mussten sie zuvor noch in den gasformigen Zustand
gebracht, d. h. verdampft werden). Danach wurden
sie in einem elektrischen Langsfeld beschleunigt,
fokussiert und traten dann als Ionenstrahl in den
eigentlichen Messaufbau ein. Wegen der unterschied-
lichen Massen hatten die Teilchen im Ionenstrahl
unterschiedliche Geschwindigkeiten. In einem wei-
teren elektrischen Feld wird der Strahl dabei aufge-
fachert. Im anschlieRenden passenden, homogenen
Magnetfeld trafen alle Ionen mit gleicher spezifischer
Ladung trotz unterschiedlicher Geschwindigkeiten
auf denselben Punkt am Detektor.

%xxxxxxxxxx

XX X XXBXXXXX
X X X X X X X X
/( X X X X
X X X X X X X X

Tonen mit gleicher spez. Ladung (Q/m) treffen am gleichen
Punkt auf die Photoplatte.

Abb. 3 Massenspektrometer nach Aston - Prinzipskizze

16 Francis Aston (1877 -1945), britischer Physiker und Chemiker, Nobelpreis fiir Chemie 1922
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Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

In Anlagen wie diesen wurden die Isotope der ver-
schiedenen Elemente gefunden (siehe 4.1.3).

In den letzten Jahrzehnten entwickelte sich die
Massenspektrometrie zu einer grundlegenden Technik
der Chemiker zur Identifizierung und Charakterisie-
rung von Molekiilen.

Aufgabe zu Herleitungen und Berechnungen

Beschleuniger

Eine Anlage, in der elektrisch geladene Teilchen
(z. B. Elementarteilchen, Atomkerne, ionisierte Atome
oder Molekiile) in einem Vakuum durch elektrische
Felder auf grofRe Geschwindigkeiten beschleunigt
werden, nennt man Teilchenbeschleuniger. Grund-
satzlich lassen sich geladene Teilchen nur im elek-
trischen Feld auf hohere Geschwindigkeitswerte
beschleunigen.

Die ersten Beschleuniger - dazu kann man auch
Elektronenstrahlrdhren zdhlen - arbeiteten mit einer
Gleichspannung, welche die Endgeschwindigkeit der
geladenen Teilchen bestimmte (siehe elektrisches
Langsfeld auf Seite 11). Aber durch eine hohe
Spannung kann es auch in Vakuum zum Durchschlag
(Funkenbildung) kommen, daher waren der End-
geschwindigkeit Grenzen gesetzt.

Also entwickelte man Beschleuniger, bei denen eine
geringere Spannung mehrfach durchlaufen wurde.
Dies wurde mit rohrenférmigen Elektroden, die ent-
lang einer Achse angeordnet waren, verwirklicht,
daher hat sich die Bezeichnung Linearbeschleu-
niger durchgesetzt.

Der Teilchenstrahl musste durch rohrenformige Elek-
troden laufen, zwischen denen eine hochfrequente
Wechselspannung angelegt war

Da die beschleunigten Teilchen nurim Zwischenraum
zwischen den Elektroden (Rdhren) beschleunigt
wurden, mussten sie sich in der Zeitspanne der Um-

polung in einem feldfreien Raum bewegen. Durch die
Zunahme der Geschwindigkeit der Teilchen musste
auch die Lénge der R6hren zunehmen - in Abstimmung
mit der Frequenz der anliegenden Wechselspannung.

Der Vorteil der geringeren Spannung wurde durch die
enorme Lange des Beschleunigers erkauft.

Abb. 1 Luftbild des Linear-Beschleunigers in Stanford

Beim weltgroRten Linearbeschleuniger SLAC (Stan-
ford Linear Accelerator Center) in Kalifornien musste
die ganze Anordnung von 3 km Lange evakuiert
werden - eine groRe technische Herausforderung
in der Mitte des 20. Jahrhunderts.

Elektronen-Linearbeschleuniger geringerer Energie
werden vor allem zur Erzeugung von Réntgenstrahlung
eingesetzt, etwa in der medizinischen Strahlen-
therapie zur Tumorbekdmpfung (siehe 4.7).

Abb. 2 Medizinischer Elektronen-Linearbeschleuniger

Auch bei der Durchstrahlungspriifung von Frachtcon-
tainern oder bei der Strahlensterilisation (siehe 2.5.1)
von Lebensmitteln kommen sie zur Verwendung.

19



Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Linearbeschleuniger

In einer Elektronenkanone bzw. Ionenquelle wird ein
dlinner Elektronen- bzw. Teilchenstrahl erzeugt, der
durch die sogenannten Driftréhren geschickt wird.
Die ganze Anordnung befindet sich im Hochvakuum.

ﬁa AT -

Wenn die zwischen den Réhren anliegende, hoch-
frequente Wechselspannung ein Maximum erreicht
hat, werden die geladenen Teilchen im Spalt zwischen
den Rohren beschleunigt.

Wenn die Spannung gegen Null geht und umgepolt
wird, bewegen sich die Teilchen innerhalb einer Rohre
im feldfreien Raum mit konstanter Geschwindigkeit
weiter und erreichen dann den nachsten Spalt.

o R

Die Wechselspannung ist nun umgepolt, so dass sich
der Vorgang im nachsten Spalt wiederholen kann.

v Ef |
AN~

Abb. 1 Prinzip der Beschleunigung

Bei jedem Durchlauf eines Spaltes nimmt die kine-
tische Energie der Teilchen zu.

Aufgabe zu Herleitungen und Berechnungen

Zur selben Zeit entwickelte man ein anderes Konzept
eines Teilchenbeschleunigers: Anstelle von Réhren, in
den sich die Teilchen gleichformig bewegen, wéhrend
die Spannung umgepolt wird, werden sie in metalli-
schen Hohlkorpern, den so genannten Duanden, durch
ein gleichzeitig wirkendes Magnetfeld auf Halbkreis-
bahnen abgelenkt und durchlaufen dann wieder das
umgedrehte E-Feld, sogenannte Kreisbeschleuniger.

<

\~

Abb. 2 Duanden (Dees)

Diese Art von Beschleuniger nennt man Zyklotron,
das erste funktionsfihige stellte Ernest Lawrence®’
im Jahr 1930 mit einem Durchmesser 12,5 cm vor. Es
folgten noch gréRere und noch schwerere Anlagen.

Abb. 3 Im Inneren eines Zyklotrons

Das weltweit groRte Zyklotron befindet sich im RI-
KEN-Labor in Japan. Das SRC (Superconducting Ring
Cyclotron) hat einen Durchmesser von 19 m und ein
Gesamtgewicht 8.300 t.

17 Ernest Lawrence (1901 -1958), US-amerikanischer Physiker, Nobelpreis fiir Physik 1939
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