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Wer CERN, Dbeispielsweise im

Rahmen einer Lehrerfortbildung, be-
sucht [1] und die Experimente und
Aufbauten unmittelbar vor Ort er-
lebt, ist nicht selten von den Ausma-
Ren und der Komplexitdt der Anla-
gen beeindruckt und fasziniert. Allein
der Large Hadron Collider (LHC) — der
leistungsfahigste und jlingste Teil-
chenbeschleuniger am CERN - st
eine der groBten und komplexesten
Maschinen, die je gebaut wurden.
Ahnliches gilt fiir die groBen Teil-
chendetektoren, ATLAS und CMS,
deren schiere Dimensionen ehr-
furchtgebietend sind und von denen

1| Der neu errichtete Linearbeschleuniger LINAC 4 am CERN
©CERN 2020

eine ganz eigene Faszination aus-
geht.

Was die Freude der einen ist, mag
zum Kummer der Lehrkraft werden,
die sich vor die Aufgabe gestellt
sieht, diese bisweilen einschiich-
ternde Komplexitat zu reduzieren,
zentrale Konzepte der Elementarteil-
chenphysik aufzuarbeiten und fir
Schiilerinnen und Schiiler zuganglich
zu machen. Dies trifft insbesondere
fur die experimentelle Teilchenphy-
sik zu, deren Anlagen und Apparate
sich kaum in einem MaRe element-
arisieren lassen, die sie fur die Schul-
praxis tauglich werden lieRen. Folge-
richtig sind wenige schulische Experi-
mente fir diesen Inhaltsbereich ver-
fagbar [2].

Um hier mittelfristig Abhilfe zu schaf-
fen, werden in der Arbeitsgruppe des
Schiilerlabors am CERN kontinuier-
lich neue Experimente fiir den Unter-
richt entwickelt, die verschiedene
Bereiche der Teilchenphysik umfas-
sen, und interessierten Lehrkraften
kostenfrei zur Verfligung gestellt
werden [3].

Zum Funktionsprinzip von Li-
nearbeschleunigern

Ein Beispiel fiir eine solche Unter-
richtsressource ist der Bausatz eines
funktionalen Teilchenbeschleuniger-
Modells, der hilft, fundamentale
Prinzipien der Beschleunigung von
elektrisch geladenen Teilchen in
elektrischen Feldern zu demonstrie-
ren. Gerade im Bereich der Teilchen-
beschleuniger sind bisher besonders
wenige schulische Experimente mog-
lich. Zudem laufen verfliigbare Mo-
delle Gefahr, Fehlvorstellungen bei
Schiilerinnen und Schilern Vorschub
zu leisten, indem bspw. Magnetfel-
der zur (linearen) Beschleunigung
eingesetzt werden [4]. Dies ist in rea-
len Beschleunigern nicht der Fall und
aufgrund der Orthogonalitat von Ge-
schwindigkeitsvektor und Lorentz-
kraft physikalisch unméglich. Ahnlich
realitatsfern ist das verbreite Modell
des ,Salatschisselbeschleunigers”
[5], bei dem der beschleunigte Kor-
per laufend umgeladen wird.

Die urspriingliche Form des Linear-
beschleunigers beruht, vereinfacht
gesagt, auf einer Anordnung metalli-
scher Rohren, Driftrohren genannt,
zwischen denen eine elektrische
Spannung anliegt. Die Grundidee
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2| Prinzip des Wechselspannungs-Linearbeschleunigers nach Ising

und Widerde. Oben: Mit gleich langen Driftréhren. Unten: Mit
langer werdenden Driftréhren.



dieses Typs von Linearbeschleuni-
gern geht auf den schwedischen Phy-
siker Gustav Ising zurlick und wurde
bereits 1924 veroffentlicht. Erstmalig
realisiert wurde ein solcher Wechsel-
spannungs-Linearbeschleuniger vier
Jahre spéter von Rolf Widerde an der
RWTH Aachen.

Das Prinzip des Wechselspannungs-
Linearbeschleunigers ist einfach:
Elektrisch geladene Teilchen, die die
Teilchenquelle verlassen, passieren
eine Abfolge von Driftréhren (s.
Abb. 2). Beschleunigt werden sie in
den Spalten zwischen den Driftroh-
ren, wohingegen in den Ro&hren
selbst das elektrische Feld abge-
schirmt ist. Durch eine geschickte
Umpolung der an den Driftréhren
anliegenden Spannung zum richtigen
Zeitpunkt wirkt auf die Teilchen stets
ein beschleunigendes elektrisches
Feld zwischen den Driftréhren. Dabei
tritt allerdings eine Komplikation auf:
Haben die Driftrohren alle dieselbe
Lange (s. Abb. 2 oben), so ist es in-
folge der zunehmenden Geschwin-
digkeit der Teilchen erforderlich, die
Frequenz der Wechselspannung
standig nachzujustieren. Je weiter
die Teilchen die Driftrohren durch-
laufen haben, desto schneller sind
sie und desto héher muss folglich die
Frequenz der Wechselspannung
sein, damit die Teilchen nicht ,, auRer
Takt” geraten. Diese Nachregelung
der Wechselspannung ist unpraktika-
bel, weshalb ein anderer Weg be-
schritten wird: Anstatt die Wechsel-
spannung anzupassen, werden die
einzelnen Driftrohren Uber die Be-
schleunigungsstrecke immer langer
(s. Abb. 2 unten). Die Driftrohren
werden dabei so dimensioniert, dass
die Teilchen stets die gleiche Durch-

laufzeit zwischen zwei Beschleuni-
gungsstrecken aufweisen. Dies er-
moglicht, die Frequenz der Wechsel-
spannung konstant zu halten.

Ein selbstgedrucktes LINAC-
Modell mit Arduino-Steue-
rung

Auf diesem Prinzip der Beschleuni-
gung durch Wechselspannung be-
ruht auch das konstruierte Beschleu-
nigermodell, dessen vollstandiger
Aufbau Abbildung 3 zu entnehmen
ist. Ein graphitbeschichteter Tisch-
tennisball dient als zu beschleuni-
gendes Objekt, die Beschleunigungs-
strecke wird durch eine Plexiglas-
réhre von 150 cm Lange gebildet. Fir
die Driftrohren wird Kupfertape ver-
wendet, das in Schlaufen um die Ple-
xiglasréhre gelegt und durch Sicher-
heits-Experimentierkabel verbunden
wird.

Kernstiick des Modells ist der Hoch-
spannungsschalter (s. Abb. 4), der
zur Umpolung der an den Elektroden
anliegenden Spannung dient. Er be-
steht zum einen aus 3D-gedruckten
Komponenten, zum anderen aus ei-
nem handelsiiblichen und kosten-
glinstigen Servomotor, der von ei-
nem Arduino mittels eines Tasters
gesteuert wird. Die Hochspannung
wird durch eine schullbliche In-
fluenzmaschine bereitgestellt.

4|3D-gedruckter  Hochspannungs-
schalter mit Servomotor

Auf Knopfdruck wechselt der Servo
zwischen zwei Positionen hin und
her, was zur Invertierung der an den
Kupferelektroden anliegenden Span-
nung fuhrt.

Neben der manuellen Schaltung
wurde eine Erweiterung entwickelt,
bei der die Position des Tischtennis-
balles durch Lichtschranken erfasst
und der Servo automatisch zum rich-
tigen Zeitpunkt geschaltet wird.
Diese Erweiterung ist optional und
modular, d.h. die Bauteile kdnnen,
sofern gewilnscht, zusatzlich und
nachtraglich zum Basissystem aufge-
steckt werden.

Die Gesamtkosten fir den Aufbau
mit Lichtschranken, aber ohne 3D-
gedruckte Teile liegen bei ca. 100 €.
Vorteilhaft ist der Zugang zu einem
eigenen 3D-Drucker, da der Aus-
druck bei Druckdienstleistern derzeit
noch relativ kostspielig ist (ca. 100 €).
Recht leistungsfahige Einsteiger-3D-
Drucker sind allerdings inzwischen
ab ca. 200 € erhaltlich und lassen sich
fur viele weitere Projekte nutzen.
Der Zusammenbau des LINAC-Mo-
dells dauert — je nachdem ob mit o-
der ohne Lichtschranken — zwischen
30 Minuten und zwei Stunden. Eine

3| Das vollstandige Beschleunigermodell mit Halterung fiir die Hochspannungs-Experimentierkabel (rot) und Lichtschranken (schwarz)



vollstdndige Dokumentation mit
Schaltpldanen und Erlduterungen so-
wie die erforderlichen .stl-Dateien
fir den 3D-Druck und das Programm
zur Steuerung des Arduinos kénnen
unter [3] abgerufen werden.

Einsatzmoglichkeiten fiir Un-
terricht

Das Beschleunigermodell lasst sich
auf verschiedene Weisen in den Un-
terricht integrieren: Eine Moglichkeit
besteht darin, es als Demonstrati-
onsexperiment einzusetzen. So lasst
sich anschaulich darlegen, dass a)
elektrische Felder zur Beschleuni-
gung elektrisch geladener Teilchen
genutzt werden konnen und b) worin
das grundlegende Funktionsprinzip
von  Wechselspannungs-Linearbe-
schleunigern besteht. Im Sinne einer

Strategie der ,Gamification”, die

nachweislich positive motivationale

Effekte zeitigt [6], kdnnen Schiilerin-

nen und Schiilern vor die Aufgabe ge-

stellt werden, bei einem vorhande-
nen Modell den Hochspannungs-
schalter genau zum richtigen Zeit-
punkt auszulésen und den Tischten-
nisball so durch die Elektrodenkas-
kade zu mandvrieren. Eine weitere

Moglichkeit, das Beschleunigermo-

dell zu nutzen, ist, es im Rahmen ei-

ner AG oder einer Projektarbeit
durch Schilerinnen und Schiler
selbst aufbauen zu lassen.

Hierzu einige Hinweise:

1. Fir die Programmierung des
Arduino gibt es mehrere Moglich-
keiten, je nach Vorkenntnissen
der Schiilerinnen und Schiiler, an-
gestrebtem Kompetenzerwerb
sowie zeitlichem und organisatori-
schem Rahmen. Da zum Arduino
zahlreiche hervorragende Lern-
ressourcen existieren und der Be-
trieb des Beschleunigermodells
letztlich nur die Ansteuerung eini-
ger Standardkomponenten (Tas-
ter, Potentiometer, Servo, ggf.
Lichtschranke) erfordert, die
durch geeignete Logik verknipft
werden, ist es moglich, dass Schi-
lerinnen und Schiler das erforder-
liche Programm selbst entwickeln.

Alternativ wird ein Arduino-Pro-
gramm (sog. ,Sketch”) unter [3]
zur Verfigung gestellt.

. Bei der Erweiterung durch Licht-

schranken werden diese aus Si-
cherheitserwagungen und Kos-
tengriinden nicht mithilfe von La-
serdioden, was naheliegend ware,
sondern mit einfachen, handels-
Ublichen, hellen 3 mm-LEDs reali-
siert. Anstelle diskreter Fotowi-
derstinde kommen Fotowider-
standsmodule fir den Arduino
zum Einsatz, die Aufbau und Ver-
kabelung wesentlich vereinfachen
[7]. Die Messung der Position des
Tischtennisballs  mithilfe  von
Lichtschranken kann als Analogie
zur Strahldiagnostik (engl. ,Beam
Instrumentation®) eingefiihrt
werden. Strahldiagnostik ist der
Teilbereich der experimentellen
Teilchenphysik, der mit Methoden
zur Erfassung relevanter Strahlpa-
rameter sowie der Uberwachung
des Teilchenstrahls bzw. der Teil-
chenpakete befasst ist. Zahlreiche
Strategien wurden hierfir entwi-
ckelt, unter anderem wird die Po-
sition sowie das Profil der einzel-
nen Teilchenpakete in Echtzeit ge-
messen [8].

. Eine interessante Herausforde-

rung entsteht durch die raumliche
Nahe von Hochspannungsleitern
und empfindlicher Mikroelektro-
nik — eine Problemstellung, die
auch in den groRen Detektoren
am CERN auftritt. Das Problem be-
steht darin, dass die Influenzma-
schine und die Hochspannungs-
fihrungen Spannungsspitzen in
den signalfiihrenden Kabeln der
Lichtschranke induzieren. Dies
bietet einen ausgezeichneten Dis-
kussionsanlass zur Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen und
storender Interferenzen.
Die Entstérung besteht aus einer
Hardware- und einer Software-
komponente: Hardwareseitig
werden die fiir die Signale der
Lichtschranken genutzten Ein-
ginge des Arduino mithilfe von
Schutzdioden gegen Uberspan-
nung geschitzt. Softwareseitig
werden Lichtschranke und Taster

jeweils mehrfach ausgelesen, be-
vor ein Wert akzeptiert wird. Die-
ser Vorgang wird als ,, Deboun-
cing” bezeichnet und stellt eine
Ubliche Vorgehensweise beim
Auslesen von Tastern am Arduino
dar. In leicht abgewandelter Form
kann dies zur Entstorung des Sig-
nals der Lichtschranken genutzt
werden.
AbschlieRend sei bemerkt, dass die
funktionstuichtige erste Version des
Beschleunigermodells  vollstdndig
von Jugendlichen im Rahmen des
zweiwoOchigen High School Student
Internship-Programmes [9] am CERN
konzipiert, ausgedruckt, aufgebaut
und getestet wurde. Die vorliegende
Iteration entstand auf der Basis die-
ser Schilerarbeiten.
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