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Ubungsbetrieb AT

Karksruber Institut fOr Technologie

Die Ubungen zur Modernen Experimentalphysik Il (Kerne & Teilchen) werden von Ralf Ulrich organisiert und finden
donnerstags nachmittags statt. Es werden jeweils donnerstags die Ubungsblétter fiir die darauf folgende Woche
ausgegeben. Die Losungen zu den Aufgaben werden von den Tutoren mit Punkten bewertet. Jedes Blatt enthat
insgesamt 10 Punkte. Die Ubungen sind erfolgreich bestanden, wenn wéhrend des Semesters mindestens 50% aller
Punkte erreicht wurden. Die Losungen zu den bearbeiteten Aufgaben mussen dienstags abgegeben werden. In den
Ubungen sollten Sie in der Lage sein, (Teil-)Aufgaben an der Tafel eigenstandig vorzurechnen.

Falls Sie aus triftigen Griinden an der Klausur nicht teiinehmen kénnen, wenden Sie sich bitte an Herrn Prof. Blimer,
um eventuell einen mundlichen Prafungstermin zu erhalten.

Neben dieser Homepage haben wir eine Email-Liste als Newsletter eingerichtet, in der Sie sich jederzeit ein- und
austragen kénnen: https://www.lists.kit.edu/sympa/info/kerneteilchen ss12

Die Einteilung der Ubungsgruppen findet nach der ersten Vorlesung statt, und wird dann auch auf dieser
Internetseite veroffentlicht.

Falls Sie sich eingetragen haben, aber nicht in der Liste auftauchen, kontaktieren Sie bitte Herrn Ulrich tGber den
Email Verteiler durch "kontaktiere Inhaber".

Falls Sie sich nicht eingetragen haben oder nicht eintragen konnten, kontaktieren Sie bitte eine(n) der Tutor(inn)en
direkt wahrend des jeweiligen Termins.
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Ubersicht, Notation, Kinematik
Inhaltsverzeichnis, Ubungsbetrieb, Literatur, Notationen, Tour de Force, relativistische Kinematik

Beschleuniger
HV-Erzeugung, stat. Generatoren, Linearbeschleuniger, zykl. Beschleuniger, Kollider, kosm. Beschleuniger

Detektoren 1
Wechselwirkung von Teilchen und Strahlen mit Materie; experimentelle Methoden

Detektoren 2
Detektorbaukasten; Grossdetektoren; andere Anwendungen

Atomkerne 1
Streuversuche, Entdeckung der Atomkerne, Rutherford; Eigenschaften stabiler Kerne

Atomkerne 2
Masse, Bindungsenergie, Form von Kernen; Kernkrifte und Kernmodelle

Kernreaktionen 1
Spontane Zerfille (Alpha, Beta, Gamma-Zerfille);

Kernreaktionen 2
induzierte Kernspaltung, Kerntechnik; Kernfusion

Kernphysik im Universum
Elementsynthese im Urknall; ~ in Sternen, Sternentwicklung, Supernovae; Kosm. Strahlung

Nukleonen 1
Elastische Streuung, Formfaktoren, Ladungsradien

Nukleonen 2
Tiefinelastische Streuung, angeregte Zustinde von Nukleonen, Strukturfunktionen, Partonen, Quarks

Quarks, Gluonen, Hadronen
Quarkstruktur der Nukleonen, Quarks in Hadronen, qg-WW, Skalenverhalten
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e+e- Kollisionen
Teilchenproduktion, Leptonpaare, Resonanzen, nicht-resonante Hadronproduktion, Gluonen

Symmetrien und Erhaltungssitze
Kontinuierliche und diskrete Symmetrien; C, P, CP, CPT

Schwache Wechselwirkung
Neutronen, Betazerfall, Paritdtsverletzung, V-A-Wechselwirkung

Neutrale Kaonen
Kaonen, CP-Verletzung, CKM-Matrix

Neutrinos als Sonde
Geladene und neutrale Strome, Neutrino-Quark-Streuung

W und Z Bosonen
Entdeckung und Eigenschaften, Bedeutung der Préazisionsmessungen

Das Standardmodell

Neutrino-Oszillationen
Neutrinos aus der Sonne, aus Beschleunigern und Reaktoren

Neutrinomasse
Neutrinomasse im Standardmodell, kosmologische Bedeutung; Betazerfall (KATRIN etc.), Ovp3-Zerfall

Dunkle Materie
Evidenzen fiir DM; Teilchenkandidaten; Entdeckungsversuche

Kosmische Strahlung
Beschleunigung, Ausbreitung in der Galaxie, Luftschauer, extragal. K.S., Bedeutung fiir Astro- und Teilchen

Astroteilchenphysik
Die Querverbindungen zwischen Astronomie, Kosmologie, Kern- und Teilchenphysik v. Urknall bis zum Hig

Offene Fragen, neue Projekte
Aktuelle und geplante Experimente/Messungen
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G. Prexlin 2010

Bucher zur Kern- und Teilchenphysik

Kern- und
Teilchenphysik

Claude Amsler

Kern- & Teilchenphysik
UTB Verlag (1. Aufl., 2007)

,Die Welt der elementaren

Bausteine der Materie,

Orientierung an Experi-

menten, histor. geordnet”

Povh- Rith
Scholz - Zetsche
fil?eilchgn und Kerne

b N
Eine Einfiihrung in die
—~ hysikalischen Konzepte
7\ physixall p
\
A / \ o
\ . O /
W

Bogdan Povh et al.

Teilchen und Kerne
Springer (8. Aufl., 2009)
,Einheitliche Darstellung
der Kern- & Teilchen-
physik aus experimenteller

Sicht, zahlreiche Aufgaben®

LEHRBUCH PHYSIK

SUWILEY-VCH
——

Hartmut Machner

Einfithrung in die Kern- und
Elementarteilchenphysik

~A5 €

Hartmut Machner
Einfuhrung in die Kern- &
Elementarteilchenphysik
Wiley-VCH (1. Aufl., 2005)
»Einfuhrung in theor. Grund-
lagen und experimentelle
Methoden, Parallelen KTP*

Bleck-Neuhaus
Elementare
Teilchen

1

Moderne Physik von den Atomen
bis zum Standard-Modell

~35%€

) Springer

Jorn Bleck-Neuhaus

Elementare Teilchen
Springer (1. Aufl., 3/2010)
,ouche nach den letzten
Bausteinen der Materie
mit Mitteln der Modernen
Physik"



G. Prexlin 2010

Bucher zur Kern- und Teilchenphysik

Nuclear and
Particle Physics

AN INTRODUCTION

G. Musiol, J. Ranft,
R. Reif, D. Seeliger

SUBAT(MIC
PHYSICS

2 Third Editi 4 Kern- und
; Elementarteilchenphysik

Ernest M Henley €
Alejandro Garcia ~50

ﬁ Verlag Harri Deutsch _/
Ernest M. Henley Gerhard Musiol et al.

Wolfgang Demtroder Brian R. Martin

Experimentalphysik 4 Nuclear & Particle Physics Subatomic Physics Kern- und Elementar-
Kern-, Teilchen- & Astrophy. Wiley (2. Aufl., April 2009) World Scientific (3. ed., teilchenphysik, Verlag
Springer (3. Aufl., 11/2009) ,standard topics of nuclear ,fully updated ed. of the Harri Deutsch, (1995)
,4. Band der Reihe uber die & particle physics, basic Classic textbook, up-to- ,Zusammenfassende
Experimentalphysik, umfass.  concepts and theory with date introduction to both Darstellung der beiden

Neubearbeitung der Themen“ current & future applications® theory & experiment" Teilgebiete”



G. Prexlin 2010

Bucher zur Teilchenphysik

David Criffiths WWILEY-VCH

— PartiCIe 4th edition
Introduction to Phys 1 CS

Elementary Particles e

B.R. Martin and G. Shaw
Second, Revised Edition

[ntroduction to
High Energy Physics

~55 €

$IWILEY

David Griffiths

Donald H. Perkins
Elementarteilchenphysik Introduction to Elementary Particle Physics Introduction to High
Springer (2. Aufl., 2006) Particles, Wiley (2. ed. 2008) Wiley (3. Auflage. 12/2008) Energy Physics, Cam-
,oystematische Einflhrung  ,balancing intuitive under- »an introduction to particle Bridge Univ. (4. Aufl., 2000)
von den Grundlagen zu standing & mathematical, physics, emphasizing the ,introduction to modern
modernen Experimenten, rigor, emphasizing particle  foundations of the SM in particle physics, connects
88 Ubungen mit Lésungen“  theory, many exercises" experimental data“ to cosmology & astrophys.®



G. Prexlin 2010

Bucher zur Kernphysik

Theo Mayer-Kuckuk

Kernphysik
~ Eine Einfiihrung

Kernphysik

Teubner (7. Aufl., 2002)
,Grundlagen zum Gegen-
stand der Kernphysik:
etablierte Erscheinungen &

moderne Perspektiven®

Bethge - Walter

Wiedemann

Kernphysik
. Eine Einfﬁhrt{ng

Fir
&‘;’?[0,~
iy,
""lbn."'
t
3. Auflage

~A0 £

A Springer

Kernphysik

Springer (3. akt. Aufl., 2007)
,Uberblick tber theoret. &
experimentelle Grundlagen
Kernphysik. Methoden

mit zahlreichen Ubungen®

PHYSICS TEXTBOOK

$WILEY-VCH
Em————|

Samuel S.M. Wong

Introductory
Nuclear Physics

Second Edition

94 €

Introductory Nuclear
Physics Wiley-VCH (2.Ed.,
1998, ,comprehensive
introduction to nuclear
physics, with coverage of

modern topics®

Nuclear

Physics
Principles
and Applications

| :i:- John Lilley
A\ = >
D o

| om

38 €

Theo Mayer-Kuckuck @ Klaus Bethge et al. Samuel S.M. Wong John S. Lilley

FWILEY

Nuclear Physics -
Principles & Applications
Wiley & sons, repr. 2006
,Kernphysik vom Stand-
punkt des Experimen-

tators, Anwendungen



G. Brexlin 2010

Bucher zu Detektoren & experimentellen Techniken

Konrad Kleinknecht

Detektoren fur
Teilchenstrahlung

4. Auflage

Detektoren fir Teilchen-
Strahlung, Teubner Verl.
4. Auflage (2005) , Uber-
blick Uber den Aufbau &
die Funktionsweise von

Teilchendetektoren®

Radiation Detection and
Measurement, Wiley( 3.
Ed., 2000),most compreh.
reference on methods &
instrumentation in the

detection of ionis. radiation®

William R. Leo

Techniques for Nuclear

& Particle Physics Exp.
Springer Verl.(2. Ed. 1994)
~experim. techniques &
instrumentation in nuclear

& particle physics expts.”

X

Hinterberger
Physik der
Teilchenbeschleuniger
und lonenoptik

2. Auflage

~A5 £

@ Springer

Frank Hinterberger

Physik der Teilchenbe-
Schleuniger & lonenoptik
Springer Verl.(2. Aufl. 2008)
.Beschleunigertypen und
Bauelemente, lonenoptik

mit magnet. Elementen®



Preface 1o the Second Edition

The Experimcn[al Preface to the First Edition

s 2 1 The Atom Completed and a New Particle
FOUI:ldd[l()nb Of 2 The Muon and the Pion
Particle PhySlCS 3 Strangeness Ml a'u-»f_

Antibaryons 4 I/L)CabS/QLC Fundamentals in

4

5 The Resonances .

6 Weak Interactions Nuclear PhyS ICS
-
8
9

The Neutral Kaon SySlem FROM NUCLEAR STRUCTURE
The Structure of the Nucleon TO COSMOLOG . ~
The J/, the t, and Charm '

10 Quarks, Gluons, and Jets

Il The Fifth Quark

12 From Neutral Currents to Weak Vector Bosons

],H ¥ »
e N

13 Testing the Standard Model | ma
14 The Top Quark ‘
R‘obcru\‘l.(lahn and 15 Mixing and CP Violation in Heavy Quark Mesons e a
Gerson Goldhaber 16 Neutrino Masses and Oscillations ] Springer POLYTECHNIQUE
17  Epilogue
1. Basic concepts in nuclear physics
2. Nuclear models and stability
3. Nuclear reactions
Vorwort 4. Nuclear decays and fundamental interactions
. i 5. Radioactivity and all that
1 Die Realitat der Atome 6. Fission
_2 Radioaktivitidt und Atomkern :
ﬂ S f! B 1,47( f . . . . 7. Fusion
7 dﬁw I “ :; Ep 3 Atomhiille und frithe Quantentheorie 8. Nuclear Astrophysics
N PHYSIK i ivitd i 9. Nuclear Cosmology
_5 Allgemeine Relativitéitstheorie A. Relativistic kinematics
_6 Quantenmechanik B. Accelerators
ik — i C. Time-dependent perturbation theory
— ei i « » Tei D. Neutron transport
_9 Leptonen und Quarks — die Bausteine der Materie E. Solutions and Hints for Selected Exercises
10 Eich-Bosonen — die Triger der Kriifte F. Tables of numerical values
11 Kondensierte Materie G. Table of Nuclei
12 Anwendungen der modernen Physik




G. Prexlin 2010

Kern- & Teilchenphysik: Fachartikel QAT

Karlsruhe Institute of Technology

mm de.arXiv.org r

Open access to 571,171 e-prints in Physics, Mathematics, Computer Science, Quantitative Biology, Quantitative Finanr~

Subject search and browse: | Physics [~]| search || Form Interface |

8 Apr 2009: Added public author identifiers, Facebook interaction, myarticles widget, preprl nts IN.
31 Mar 2009: Quantum Gases (cond-mat.quant-gas) subject area added

See cumulative "What's New" pages. o | hep-ex, nucl-ex (Expe r ment)
Robots Beware: indiscriminate automated downloads from this site are not permitted. . .
hep-ph (Phanomenologie)

Physics nucl-th (Kernphysik-Theorie)

« Astrophysics (astro-ph new, recent, find)
includes: Cosmology and Extragalactic Astrophysics; Earth and Planetary Astrophysics;

Condensed Matter (cond-mat new, recent, find) referierte Facharti kel

includes: Disordered Systems and Neural Networks; Materials Science; Mesoscale

General Relativity and Quantum Cosmology (gr-qc¢ new, recent, find)

High Energy Physics - Experiment (hep-ex new, recent, find) PhyS . ReV C, D

High Energy Physics - Lattice (hep-lat new, recent, find)

High Energy Physics - Phenomenology (hep-ph new, recent, find) Phys Rev Lette rS
High Energy Physics - Theory (hep-th new, recent, find) ' '

Mathematical Physics (math-ph new, recent, find)

Nuclear Experiment (nucl-ex new, recent, find) J . PhyS G (N UCI . & Pal‘t)
Nuclear Theory (nucl-th new, recent, find)

Physics (physics new, recent, find) PhyS . Lett B

includes: Accelerator Physics; Atmospheric and Oceanic Physics; Atomic Physics;

General Physics; Geophysics; History of Physics; Instrumentation and Detectors; _ AStrO pa rtICIe PhyS|CS

+ Quantum Physics (quant-ph new, recent, find)
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particle

The 2011 web edition
of Reviews, Tables,
and Plots is now
available in addition to
the 2011 Particle
Listings, Summary
Tables, and pdglLive.

Funded By:
US DOE

US NSF
CERN

MEXT (Japan)
INFN (Italy)
MEC (Spain)

group

About PDG Downloads

Resources Non-PDG Databases

Contact Us

The Review of Particle Physics

K. Nakamura et al. (Particle Data Group), J. Phys. G 37, 075021 (2010)
and 2011 partial update for the 2012 edition.

pdglive - Interactive Listings
Summary Tables

Tables,

T4

R &-?"l.' t =

hy X

S 1
r

Reviews, Plots

Particle Listings

Order PDG Products Errata

Figures in reviews Archives

Atomic Nuclear Properties Astrophysics & Cosmology
HEP Papers People Institutions PDG Outreach
INSPIRE HepNames INSPIRE database Particle Adventure
arXlv.org PDG list CPEP

CERN Documents History book

Mirrors:

USA (LBNL)

Brazll

CERN

Indonesia

Italy

Japan (KEK)

Russia (Novosibirsk)
Russia (Protvino)
UK (Durham)

Copyright Information: This page and all following are copyrighted by the Regents of the University of California



Di 17. April Ubersicht, Notation, Kinematik QAT

Karksruher Institut fOr Technologie

® Notationen
® prazise Schlamperei kann Zeit sparen...

® Tour de Force
® durch die Geschichte der Kern- und Teilchenphysik
® um was geht es in dieser Vorlesung?

® rel. Kinematik
= Anwendungen von Quantenmechanik, Relativitatstheorie
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MelU Gell TeV FelV  [pev
Notationen & 9 15 g
G. Prexlin 2010

GroBe | Kern-/ Teilchenphysik | SI - Einheit

Lange 1 fm (1 Fermi) 101" m

Energie 1 GeV =10°eV 1,602 x 10-10 J
Masse =E/c? 1 GeV/c? 1,78 x 1027 kg
h=h/2xn 6,588 x 102° GeV s 1,055 x 1034 J s
C 2,998 x 1023 fm s 2,998 x 108 m s
h-c 0,1975 GeV fm 3,162 x 1026 J m

Heaviside-Lorentz Einheiten

nhaturliche Einheiten h=c =1
Masse 1 GeV gg=Ho=h=c=1
Lange 1 GeV-1=0.1975 fm Feinstruktur a=e2/4n
Zeit 1GeV1=6.59-10%s

.06
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% {‘n - V/
- !
Historische Entwicklung der Kern- und Elementarteilchenphysik g 'f.’[:__ |
- v A \ N
Jahr Entdecker Entdeckung Erstpubl. ‘ ',‘.’ &.--. »
.. « N ; ;
1895. . Rontgen, Wilhelm Conrad.............. ... Entdeckung [RO95] IR Eaes
(1845-1923), NPP* 1901 der Rontgen-Strahlung A \A,'}t,:&' 2
a1z . “r
Perrin, Jean-Baptiste . . . . Entdeckung der Diskontinuitat [PE95S] E& LN { AR R T B |
(1870-1942), NPP 1926 der Materie am FIuR RN T £ po R, ecquere
der Kathodenstrahlen -3 ﬂ l‘.q A T T z A
1896 Becquerel, Antoine Henri. ... . Entdeckung der Radioaktivitat [BE96]
(1852-1908), NPP 1903 bei Lumineszenzuntersuchungen
an Uran-Mineralien
1897  Thomson, Joseph John = Entdeckung des Elektrons [THO7]
(1856-1940), NPP 1906 als erstem Elementarteilchen
1898  Sklodowska, Marie . . . . . Entdeckung der Elemente Radium  [CU98]

(1867-1934), NPP 1903, NPC" 1911  und Polonium
Curie, Pierre
(1859-1906), NPP 1903

Elster, Julus Erklarung d* [EL98]
(1854-1920) als Elementumwandlung

Geitel, Hans Friedrich
(1855-1923)

Postulat des Wirkungsquantums [PLOO] “~

(1871-1937), NPC 1908 zunachst als Thorium-Emanation
(**Rn) bezeichnet

Rutherford, Ernest Entdeckung des Elements Radon, [RUOOQ] 2 ' ) Plaan

Becquerel, Antoine Henri Nachweis der Identitat der [BEOO]
3-Strahlen radioaktiver Elemente
mit den Kathodenstrahlen

in Ablenkversuchen

Villard, Paul Ulrich Entdeckung des magnetisch [VI00]
(1860-1934) nicht ablenkbaren Anteils

in der radioaktiven Strahlung

(y-Strahlung), Identifizierung als

elektromagnetische Strahlung

1901 Lebedew, Pjotr Nikolajewitsch Experimenteller Nachweis [LEO1]

(1866-1912) des Lichtdrucks

1902 Rutherford, Ermnest [RUOZ]
Soddy, Frederick

(1877-1956), NPC 1921

*NP®7Nobelpreis fiir Physik, TNPC: Nobelpreis fiir Chemie



1903/ Giesel, Friedrich Oskar Entdeckung der Actinium- [GI03]

1906 (1852-1927) Emanation (*°Rn) [HAO06]

Hahn, Otto
(1879-1968), NPC 1944

AAAAAAAAAAAA Ramsay, Wiliam ~ Entdeckung, da® Helium [RAOQ3]
(1852-1916), NPC 1904 in Radiumverbindungen auftritt
Soddy, Frederick

1905 Hahn,Otto Entdeckung des Radiothor (**Th)  [HAO5]
Poincaré, JulesHenri EinfGhrung des Relativitatsprinzips  [PO05]

Einstein, Albert . Lichtquantenhypothese [EI05a]
(1879-1955), NPP 1921 Relativitatstheorie [EI05Db]
AAAAAAAAAAA Thomson, Joseph John . . Parabelspektrograph als [THO7]
erstes Massenspektrometer
1908 _Rutherford, Emest \dentifizierung der a-Strahlung ~ [RUog] | MEA|RE(=11g
Geiger, Hans Wilhelm als He'"-Kerne, Entwicklung
(1882-1945) des Spitzenzahlers
1909/ Rutherford, Ernest Aus Ablenkversuchen von [GEOQ9]
Geiger, Hans Wilhelm a-Teilchen an Gold wird postuliert, [RU11]
Marsden, Ernest dafl der Atomkern nur einen
(1889-1970) Durchmesser von ca. 10" cm

hat (Rutherford-Streuung)

AAAAAAAAAAA Geiger, Hans Wilhelm ~~ Postulierung der Reichweite- [GE11]
Nuttall, John Mitchell Halbwertszeit-Beziehung fur
(1890-1958) a-Strahler
Hess, Viktor Franz Entdeckung der Hohenstrahlung [HE11]

(1883-1964), NPP 1936
Kolhorster, Werner
(1887-1946)

Wilson, Charles Thomson Rees Entwicklung [WI11]
(1869-1959), NPP 1927 der Expansionsnebelkammer
Millikan, Robert Andrews Messung der Ladung des Elektrons [MI11]
(1868-1953), NPP 1923

1913 Bohr, Niels Hendrik David Postulat eines Atommodells, [BO13]
(1885-1962), NPP1922 Bestimmung des Energieverlusts

geladener Teilchen beim
Durchgang durch Materie

Rutherford

Soddy, Frederick EinfGhrung des Begriffs Isotopie [SO13]
Soddy, Frederick .. Isotopie-Verschiebungssatz [SO13]
Fajans, Kasimir [FA13]

Millikan (1887-1975)



1914  Chadwick, James Messung [CH14]
(1891-1974), NPP 1935 des kontinuierlichen
R-Spektrums
1918 Hahn,Otto . .. .. ... .. ... ... Entdeckung des Elements [HA18]
Meitner, Lise Z = 91, Protactinium
(1878-1968)
1919 Aston, Francis William Prototyp [AS19]
(1877-1945), NPC 1922 des Massenspektrographen
Rutherford, Ernest Erste kunstliche Kernumwandlung  [RU19]
in der Reaktion "*N(a,p)'’O
1920 Rutherford, Emest . . . Neutronen-Hypothese [RU20]
Greinacher, Heinrich Spannungsvervielfacher-Schaltung  [GR20]
(1880-1974)
1921 Hahn,Otto . . . . . Entdeckung der Kernisomerie [HA21]
1922 Compton, Arthur Holly Entdeckung des Compton-Effekts ~ [CO23]

1923 de Broglie, Louis Victor Materiewellenhypothese [DE23]

Postulat des Kernspins des Protons [PA24]

Blackett, Patrik Maynard Stuart Sichtbarmachung von Kern- [BL25]
(1897-1974), NPP 1948 reaktionen in der Nebelkammer i G
Meitner, Lise ... ... Postulat, daf} y-Strahlung stets [ME24] o s Lol ik
nur im Gefolge von o- -~ DE LrE N ) 5
oder B-Strahlung auftritt W g -1960 & = O, +U,.l
Bose, Satyendranath Postulat der Bose-Statistik [BO24] ' :
e Heisenberg
1925 Pauli, Wolfgang Formulierung [PA23]
des Pauli-AusschliefSungsprinzips
1926 Fermi, Enrico Formulierung der Fermi-Dirac- [FE26]
(1901-1954), NPP 1938 Statistik, Fermionen sind [DI26]
Dirac, Paul Adrien Maurice Teilchen mit halbzahligem Spin

(1902-1984), NPP 1933

1927 Heisenberg, Werner Karl Formulierung der Unscharferelation [HE27]

(1901-1976), NPP 1932

19




Lawrence ..

20

1929

Geiger, Hans Wilhelm Entwicklung des Geiger-Muller-

Miiller, Walter Auslosezahlrohrs
(1905-1979)

Gamow, George Anthony Erklarung des a-Zerfalls
(1904-1968) als Tunnelprozess
Wideroe,Rolf Vorschlag des Betatronprinzips

(1902-1996)

_Bothe, Walter Wilhelm Erfindung der Koinzidenz-

(1891-1957), NPP 1954 MeRmethode
Kolhorster, Werner

Erfindung des Zyklotrons
(1901-1958), NPP 1939

Edlefsen, Niels Edlef

(1893-1971)

Cockroft, John Douglas Erfindung des Kaskaden-

(1897-1967), NPP 1951
Walton, Ernest Thomas Sinton
(1903-1995), NPP 1951

beschleunigers (aufgrund
der Greinacher-Spannungs-
Vervielfacher-Schaltung)

Pauli, Wolfgang ... . Zaghafte Postulierung des
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