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EVA: Geladene Teilchen
in magnetischen Feldern

Fahrplan fiir dieses Kapitel

Uberblick

Magnetische Felder umgeben uns in der Natur ebenso wie in der Technik. Sie dienen
Tieren zur Orientierung und bescheren uns wunderschéne Naturspektakel wie die Po-
larlichter. Um die Eigenschaften von Magnetfeldern in Technik und Forschung zu nut-
zen, ist eine rein qualitative Beobachtung dafur allerdings nicht ausreichend, erst die
quantitative Beschreibung ermdglicht es, zielfuhrende Experimente und Anwendungen
zu planen und aufzubauen.

Im Kapitel 6.1 erarbeiten Sie sich zunédchst anhand eines Experiments die quantitativen
Grundlagen zur Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen in Magnetfeldern. An-
schlieBend erfolgt die Spezialisierung in Teilgruppen.

Verschiedene Anwendungen in Technik und Forschung laden im Kapitel 6.2 dazu ein,
genauere Untersuchungen anzustellen. Hierfur teilen Sie sich in vier Gruppen auf, die
arbeitsteilig die Teilthemen bearbeiten. Das flinfte Thema (GBar) wird dann wieder ge-
meinsam bearbeitet. Einen Uberblick zu den Themen finden Sie auf dieser Doppelseite.
Die Erkenntnisse aus den flinf Themen werden anschlieBend zu einem Gesamtergebnis
zusammengetragen. Anhand eines digitalen Gemeinschaftswerkes werden die Resulta-
te der Gruppen verfligbar gemacht und gemeinsam diskutiert. Mogliche Endprodukte
konnen ein Erklarvideo, eine Mindmap, ein interaktives Buch, ein Conceptboard oder
dhnliches sein (vgl. Methoden auf S. 70 bzw. S. 211).

1. Geschwindigkeitsfilter
Der Wiensche Geschwindigkeitsfilter wird i |
zur Trennung von geladenen Teilchen mit
verschiedenen Geschwindigkeiten ver- =
wendet. Er basiert auf dem Prinzip der [ § - -

Wechselwirkung von geladenen, beweg- E“
ten Teilchen in magnetischen Feldern. Ein !
solcher Geschwindigkeitsfilter wird haufig
in der Atom- und Kernphysik eingesetzt.

2. Massenspektrometer

Mithilfe eines Massenspektrometers wird
die individuelle Masse von Molekilen ei-
ner Probe bestimmt, indem eine lonen-
trennung anhand ihrer Massen-zu-
Ladungs-Verhaltnisse erfolgt. Massen- s - '
spektrometer werden u.a. in der chemi- ——
schen Analyse, der Medizin oder der Kri- —“%}' )—M-
minalistik verwendet. Schan o =1~ 7

Mognetic field

Heating deviee
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3. Hall-Effekt und Hall-Sonde

Zur Messung von Magnetfeldern und ma-
gnetischen Flussdichten verwendet man
eine Hall-Sonde. Sie basiert auf dem Hall-
Effekt, den der amerikanische Physiker E.
H. Hall entdeckte und der auftritt, wenn
ein magnetisches Feld senkrecht zu einem
Stromfluss angelegt wird. Auch in der Me-
dizin wird der Hall-Effekt genutzt.

4. Teilchenbeschleuniger

Nicht nur in der Kernphysik, auch in der
Medizin und der Materialforschung sind
Untersuchungen der Eigenschaften von
Teilchen essentiell. Dafiir werden die Teil-
chen von Beschleunigern auf hohe Ge-
schwindigkeiten gebracht. Die Funktions-
weise von Teilchenbeschleunigern beruht
auf dem Einfluss von elektrischen und
magnetischen Feldern auf die Teilchen.
Aufbauend auf den Kenntnissen zu Line-
arbeschleunigern (vgl. Kapitel 4) geht diese Teilgruppe auf die Suche nach den Beson-
derheiten von Kreisbeschleunigern und deren Verwendung.

5. GBar Antimaterieexperiment

Experimente mit Antimaterie setzen voraus, dass diese zunachst
erzeugt und von Materie isoliert wird. Hier spielen elektrische und
magnetische Felder eine tragende Rolle. Wie sich Antimaterie
schlieBlich im Gravitationsfeld der Erde verhélt, ist einer der For-
schungsschwerpunkte des GBar-Experiments. Dieses Thema soll-
te von allen gemeinsam bearbeitet werden, nachdem die Themen 1-4
besprochen wurden.

Niitzliche Projekte fiir mehr Informationen

Viele Universitaten sind an Projekten am DESY in Hamburg oder am CERN in Genf
beteiligt. Im Projekt ,Netzwerk Teilchenwelt® (vgl. Mediencode), das deutschlandweit
Standorte hat und von der Uni Dresden gegriindet wurde, gibt es viele Angebote fir
Schiilerinnen und Schiiler, Studierende sowie Lehrkrafte, um mehr Gber die Teilchen-
physik und deren Anwendungen zu erfahren. Auch eigene Forschungsprojekte werden
gemeinsam entwickelt und unterstltzt. Ebenso bieten viele Schilerlabore die Zusam-
menarbeit mit Schulen an. Ob Seminararbeit, das Projekt ,,Jugend forscht® oder das rei-
ne Interesse an wissenschaftlichen Fragestellungen: Es gibt viele Mdglichkeiten, von
den Angeboten dieser auBerschulischen Lernorte zu profitieren. Auch digital werden
Materialien, Online-Kurse, Spiele und eine Community zum Austausch mit anderen
(Teilchenphysik-)Interessierten geboten. Die Webseiten der Universititen in lhrer
Nahe sind dabei hilfreiche Informationsquellen auf der Suche nach lhrem geeigneten
Partner.

L Folgende Aufgaben kénnen abschlieBend bearbeitet werden:
S.78,Nr.16,17,18,19;S. 80, Nr. 25; S. 81, Nr. 26

Der Mediencode fthrt zur
Website des ,Netzwerkes
Teilchenwelt™

P67052-22
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Haben Sie sich schon einmal Gedanken dariiber gemacht, in welche
Richtung eigentlich das Wasser beim Duschen oder Handewaschen
abflieRte Hierzu gibt es auch in Wissenschaftskreisen immer wieder
Diskussionen. Haufig tauchen sogar Berichte dariiber auf, dass sich
das Wasser auf der Nordhalbkugel in die entgegengesetzte Richtung
dreht wie auf der Stidhalbkugel. Doch stimmt das auch? Und wie lieRe
sich das physikalisch begriinden?

Sowohl die Eigenrotation der Erde, als auch der Einfluss des Erdmag-
netfelds werden als Argumente fiir die Echtheit der Beobachtung gesehen, doch auch die Beschaffenheit des
Waschbeckens kénnte eine Rolle spielen. Im folgenden Modellexperiment soll gepriift werden, ob das Erdma-
gnetfeld tatséchlich einen Einfluss auf die Rotation des Wassers haben kann.

Modellexperiment: Salzwasser im Magnetfeld
Die Materialliste fur das Experiment
finden Sie im Mediencode.

Arbeitsauftrag ........ccoeeviiiiinieeiiiiiiiiniieennnnns

a) Recherchieren Sie die Frage Dreht sich ein
Wasserstrudel auf der Siidhalbkugel entge-
gengesetzt zu der Drehrichtung auf der
Nordhalbkugel der Erde? Bewerten Sie da-
bei die Glaubwiirdigkeit der verwendeten
Quellen.

b) Stellen Sie die Argumente fiir und gegen
die physikalischen Hintergriinde dieses
Phanomens gegenuber. Bilden Sie sich
eine Meinung dartiber, ob bzw. warum
dieses Phdanomen nachvollziehbar ist.

¢) Planen Sie eine Versuchsreihe (inklusive

V' These in Abhangigkeit von den Versuchs-
bedingungen), anhand der Sie die Bewe-
gung von Salzwasser in Abhéngigkeit von
dem duBeren Magnetfeld untersuchen
koénnen.

d) Wiederholen Sie lhre Versuchsreihe mit

V' destilliertem Wasser und vergleichen Sie
die Ergebnisse mit der ersten Versuchsrei-
he.

e) Beurteilen Sie auf Basis der von lhnen
durchgefuhrten Experimente und ggf. ei-
ner weiteren Recherche, ob das Erdmag-
netfeld verantwortlich fiir unterschiedli-
che Drehrichtungen auf Nord- und
Sudhalbkugel sein kann. Gehen Sie dabei

Aufbau: P67052-23
* Ein breiter, in sich geschlos- :

sener Ring aus Aluminium-
folie (alternativ: Kupfer)
wird entlang der Innen-
wand eines Becherglases
befestigt.

* Der Ring wird mithilfe einer
Krokodilklemme und einem
Kabel an einen Pol eines
Netzgerates angeschlossen.

* Ein abisolierter Draht (alternativ: ein Kohlestift) wird
mithilfe eines Stativs so befestigt, dass der Draht
senkrecht in der Mitte des Becherglases steht, und
Uber ein Kabel ebenfalls an das Netzgerdt ange-
schlossen.

* Das Becherglas wird auf vier Scheibenmagnete ge-
stellt, die alle mit dem gleichen Pol nach oben liegen.
Zur Stabilisierung kann ein Gummiband oder eine
Glasschale verwendet werden.

* Das Becherglas wird mit einer Kochsalzldsung be-
fullt. Mithilfe von einzelnen Tintentropfen kénnen
Bewegungen im Wasser sichtbar gemacht werden.

o Der Stromkreis sollte immer nur kurzfristig
geschlossen und der Versuch bei offenem
Fenster durchgefiihrt werden! Durch den

Stromfluss im Salzwasser entsteht gifti- s '
ges Chlor, das auch verantwortlich fiir die auch quantitativ auf den Einfluss der be-
Schlierenbildung im Wasser ist! teiligten physikalischen GroRen ein.

.................................................................................................................................................
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M2 Qualitative Betrachtung der Lorentzkraft .....................coooiiii,

1892 stellte der niederlandische Physiker Hendrik Antoon Lorentz den Einfluss
von elektrischen und magnetischen Feldern auf Bewegungen von elektrisch gela-
denen Teilchen fest und gab der dabei wirkende Kraft seinen Namen (Lorentz-  ~
kraft). Sie kennen diese Kraft bereits aus Klasse 10. ;
Die Lorentzkraft ist fir zahlreiche Anwendungen in der modernen Technologie
von groler Bedeutung, wie zum Beispiel in der Halbleitertechnologie, der Elektro-
motorentechnik oder der Teilchenbeschleunigung. Sie kann aber auch Naturer-
scheinungen wie die Polarlichter erklaren. Die Richtung der Lorentzkraft kdnnen
wir in vielen Anwendungen héufig relativ einfach bestimmen: Mithilfe der in der
Zeichnung dargestellten Drei-Finger-Regel der rechten Hand.

Bei der Beobachtung der Tintentropfen im Salzwasserversuch M1 zeigen sich
Kreisbahnen. Diese entstehen, da die Lorentzkraft als Zentripetalkraft wirkt (siehe
Mechanik Klasse 11) und die geladenen Teilchen auf eine Kreisbahn zwingt. Die
Zentripetalkraft ist dabei immer zum Kreismittelpunkt der Bewegung gerichtet.

ATDEITSAUTLIAZ .ooooonnerrrieeerrerieieiinnnnteeeessseeeennnnnnrnseessssssssssssnnnnsassssssssssssnnnnsssssssssssssssnnnnns

a) Erklaren Sie anhand geeigneter Quellen die Drei-Finger-Regel und fassen Sie diese zusammen.

b) Erklaren Sie dann unter Verwendung der Drei-Finger-Regel und der Zentripetalkraft, dass sich ein
elektrisch geladenes Teilchen in Bewegung im homogenen Magnetfeld auf einer Kreisbahn be-
wegt.

c) Werten Sie mit der Erkenntnis aus b) den Salzwasserversuch M1 aus. Formulieren Sie abschlieBend
eine Kausalkette (vgl. Methode S. 207), die die Entstehung der Kreisbahn im Experiment erklart.

M3 Quantitative Betrachtung der Lorentzkraft ........................ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e,

Mit den bisherigen Uberlegungen kénnen wir fir M1 nur das Zustandekommen der Kreisbahn erkliren. Uber
den Radius dieser Bewegung kénnen wir aber noch keine Aussage treffen. Da die Lorentzkraft fir die Entste-
hung der Kreisbahn sorgt, missen wir dafiir zunachst den Betrag der Lorentzkraft kennen.

Der Betrag der Lorentzkraft kann quantitativ mit einer Formel beschrieben werden, die von der elektrischen
Ladung g und dem Geschwindigkeitsbetrag v der bewegten Ladung sowie dem Betrag der auf die Ladung wir-
kenden magnetischen Flussdichte B (vgl. auch Kapitel 5) abhédngt: F, =q - v B+ sin(a)

Der Winkel a ist der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung der Ladung und der Richtung der magnetischen
Feldlinie an der Stelle. Bewegt sich die elektrische Ladung senkrecht zum Magnetfeld (@ = 90°), nimmt der
Sinus den Wert 1an und wir erhalten: F,=qg-v- B

Die Lorentzkraft auf ein Teilchen mit Ladung q ist also direkt proportional zur magnetischen Flussdichte und
zum Geschwindigkeitsbetrag v des Teilchens. Sie wirkt senkrecht zu den beiden zugehorigen Richtungen.

ATDEITSAUTFIAE ....uveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e eee et e et et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesassesseesssesssssssssssnnnns

a) Auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld wirkt die magnetische Kraft (vgl. Kapitel 5).
Recherchieren Sie in geeigneten Quellen und erklaren Sie, in welchen Fallen man von ,Lorentz-
kraft“ und in welchen von ,magnetischer Kraft“ spricht.

b) Zeigen Sie, dass beide Krafte den gleichen physikalischen Ursprung haben. Leiten Sie
dafr mithilfe geeigneter Quellen die oben stehende Gleichung fur die Lorentzkraft
aus der Gleichung fiir die magnetische Kraft her. Die Quelle im Mediencode kann als
Ausgangspunkt dafiir dienen.




B.1 D@ LOFENTZKIATL ...t e e e et e e e et e e eeaeeeesaaeeesaaeseseaeeesseeeenneesennes

M4 Musteraufgabe zur Berechnung der Lorentzkraft ......................... .
: Die folgende Musteraufgabe soll Ihnen das Vorgehen bei Berechnungen der Lorentzkraft verdeutlichen.

Aufgabe:
In der Krebstherapie ist der Beschuss des Tumors mit Protonen eine még- "\‘
liche Therapieform. Hierfiir werden Protonen beschleunigt und tber Mag- :
netfelder an die richtige Stelle gelenkt. Betrachten wir nun ein Proton mit
einer Ladung von g =1,60 - 10" C und einem Geschwindigkeitsbetrag von
v=2,00-10°T, das senkrecht in ein homogenes Magnetfeld mit einer
Flussdichte von B=500 mT fliegt.

a) Berechnen Sie die Lorentzkraft, die auf das Proton wirkt.

b) Bestimmen Sie den Radius der Kreisbahn, die das Proton beschreibt.

Lésung:

a) Dasich das Teilchen senkrecht zum Magnetfeld bewegt, gilt
fiir den Betrag der Lorentzkraft: F . =q-v- B
Setzen wir die gegebenen Werte ein, erhalten wir:
F.=1,60-10"C-2,00-10°%-0,500 T=1,60-10"N

b) * Die Lorentzkraft erzeugt eine Zentripetalbeschleunigung.

Arbeitsauftrag ........cccooeeeriiireeennees .

a) Lesen Sie sich die Musteraufga-
be aufmerksam durch und voll-
ziehen Sie die einzelnen Lo-
sungsschritte nach.

b) Erklaren Sie, inwiefern sich die

Dadurch wirkt eine Zentripetalkraft auf das Proton, wo-
durch es sich auf einer Kreisbahn t;ewegt. Die Zentripetal-
kraft ist gegeben durch: F,,=m % Dabei ist m die Masse
des Protons und r der Radius der Kreisbahn.

* Da die Lorentzkraft und die Zentripetalkraft gleich groB
sind, gilt: Fy = F5,

* Einsetzen der Formeln ergibt: g-v-B=m "72

* Um den Radius der Kreisbahn zu berechnen, |6sen wir die

; L, mvt _m-w
Gleichung nach rauf:r= 20 B-qB

*Die Masse eines Protons betrigt m=167-10"kg.

Wir setzen die gegebenen Werte ein und erhalten:
1,67 -107kg-2,00-10° 2
= 160-10"C 05007 0418 m
Der Radius der Kreisbahn, die das Proton beschreibt, be-
tragt also etwa 0,0418 m bzw. 4,18 cm.

Berechnung andern wiirde, wenn
sich das Proton nicht senkrecht
zum Magnetfeld bewegen wiir-
de, sondern unter dem Winkel
a=30°. Geben Sie den dadurch
entstehenden Radius der Kreis-
bahn an, ohne die Rechnung er-
neut durchzufiihren. Begriinden
Sie Ihr Ergebnis.

c) Beschreiben Sie, wie Sie im Ex-

periment in M1 den Radius der
Kreisbahn ermitteln kénnten.
Geben Sie dafir die physikali-
schen GroRen an, die Sie daftir
zunachst bestimmen mdssten.

M5 Technische Anwendungen: Braunsche R6hre ...........................o,

Flachbildfernseher finden sich
in fast allen Wohnzimmern.
Doch schon lange vor der Ent-
wicklung dieser flimmerarmen,
platzsparenden  Bildschirme
begann der Siegeszug der Fern-
seher. Urspringlich bestanden
diese aus einer ,Braunschen Réhre®, an deren Ende Uber einen
Fluoreszenzschirm ein beobachtbares Bild entstand.

Arbeitsauftrag ........ccooeeeeeiieeiennnnns .

a) Erklaren Sie mithilfe geeigneter
Quellen die Funktionsweise der
Braunschen Rohre.

b) Erklaren Sie, dass die Starke des
verwendeten Magnetfeldes in
der Braunschen Rohre mit der
Bildschirmdiagonalen des Roh-
renfernsehers zusammenhangt.
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................................................................................. A\ Statische elektrische und magnetische Felder

Noch heute werden Braunsche Réhren fiir Messgerate wie
das Osrzilloskop verwendet. Die Zeichnung stellt die Funkti- c) Erstellen Sie eine Prasentation, in

onsweise der Braunschen Réhre dar: der Sie die Funktionsweise eines
Roéhrenfernsehers erklaren. Nutzen

Sie dazu auch passende Animatio-
nen oder Videos. Sie kdnnen die
Prasentation auch um einen kleinen

Anode

Ablenkungsspulen
Steuergitter

Y N S 1zeeT Uberblick iiber die Weiterentwick-
ﬁ/ ] T Leuchtehirm lung von TV-Geréten bis zu den

heutigen Bildschirmen erganzen.

Heizung

Kathode Elektronen-

trahl;
strahlen Biindelungsspulen

M6 Medizinische Anwendungen: Lorentzkraft im MRT und der Magnetstimulation ............... .

Magnetresonanztomografie

Eine wichtige medizinische Anwendung der Lorentzkraft ist die Magnetre-
sonanztomografie (MRT). Dabei werden starke Magnetfelder erzeugt, die
auf die Wasserstoffatome im Korper wirken. Diese besitzen einen Eigen-
drehimpuls (Spin) und eine Ladung, die ihnen ein magnetisches Moment
verleihen. Wenn sie einem Magnetfeld ausgesetzt werden, richten die
Spins sich entweder parallel oder antiparallel zum Feld aus. Durch ein
hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld werden die Spins ange-
regt und ,kippen“ aus ihrer Ausrichtung. Wenn das Wechselfeld abge-
schaltet wird, kehren die Spins in ihre urspriingliche Lage zurlick und sen-
den dabei ein Signal aus, das von einer Spule empfangen wird. Durch das
Signal kénnen Riickschlisse auf das Bild des Kérperinneren gezogen wer-
den. Die Ubliche Magnetfeldstarke beim MRT liegt zwischen 0,1 und 3 Tes-
la. Zum Vergleich: Das Erdmagnetfeld hat eine Stérke von etwa 20 Mikro-
tesla.

Magnetfluss- .
L | Induzierter
L \A Strom im

Gehim

Magnetstimulation

Eine andere medizinische Anwendung der Lorentzkraft ist die Magnetsti-
mulation. Dabei werden kurze Magnetfeldimpulse erzeugt, die auf die
Nervenzellen im Gehirn oder in der Peripherie wirken. Die Magnetfeldim-
pulse induzieren elektrische Stréme in den Nervenzellen, die ihre Erregbarkeit verdndern. Dies kann zu ver-
schiedenen Effekten fihren, wie zum Beispiel der Aktivierung oder Hemmung von Hirnregionen, der Schmerz-
linderung oder der Verbesserung von motorischen oder kognitiven Fahigkeiten.

ATDEITSAUTLIAZ .ooooouuunrrrieeeererieieiiienrnteeeessseeeessnnnrrnaeessssssssssssnnnssssssssssssssssnnnsssssssssssssssnnnnss

a) Erklaren Sie anhand eigener Recherchen die Begriffe ,Spin® und ,,magnetisches Moment*.

b) Stellen Sie die Bedeutung der Lorentzkraft in Bezug auf die MRT-Untersuchung und die Magnet-
stimulation vor.

c) Erklaren Sie, dass die Magnetfeldstarke fir jede Untersuchung individuell angepasst werden muss.

d) Beim deutschen Zukunftspreis 2023 wurde ein vereinfachtes MRT vorgestellt. Recherchieren Sie
die Vorteile des angepassten MRT und stellen Sie diese in einer Prasentation zusammen.



6.2 Technische Anwendungen

Y= Lo Y =3P .

Erklarfilme und Animationen erstellen
Mithilfe von Erklarfilmen und Animationen lassen sich Inhalte anschaulich und multimedial prasentieren. Sie
stellen Sachverhalte durch aussaugekraftiges Bildmaterial dar. Werden zuséatzliche Audiokommentare zum Bild-
material erganzt, erklaren diese prazise und mit wenigen Worten, was das Bildmaterial zeigt, und geben wichtige
Hintergrundinformationen. Sofern Sie Audiokommentare in Erklarfilmen oder Animationen nutzen wollen, ist
entsprechende Aufnahmetechnik vonnéten. Im Folgenden sind die wichtigsten Schritte zur Erstellung eines Er-
klarfilms bzw. einer Animation aufgelistet:

Erklarfilme

@
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) Entscheiden Sie sich fiir die Art des Videos:

* Bei der Legetrick-Technik fihren einzelne Bildele-
mente (Symbole, Icons, Textfelder...) durch die
Erklarungen, begleitet von einem Sprecher.

* Ein How-to-Video entspricht einer Gebrauchsan-
weisung im Videoformat, die auch ohne Sprache
den Sachverhalt verdeutlichen soll.

* Beim Vlogging spricht eine erklarende Person di-
rekt in die Kamera. Hier steht die Personlichkeit
des Erzahlers im Vordergrund.

(2) Erstellen Sie immer ein detailliertes Storyboard,

d.h. ein Drehbuch, zum Video. Konzentrieren Sie
sich dabei auf kurze, pragnante Kernaussagen.
Nutzen Sie eine verstandliche Sprache, aber ach-
ten Sie dabei auch auf die korrekten Fachbegriffe.

(3) Bereiten Sie das Material vor, das im Video zu se-

hen sein soll. Erstellen Sie ggf. benétigte Icons und
Symbole, legen Sie bendtigte Materialien sauber
bereit oder erstellen Sie benétigte Aufbauten.

) Wahlen Sie einen ruhigen Hintergrund, der nicht

ablenkt (weile Wand, aufgeraumter Tisch, ...). So
kann sich der Zuschauer auf das Wesentliche kon-
zentrieren.

(5) Bereiten Sie die Technik sowie den Raum fiir den

Dreh vor. Achten Sie darauf, dass Sie wahrend des
Drehs nicht gestort werden und die Aufnahme kei-
ne Storgerdusche enthilt.

(6) Bereiten Sie sich auf den Dreh des Videos vor.

Legen Sie sich alle fiir den Dreh notwendigen Ma-
terialien zusammen. Im Team kdnnen Sie die Auf-
gaben wie Bedienen der Kamera, Lesen des Textes
etc. verteilen und so leichter bewaltigen.

(7) Filhren Sie den Videodreh durch. Teilen Sie dabei

das Video in mehrere Abschnitte auf und drehen
Sie diese separat. Machen Sie ggf. jeweils mehrere
Aufnahmen, um die beste auswahlen zu kénnen.

Animationen
(1) Entscheiden Sie sich fiir eine App oder ein Com-

puterprogramm, mit dem Sie die Animation
durchfiihren méchten. Programme zur Erstellung
von Prasentationen bieten z. B. haufig die Moglich-
keit, dort auch Animationen zu erstellen.

(2) Erstellen Sie immer ein detailliertes Drehbuch.

* Es ist hilfreich, wenn Sie sich zunachst verschie-
dene Bilder oder Videos zum Thema anschauen,
um so schrittweise ein Skript zu entwickeln.

* Konzentrieren Sie sich auf die wesentlichen As-
pekte, die Sie animieren mochten. Achten Sie
aber darauf, dass alles physikalisch korrekt darge-
stellt und beschriftet wird.

» Uberlegen Sie sich auch, ob Sie einen Sprecher-
text hinzufliigen mochten oder die Animation
auch so verstandlich sein soll.

(3) Erstellen Sie eine Skizze des Experiments oder

Phanomens, das Sie animieren mochten. Haufig ist
es hilfreich, ,von hinten®, also z. B. mit dem voll-
standigen experimentellen Aufbau, zu beginnen.
So kénnen Sie gut erkennen, welche einzelnen Ele-
mente Sie flr die Animation bendtigen.

(4) Skizzieren Sie kurz die einzelnen Animations-

schritte. Nutzen Sie dafir das von lhnen erstellte
Drehbuch.

(5) Erstellen Sie die einzelnen Teile der Animation

mithilfe eines geeigneten Grafikprogramms.

(6) Sprechen Sie ggf. die Texte der einzelnen Anima-

tionen ein.

(7) Fiihren Sie die Animation mit einem geeigneten

Programm durch. Achten Sie darauf, passende
Pausen fir den Sprechertext einzuftigen. Uber den
Mediencode finden Sie eine Animation zur Lor-
entzkraft, die mit einer Prasentati- [ElggiEz[E
onssoftware erstellt wurde. Sie kon-
nen diese als Vorlage fiir das weitere  [slkziz
Vorgehen nutzen. P67052-25




M1 Wienscher Geschwindigkeitsfilter ..........................ccoiiii .

Der Wiensche Geschwindigkeitsfilter ist ein nach dem deutschen Physiker Wilhelm Wien benanntes elektri-
sches Gerét, das senkrecht aufeinanderstehende elektrische- und magnetische Felder ausnutzt, um nur gela-
dene Teilchen mit einer bestimmten Geschwindigkeit zu filtern. Es wird zum Beispiel in der Massenspektro-
metrie (vgl. M2) oder in der Atomphysik zur Gewinnung von Teilchenstrahlen mit fest definierter Energie
eingesetzt. Solche Teilchenstrahlen werden fiir Materialuntersuchungen oder den Betrieb von Teilchenbe-

schleunigern (vgl. M4) verwendet.

Aufbau

Ein Wienscher Geschwindigkeitsfilter besteht aus drei Hauptkompo- +

nenten:

* Eine lonenquelle, die zum Betrieb des Filters elektrisch geladene, be-

wegte Teilchen bereitstellt.

* Ein Plattenkondensator, der ein homogenes E-Feld erzeugt.

* Zwei Helmholtz-Spulen, die ein homogenes Magnetfeld erzeugen.
Die drei Komponenten sind so angeordnet, dass die geladenen Teil-
chen aus der lonenquelle senkrecht zu den Feldlinien des elektrischen
und des magnetischen Feldes eintreten. Die Feldlinien der beiden Fel-
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der stehen ebenfalls senkrecht zueinander.

Funktionsweise

Die geladenen Teilchen aus der lonenquelle treten mit einer Ge-
schwindigkeit o in den Plattenkondensator ein. Dort wirkt auf sie
eine elektrische Kraft F,, die sie, je nach elektrischer Ladung,
nach oben oder nach unten ablenkt. Die elektrische Kraft ist
gleich dem Produkt aus der Ladung q und der elektrischen Feld-
starke E: Fy=q E

Gleichzeitig wirkt auf die geladenen Teilchen im Plattenkonden-
sator eine Lorentzkraft F, die sie, je nach elektrischer Ladung, in
der horizontalen Ebene ablenkt. Die Lorentzkraft ist gleich dem
Produkt aus der Ladung g, dem Geschwindigkeitsbetrag v und
der magnetischen Flussdichte B (vgl. Kapitel 6.1): F,=q-v- B
Nur wenn die elektrische Kraft und die Lorentzkraft gleich gro8
und entgegengesetzt gerichtet sind, heben sie sich gegenseitig
auf und die geladenen Teilchen bewegen sich geradlinig durch
den Plattenkondensator. Dafiir missen die Teilchen eine be-
stimmte Geschwindigkeit v, besitzen, die gleich dem Quotien-
ten aus der elektrischen Feldstarke E und der magnetischen
Flussdichte Bist: v, =%

Diese Geschwindigkeit v, wird als Durchlassgeschwindigkeit be-
zeichnet, da nur die Teilchen mit dieser Geschwindigkeit den
Plattenkondensator ungehindert passieren kénnen. Alle ande-
ren Teilchen werden nach oben oder nach unten abgelenkt und
kénnen durch eine Blende am Ausgang abgefangen werden. Ein
Geschwindigkeitsfilter liefert also geladene Teilchen mit einer
festgelegten Geschwindigkeit v,. Meist wird ein Massenspektro-
meter (vgl. M2) an den Geschwindigkeitsfilter angeschlossen,
um weitere Eigenschaften der Teilchen zu bestimmen.

Lochblende

Arbeitsauftrag ..........oooeeeeeiinnnnnne .

a) Recherchieren Sie nach weite-

ren Quellen zum Thema und
fassen Sie kurz die Funktions-
weise des Wienschen Ge-
schwindigkeitsfilters zusammen.

b) Vergleichen Sie qualitativ und

quantitativ die Bahnen, die sich
fur ein Elektron bzw. ein Proton
ergeben. Recherchieren Sie da-
fur realistische GroRen fir die
Geschwindigkeit des Teilchens
und das Magnetfeld und fihren
Sie eine Beispielrechnung
durch.

c) Stellen Sie den anderen Grup-

pen den Aufbau und die Funkti-
onsweise des Wienschen Ge-
schwindigkeitsfilters vor (vgl.
Methode S.210). Belegen Sie
Ihre Quellen (vgl. Methode
S.210) und erstellen Sie zur
Veranschaulichung auch eine
Animation oder einen Erklarfilm
(vgl. Methode S. 70).



6.2 Technische ANWENAUNGEN .............o et as

M2 MassensSPektrOmMEter .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e et e e et e e eenaas .

Die Masse von geladenen Teilchen kann genutzt werden, um ver-
schiedenartige Teilchen zu trennen oder die Eigenschaften verschie- Sample »
dener Teilchenarten zu analysieren. Hierflir bringt man die geladenen -
Teilchen zunachst mithilfe eines Geschwindigkeitsfilters (vgl. M1) auf
eine gemeinsame Geschwindigkeit v,. Die Teilchen, die den Ge-
schwindigkeitsfilter passiert haben, treten in ein Helmholtz-Spulen-
paar ein, durch das senkrecht zur Bewegungsrichtung der Teilchen ein
homogenes Magnetfeld erzeugt wird. Dort wirkt auf die Teilchen eine
Lorentzkraft F, die sie auf eine Kreisbahn zwingt (vgl. Kapitel 6.1). Der e
Radius r der Kreisbahn hingt von der Masse m, der Ladung g, der gt ey
Durchlassgeschwindigkeit v, der Teilchen und der magnetischen
Flussdichte B ab (vgl. M4 aus 6.1): r = 2 "

. q-B q B-r %
Fiir die Masse m folgt daraus entsprechend: m = —;
Die Teilchen, die eine Kreisbahn mit einem bestimmten Radius r be-
schreiben, treffen auf einen Detektor, der ihre Anzahl misst. Aus dem -
Massenspektrum kann man verschiedene Informationen Uber die
Probe ablesen:

Magnet

Electron beam
source

Detector
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76

149
* Die Masse der Teilchen kann man bestimmen, wenn man die Ladung |
(meist ein Vielfaches der Elementarladung e) kennt. Die Masse ist 1 r
dann gleich dem Produkt aus dem Masse-zu-Ladung-Verhéltnis und 0 rmpd-brermen e e £

der Ladung g.

* Die Zusammensetzung der Probe kann man be-  Arbeitsauftrag
stimmen, wenn man die Massen der einzelnen
Atome oder Molekiile kennt. Die Massen sind in
Tabellen oder Datenbanken zu finden. Die Zu-
sammensetzung ist dann gleich der Anzahl der
Atome oder Molekile mit einer bestimmten Mas-
se (vgl. Darstellung rechts).

* AuBerdem kann man die Struktur der Teilchen be-
stimmen, wenn man die Fragmentierungsmuster
kennt. Die Fragmentierungsmuster sind die Art
und Weise, wie die Teilchen bei der lonisation zer-
fallen.

In der Chemie, Physik und Biologie gibt die Massen-

spektrometrie Aufschluss Giber den Aufbau und die

Struktur von Atomen und Molekilen. Zur Bestim-

mung des Alters und der Herkunft von Gesteinen,

Mineralien oder archéologischen Funden wird sie in

der Geologie und Archiologie genutzt. Sie finden

auBerdem zur Diagnose, Therapie oder Pravention
von Krankheiten Anwendung in der Medizin. Die

Forensik nutzt sie zur Identifizierung von Personen,

Tieren oder Materialien und die Umweltanalytik

kann damit die Qualitat von Luft, Wasser oder Bo-

den Uberprifen.

a) Recherchieren Sie nach weiteren Quellen
zum Thema, z. B. auch Simulationen. Fassen
Sie kurz die Funktionsweise des Massen-
spektrometers zusammen. ;
Der Mediencode kann als
Ausgangspunkt fir die Re-
cherche dienen.

b) Vergleichen Sie qualitativ und quantitativ
die Bahnen, die sich flir ein Elektron bzw. ein
Proton ergeben. Recherchieren Sie dafur re-
alistische GroRBen fiir die Geschwindigkeit
des Teilchens und das Magnetfeld und fiih-
ren Sie eine Beispielrechnung durch.

c) Stellen Sie den anderen Gruppen den Auf-
bau und die Funktionsweise des Massen-
spektrometers vor und erklaren Sie, wie da-
mit die Zusammensetzung einer Probe
bestimmt werden kann (vgl. Methode
S. 210). Belegen Sie lhre Quellen (vgl. Me-
thode S. 210) und erstellen Sie zur Veran-
schaulichung auch eine Animation oder ei-
nen Erklarfilm (vgl. Methode S. 70).
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M3 Hall-Effekt und Hall-Sonde

Befindet sich ein stromdurchflossener Leiter in
einem duleren Magnetfeld, so entsteht in ihm
eine Spannung, die senkrecht zur Stromrichtung
sowie zur Magnetfeldrichtung ausgerichtet ist.
Dieser Effekt wurde 1879 nach seinem Entdecker,
dem US-amerikanischen Physiker Edwin Hall be-
nannt und wird in der Hall-Sonde genutzt, um die
magnetische Flussdichte zu messen.

Der Hall-Effekt

Entsprechend der Lorentzkraft werden bewegte
Ladungen in einem Magnetfeld abgelenkt. Die
Ablenkung hangt dabei von der Ausrichtung des
Feldes ab. Dadurch entsteht eine Ladungstren-
nung im Leiter: Auf einer Seite sammeln sich mehr Elektronen
(negative Ladung), auf der anderen Seite weniger (positive La-
dung). Dadurch ergibt sich ein elektrisches Feld im Leiter, das eine
elektrische Kraft auf die bewegten Ladungstrager austibt, die der
Lorentzkraft entgegenwirkt. Wenn die elektrische Kraft und die
Lorentzkraft im Gleichgewicht sind, kommt es zu keiner weiteren
Ablenkung der Elektronen, es findet keine weitere Ladungstren-
nung statt. Der nun durch den festen Ladungsunterschied auf der
Ober- und Unterseite des Hall-Elements messbare Ladungsun-
terschied ist die sogenannte Hall-Spannung U,

Die Hall-Spannung

Die Hall-Spannung ist umso groRer, je hoher die Stromstarke | (in
Ampere) und die magnetischen Flussdichte B (in Tesla) sind.
Ebenso beeinflusst das Material des Leiters durch seine individu-
elle Hall-Konstante R,, (gemessen in %3) den Wert der Hall-Span-
nung. Zusatzlich muss die Dicke d des Leiters (in Metern) als um-
gekehrt proportionaler Faktor beriicksichtigt werden.

Die allgemeine Formel fir die Hall-Spannung lautet: U, = Ry, %

Die Hall-Sonde

Die Hall-Sonde ist ein Gerat, das den Hall-Effekt ausnutzt, um die
magnetische Flussdichte zu messen. Sie besteht aus einem diin-
nen Leiter (meist ein Halbleiter), der von einem konstanten Strom
durchflossen wird. Wird die Hall-Sonde in ein Magnetfeld ge-
bracht, entsteht durch den Stromfluss eine Hall-Spannung zwi-
schen beiden Seiten des Leiters. Diese Spannung kann mit einem
Voltmeter gemessen werden. Da mit Ausnahme der magneti-
schen Flussdichte B samtliche GroRen aus der Gleichung fur die
Hall-Spannung oben bekannt sind, kann aus der Messung der
Hall-Spannung die magnetische Flussdichte ermittelt werden.
Die Hall-Sonde kann dadurch als Sensor fiir Magnetfelder ver-
wendet werden.

Arbeitsauftrag ...........cceeveeennenne. .

a) Recherchieren Sie nach weite-

ren Quellen zum Thema und
fassen Sie kurz die Entstehung
der Hall-Spannung und die
Funktionsweise einer Hall-
Sonde zusammen.

b) Stellen Sie den anderen Grup-

pen den Aufbau und die Funk-
tionsweise einer Hall-Sonde
vor und erklaren Sie, wie damit
die magnetische Feldstarke
gemessen werden kann (vgl.
Methode S. 210).

Belegen Sie Ihre Quellen (vgl.
Methode S.210) und erstellen
Sie zur Veranschaulichung
auch eine Animation oder ei-
nen Erklarfilm (vgl. Methode
S.70).

¢) Zusatzlich kénnen Sie anhand
V' einer selbst geplanten Ver-

suchsreihe die Hall-Spannung
demonstrieren.

Fiihren Sie dann Berechnun-
gen mithilfe der Formel fiir die
Hall-Spannung und einer Ta-
bellenkalkulation durch und
vergleichen Sie diese mit den
gemessenen Werten. Uber-
prufen Sie damit die Richtig-
keit der Formel.



6.2 Technische ANWENAUNGEN .............o et as

M4 Teilchenbeschleuniger ...............ccccccciiiiiiiiiiiiii .

Die generelle Funktionsweise eines Teilchenbeschleuni-
gers wurde bereits bei der Gruppenarbeit M6 in Kapitel
4.1 erarbeitet. Dort lag der Fokus auf Linearbeschleuni-
gern, hier soll es verstarkt um Kreisbeschleuniger gehen.
Eines der wichtigsten Forschungszentren, in denen sol-
che Beschleuniger zum Einsatz kommen, ist das CERN.

Aufbau eines Teilchenbeschleunigers

Ein Teilchenbeschleuniger besteht aus drei Hauptkom-

ponenten:

* Eine lonenquelle, die die zu beschleunigenden Teilchen
erzeugt und ionisiert.

* Ein Beschleuniger, der die geladenen Teilchen durch
elektrische Felder auf hohe Geschwindigkeiten bringt.
Kreisférmige Beschleuniger benétigen starke Dipol-
magnete, die die Lorentzkraft nutzen, um die gelade-
nen Teilchen auf einer Kreisbahn zu halten.

* Ein Detektor, um die Eigenschaften (Masse, Energie,
Flugbahn...) der Teilchen zu messen, oder ein Target,
das mit den Teilchenstrahlen beschossen wird.

Allgemeine Funktionsweise

Die geladenen Teilchen aus der lonenquelle treten mit
einer Anfangsgeschwindigkeit v, in den Beschleuniger
ein. Dort wirkt auf sie eine elektrische Kraft F,, die siein
Richtung des elektrischen Feldes E beschleunigt. Damit
die Teilchen fortwéhrend beschleunigt und nicht vom
Feld wieder abgebremst werden, ist der Beschleuniger
in viele Segmente eingeteilt. Eine Wechselspannung
sorgt daflir, dass ein Segment immer im richtigen Mo-
ment umgepolt wird, wodurch die Teilchen dann von
dem Segment, das sie passiert haben, abgestoBen wer-
den und vom néchsten dann wieder angezogen. Die
Energie E,, der Teilchen nimmt mit der Zeit zu, je nach-
dem, wie viel Arbeit W das elektrische Feld an ihnen
verrichtet. Die Energie ist gleich dem Produkt aus der
Ladung g, der Spannung U und dem Wirkungsgrad 5
des Beschleunigers: E,,=q- U5

Kreisbeschleuniger

Besonders interessant fir Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sind Untersuchungen von Teilchen-
strahlen mit hohen Energien. Fir diese eigenen sich
Kreisbeschleuniger besser als Linearbeschleuniger, da
sie die Teilchen durch zusatzliche Magnete auf eine
Kreisbahn zwingen und mit jedem Umlauf beschleuni-

Arbeitsauftrag

T
VL

M Fithrungsmagnet a0
B: Beschleunigungssirecke
{elekir. Feld) iY

Injektion der

Teilchen aus dem

B
b
Ablenl- .
magnete Linearbeschleuger

a) Recherchieren Sie nach weiteren Quel-

len zum Thema und fassen Sie die Funk-
tionsweise von Linear- und Kreisbe-
schleunigern zusammen. Gehen Sie
dabei insbesondere auf die Notwendig-
keit der Einteilung des Beschleunigers in
verschiedene Segmente ein.

b) Begriinden Sie, dass die magnetische

Flussdichte der Ablenkmagnete mit zu-
nehmender Teilchengeschwindigkeit
groBer werden muss.

c) Vergleichen Sie qualitativ und quantita-

tiv die Vor- und Nachteile von Linear-
und Kreisbeschleunigern. Stellen Sie da-
bei die wesentlichen Betriebsdaten in
einer Mind-Map gegenUber. Legen Sie
besonderen Wert auf die Bedeutung der
Magnete.

d) Stellen Sie den anderen Gruppen den

Aufbau und die Funktionsweise eines
Kreisbeschleunigers vor (vgl. Methode
S.210). Stellen Sie dabei auch verschie-
dene Anwendungsmoglichkeiten aus
Medizin, Industrie und Hochenergie-
physik (z. B. LHC am CERN) vor. Bele-
gen Sie lhre Quellen (vgl. Methode
S.210) und erstellen Sie zur Veranschau-
lichung auch eine Animation oder einen
Erklarfilm (vgl. Methode S.70).



M5 GBar - ein Antimaterieexperiment ......................ccoo .

Antimaterie

Antimaterie ist das Spiegelbild der uns umgebenden Materie und besteht
z. B. aus den Antiteilchen zu den Protonen - den Antiprotonen mit negati-
ver Ladung - oder den Antiteilchen zu den Elektronen — den Positronen
mit positiver Ladung. Das Problem: Sobald ein Antiteilchen auf ein ,nor-
males* Teilchen trifft, [dschen sie sich gegenseitig aus und es wird Energie
freigesetzt. Um Antiteilchen beobachten zu kénnen, muss also verhin-
dert werden, dass sie wieder auf Teilchen treffen. Das gelingt mithilfe von Wasserstof  Anti-Wasserstoff
,Paul-Fallen®.

Paul-Falle

Paul-Fallen, benannt nach ihrem Erfinder, dem deutschen Physiker Wolf-
gang Paul, dienen zum Einfangen von lonen. Inzwischen gibt es sie in vie-
len Ausflihrungen, ihr Grundprinzip ist jedoch immer gleich: Mehrere
Elektroden erzeugen elektrische Wechselfelder in einem Vakuum. Die
Wechselfelder wirken wie eine Art elektrisches Kraftfeld, das ein in der Fal-
le befindliches lon immer wieder in Richtung Fallenzentrum treibt. Da sich
durch das Vakuum (nahezu) keine weiteren Teilchen in dem Bereich be-
finden, kdnnen mit dem so gefangenen lon gezielt Experimente durchge-
fuhrt und Antimaterie von Materie ferngehalten werden.

Erzeugung von Antimaterie

Um Antimaterieexperimente durchflihren zu kdnnen, missen zunéchst einmal Antimaterieteilchen erzeugt
werden. Dazu wird eine Wolke aus ca. zehn Billionen Protonen in einem Proton-Synchrotron Teilchenbe-
schleuniger auf 99,9 % der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und auf einen Block aus Iridium geschossen. Bei
der Wechselwirkung des Protonenstrahls mit dem Iridium entstehen bei etwa jeder millionsten Kollision, ne-
ben einigen anderen Teilchenarten, vier Paare aus Protonen und Antiprotonen. Uber ein magnetisches Feld
und ein Massenspektrometer werden Protonen und Antiprotonen getrennt und nur die Antiprotonen fir die
weitere Verwendung aussortiert. Diese werden mit einem Teilchenentschleuniger auf etwa 1,5 % der Lichtge-
schwindigkeit abgebremst und anschlieBend mit einer Paul-Falle eingefangen. Die Erzeugung von Antimaterie
ist nur mit immensem Aufwand (und damit Kosten) moglich. So wurden seit dem Beginn der Produktion von
Antimaterie bis zum heutigen Stand weniger als zehn Nanogramm Antimaterie am CERN erzeugt.

GBar-Antimaterieexperiment

Das Experiment soll untersuchen, wie sich Antimaterie im Gravitationsfeld der (aus Materie
bestehenden) Erde verhalt. Vereinfacht dargestellt werden dafur positiv geladene Antiwas-
serstoffatome in einer Paul-Falle gefangen. Mithilfe eines Laserimpulses wird dann ein Posi-
tron entfernt, sodass das nun elektrisch neutrale Antiwasserstoffatom von den elektrischen
Feldern der Falle nicht mehr beeinflusst wird und somit nur noch der Erdgravitation ausge-
setzt ist: Das Antiwasserstoffatom fallt in Richtung Erdboden. Das mit Detektoren in allen
Richtungen ausgekleidete GefaR zeichnet das Auftreffen des Antiatoms auf und lasst Ruckschlisse dartiber
zu, ob auf Antimaterie die gleiche Gravitationskraft wirkt wie auf Materie.

ATDEITSAUTLIAZ .oooeuuieeriieeererseeieiiiinrrteeeesrseeeesinnnnrraeessssessssnssnnnnsssssssssssssssnnnsssssssssssssssnnnnns

Recherchieren Sie nach weiteren Informationen und erstellen Sie gemeinsam ein Poster, das die ein-
zelnen Schritte beschreibt, die fiir das GBar-Experiment nétig sind. Recherchieren Sie auch nach An-
wendungsgebieten von Antimaterie und erganzen Sie diese auf dem Poster.



