
Aufgabenze el – Zyklotron 

Um Elementarteilchen zu erforschen und sie in den Bereichen Medizin und Technik zu 
verwenden, sind Teilchen mit hoher Energie erforderlich. Diese hohen Energien werden in 
sogenannten Beschleunigern erreicht, wobei eine spezielle Form der Beschleuniger das 
Zyklotron ist. Die grundlegende Funk onsweise des Zyklotrons wird in den beiden 
nachfolgenden Abbildungen dargestellt.  

Die gesamte Anordnung befindet sich in einem 
Vakuum und besteht hauptsächlich aus zwei 
innen hohlen D-förmigen Elektroden, D1 und 
D2. Man kann sich ihre Form als eine flache 
Dose vorstellen, die in zwei Teile geschni en 
ist. An diese Elektroden, auch als Duanten 
bezeichnet, wird eine Spannung U angelegt, die 
ein elektrisches Feld erzeugt. Dieses Feld ist nur 
im Spalt zwischen den Duanten vorhanden, 
nicht jedoch im Inneren der hohlen Duanten. 

Die Breite des Spalts zwischen den Duanten ist im Vergleich 
zu ihrem Durchmesser gering. Am Punkt Po befindet sich 
eine Protonenquelle, die Protonen mit einer 
Anfangsgeschwindigkeit von v = 0 m/s freisetzt. Zur 
Vereinfachung wird angenommen, dass das homogene 
Magne eld ausschließlich im Inneren der Duanten wirkt 
und nicht im Bereich des Spalts zwischen ihnen. Der Einfluss 
der Schwerkra  wird vernachlässigt. Anfangs wird an die 
Duanten eine Gleichspannung angelegt, so dass der linke 
Duant D1 nega v geladen ist. Bei einer bes mmten Stärke 
des Magne eldes B verläu  die Bahnkurve eines Protons 

gemäß der unteren Abbildung.  

a) Erläutern Sie bi e die unterschiedlichen Bewegungsformen des Protons bis zum Erreichen 
des Punktes P3 und geben Sie dabei eine fundierte Begründung an.  
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b) Skizzieren Sie in die folgende Abbildung den weiteren Verlauf der Bahnkurve des Protons 
nach dem Erreichen von P3 und erläutern Sie die zugrunde liegenden Gründe. 
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Nachdem sich das Proton erstmals im Inneren des Duanten D1 befindet, wird die Spannung 
zwischen den Elektroden umgepolt.  

c) Unter diesen Bedingungen erläutern Sie bi e die Bewegung des Protons, beginnend bei der 
Protonenquelle, und begründen Sie diese. Skizzieren Sie die Bahn des Protons (in der rechten 
Abbildung) bis zu seinem ersten Austri  aus dem Duanten D2.  
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Die Berechnung der Aufenthaltsdauer eines Protons in einem Duanten erfolgt durch die 
folgende Beziehung.  

 

(mp = Masse Proton, q = Ladung Proton, B = Betrag der magne schen Flussdichte).  

d) Leiten Sie diese Beziehung unter Berücksich gung der entsprechenden Begründungen her.  

 

e) Erklären Sie außerdem, warum die Aufenthaltsdauer unabhängig vom Radius ist und folglich 
der Radius in der genannten Beziehung nicht vorkommt. 
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Die Erhöhung der Geschwindigkeit des Protons erfolgt schri weise, indem eine 
Wechselspannung mit konstanter Frequenz an die Duanten angelegt wird.  

f) Begründen Sie anhand der zuvor genannten Beziehung für die Aufenthaltsdauer, warum 
durch die Anwendung einer Wechselspannung mit konstanter Frequenz eine schri weise 
Erhöhung der Geschwindigkeit möglich ist.  

Hinweis: Beachten Sie, dass aufgrund der geringen Breite des Spalts zwischen den Duanten die 
Beschleunigungszeit im Spalt vernachlässigt werden kann. 
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g) Berechnen Sie die Frequenz f der Wechselspannung unter der Voraussetzung, dass die 
Stärke B des Magne eldes 2,0 T beträgt.  

 

 

 



Bei den nachfolgenden Berechnungen wird angenommen, dass die Protonen den Spalt zur 
op malen Beschleunigung durchlaufen, wenn die angelegte Wechselspannung jeweils ihren 
Maximalwert hat. Der Scheitelwert der Wechselspannung wird mit U0 = 30.000 V angegeben. 
Aufgrund der kurzen Zeit, die zum Durchlaufen des Spalts benö gt wird, wird zur 
Vereinfachung angenommen, dass die angelegte Spannung während dieser Zeit konstant den 
Wert hat. Die Stärke des Magne eldes beträgt 2,0 T.  

h) Berechnen Sie die erreichbare Energie in MeV eines Protons nach 50 Umläufen. 

 

i) Berechnen Sie klassisch die dann erreichte Geschwindigkeit. 

 

 

 

 

 

 



j) Berechnen Sie den Durchmesser, den ein Zyklotron in diesem Fall mindestens besitzen muss. 

 

Bei sehr hohen Geschwindigkeiten der Protonen müssen rela vis sche Effekte berücksich gt 
werden. Dies führt dazu, dass Teilchen mit einem Zyklotron der oben genannten Bauart, selbst 
bei möglicherweise vergrößerten Abmessungen, nur bis zu einer bes mmten maximalen 
Energie beschleunigt werden können, da sie, wie es heißt, "aus dem Takt" geraten. 

k) Erklären Sie, welcher rela vis sche Effekt in diesem Fall eine entscheidende Rolle spielt. 
Erläutern Sie qualita v, warum die Protonen "aus dem Takt" geraten und daher nur bis zu einer 
bes mmten maximalen Energie beschleunigt werden können. 
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Elektronen können mithilfe eines Zyklotrons der bisher behandelten Bauart nur auf 
vergleichsweise geringe Energien beschleunigt werden. Daher wurde eine Modifika on 
entwickelt, die zum sogenannten Elektronenzyklotron führte. Bei dieser Modifika on wird der 
Scheitelwert der angelegten Wechselspannung genau auf 511 kV eingestellt, um Elektronen 
zu beschleunigen. 

l) Zeigen Sie, dass die kine sche Energie eines Elektrons bei jedem Durchqueren des Spalts um 
die Ruheenergie zunimmt. Die Masse nach dem n-ten Umlauf kann durch die Beziehung 

 

 ausgedrückt werden, was bedeutet, dass die Umlaufzeit bei jedem Umlauf gemäß der in 
Teilaufgabe c) angegebenen Beziehung wächst. 

 

m) Begründen Sie, warum trotzdem die Frequenz (bzw. Periodendauer) der Wechselspannung 
konstant gewählt werden kann. 
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