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1. Elementarteilchen

(a) Nennen Sie die 12 Elementarteilchen, die 4 Grundkréfte und die Grofien-
ordnung der 4 Grundkrifte!

(b) Wer wird Millionér?
In der Sendung “Wer wird Millionér* gab es vor einigen Jahren die Frage:
“Welches der vier Teilchen ist kein Elementarteilchen?*
A) Elektron B) Proton C) Neutron D) Molekiil
Welche Antwort hétten Sie gegeben?

(¢) Wie ist ein Proton aufgebaut?
2. Bragg-Reflexion Leiten sie den Bragg-Winkel (auch Glanzwinkel genannt) her.
3. Milikan Versuch

Mit einem Zerstiuber werden Oltrépfchen in einen grofen, luftgefiillten Kon-
densator geblasen, dessen horizontale Platten den Abstand d = 6 mm haben.
Die durch das Zerstduben enstandenen Tropfchen sind i.a. schwach elektrisch
geladen. Mit einer an den Kondensator passend angelegten Spannung U kann
ein ausgewéhltes Tropfchen zum Schweben gebracht werden. Aufgrund der
Brown’schen Bewegung ist dieser Schwebezustand jedoch experimentell schwer
einstellbar. Um die Grofle der Elementarladung zu bestimmen, wird daher ei-
ne dynamische Methode bevorzugt, bei der die konstante Geschwindigkeit des
Tropfchen gemessen wird.

(a) Welche Kriifte wirken auf das kugelformig angenommene Tropfchen?

(b) Im Experiment wurden unter Normalbedingungen die in der Tabelle auf-
gefithrten Geschwindigkeitswertepaare fiir 7 verschiedene Tropfchen ge-
messen, wobei v; bei der Spannung U; = 500V und ve bei der um-
gepolten Spannung Uy = —U; aufgenommen wurde. Stellen Sie fiir je-
de der beiden Geschwindigkeiten die Kriftegleichgewichtsgleichung auf,
und berechnen Sie daraus Radius und Ladung des jeweiligen Trépfchens.
Bestimmen Sie hieraus den Mittelwert der Elementarladung e und den
Fehler (Standardabweichung) der Messung.

Messung 1 2 3 4 5 6 7

v (107*ms=1) | 0,41 0,71 1,13 0,79 0,64 0,44 0,71

vs (1074ms™1) | 2,49 502 286 4,05 6,09 3,83 2,65

Es sei:
POel = 8775 g-cm_3, PLuft = 1730'10_3 g-cm_3, MLuft = 1781'10_5 Nsm_2



Anmerkung: Die Annahme Stoke’scher Reibung ist nur gerechtfertigt
fiir die Bewegung einer Kugel in einem homogenen Medium. Liegen
die Radien der Tropfchen jedoch in der Groflenordnung der mittleren
freien Weglinge in Luft bei Normaldruck, so ist diese Voraussetzung
nur schlecht erfiillt. Diese Tatsache wird durch die sog. Cunningham-
Korrektur der dynamischen Viskositét der Luft beriicksicht:

TILuft

/ —
NLuft = 1+0783%

mit Aruge = 1077 m dem mittleren Abstand der Luftmolekiile.

4. Teilchen im elektromagnetischen Feld; e/m Messung; Isotopenbestimmung:

Geladene Teilchen unbekannter Masse werden in einem Zyklotron auf die
Endgeschwindigkeit vg gebracht. Darin ist senkrecht zur Teilchenbahn ein kon-
stantes Magnetfeld Bz angelegt. Die Ionen werden in der Liicke zwischen den
Elektroden durch eine Spannung der Form U = Upsin(wt) beschleunigt, d.h.
sie erhalten bei jedem halben Umlauf eine zusétzliche kinetische Energie von
20keV. Um eine resonante Beschleunigung zu erreichen, muf3 die Frequenz des
Tonenumlaufs mit der Wechselfrequenz koinzidieren.
Nach mehreren Umldufen verlassen die Ionen den Beschleuniger und treten in
ein langen Kondensator mit dem Plattenabstand d = 4 mm ein. Dessen homo-
genes elektrisches Feld ist ein homogenes Magnetfeld der Stirke B = 10mT
orthogonal iiberlagert.
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Abbildung 1: Teilchen im elektromagnetischen Feld; e/m Messung.

(a) Bei der Einstellung einer bestimmten Spannung von Ux = 8000V zwi-

schen den Platten beobachtet man, dass die Teilchen sich auf einer ge-
rade Bahn bewegen und den Kondensator wieder verlassen. Erkldren sie
diesen Befund! Wie grof} ist die Austrittsgeschwindigkeit? Mufl man re-
lativistisch rechnen?

Nach dem Verlassen des Kondensators trifft der Teilchenstrahl auf eine
im Abstand L = 1 6 m befindliche fotografische Platte. Die Ablenkung
aufgrund des dortigen Magnetfeldes betragt a = 4 5 mm. Bestimmen sie



Q/m, wobei Q ein vielfaches der Elementarladung ist und m die Ruhe-
masse der Tonen. Um welches Ion handelt es sich?

(¢) Wie grofl war die Anzahl der Umdrehungen der Ionen im Zyklotron?

(d) Wie grofl war die Umlaufzeit eines Ions der Energie E im Magnetfeld By
des Zyklotrons? Zeigen sie: Der relativistische Masseanstieg der Ionen
bedingt, dass bei der konstanten Wechselspannungsfrequenz w die Be-
schleunigungsresonanzbedingung schon bald nicht mehr erfiillt ist (detu-
ning). Um dies zu verhindern, muf} die Wechselspannungsfrequenz zeit-
lich geéindert werden, w = w(t) (Synchro-Zyklotron). Finden sie zur
Berechnung von w(t) einen Ausdruck fiir die Umlauffrequenz des Teil-
chens als Funktion der Energie, und beriicksichtigen sie, dass das Ion
eine zusitzliche Energiezunahme von 2 [ %dt =1 [Exw(t)dt erfihrt,
wobei
E: Energicaufnahme pro halben Umlauf,

T: Umlaufzeit.
Losen die resultierende Integralgleichung durch zeitliches Differenzieren.

Matrix: (1/2/3/4a+4b/5¢+5d)
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