Vorschlag zur Durchführung des Kurses "Elementarteilchenphysik"   ( GK)

	Std.


	Thema
	Schwerpunkte
	Bemerkungen
	Wertung/Alternativen

	1/2
	Einführung

in das Thema

Motivation des Unterrichtenden 
	· Neugier als treibende Kraft zur Erkenntnisgewinnung des Menschen

· Zielstellungen für die Stoffeinheit

· Wiederholung der Kenntnisse über "kleine" Teilchen
	Textstudium, persönliche Meinungen der Schüler zur Problematik "Neugier als Triebkraft" und "Grundlagenforschung" erfassen

Schülervortrag: "Welche "kleinen" Teilchen sind bereits bekannt und wie weist man sie nach?"

.
	· guter Einstieg

· Erfahrungen der Schüler nutzbar

· Interesse der Schüler an der Grundlagen-forschung kann geweckt werden

	3/4
	Nachweismethoden
	· Nachweis von Teilchen mittels Nebel- und Blasenkammer

· Weitere Nachweisgeräte wie Ionisationskammer, Szintillationszähler bzw. Halbleiterdedektoren können besprochen werden


	Schülervortrag zur Nebel- und Blasenkammer (Wiederholung)

Aufbau und Arbeitsweise weiterer Nachweisgeräte

Da das Neutron bekannt ist, ein einfacher Nachweis jedoch nicht möglich ist, stellt sich die Aufgabe, über Nachweismethoden zu reden
	· Einstieg bietet sich an, da in vielen Fällen an Bekanntes angeknüpft werden kann

· Blasen- und Nebelkammer sind bekannt

· Weitere Nachweisgeräte können im Überblick erläutert werden

	5/6
	Untersuchung von Detektorspuren  (1)
	· Wie bestimmt man einen Bahnradius einer Teilchenspur (geometrisches Verfahren durch näherungsweises Anlegen einer Tangente)?

· Bestimmung spezifische Ladung

· Begründung der Veränderung der Spuren

· Vergleich von Spuren unterschiedlicher Elementarteilchen
	Die Kenntnisse über Bahnspuren werden aufgegriffen und erweitert. Grundsätzliche Rechnungen lassen sich gut als Vorbereitung auf das Abitur verstehen.

An dieser Stelle sollte auf die Grenzen der Nachweismethode durch Bahnspuren eingegangen werden.


	· kreisförmige Spuren (Proton, Elektron, Positron) können zugeordnet und interpretiert werden

· Hinweise auf mathematische Modellierung bei der Auswertung von Experimenten

· Hinweise auf historische Aufnahmen

ALTERNATIVE

historische Einordnung des Neutrons und seine Entdeckung

	7
	Nachweismethoden für neutrale Teilchen
	- Nachweis von Neutronen durch  

  Reaktion mit Atomen und 

   Erzeugung von Alphateilchen,

- Neutronenzerfall

- Suche nach Neutrinos 

  (Cherenkowstrahlung)
	Hier kann ein umfangreiches Selbststudium verschiedener Texte oder auch die Gestaltung der Stunde durch zwei Kurzvorträge erfolgen
	· Abrundung der Nachweismethoden

· Neue Kenntnisse zum Nachweis von neutralen Teilchen

· ice-cube sollt hier kurz besprochen werden 

	8
	Abschluss: Nachweismethoden
	
	Test
	· 

	9/10
	Neue Betrachtungen zum Kraftbegriff
	· historische Auseinandersetzung mit dem Kraftbegriff

· Kraftarten

· Kraft und virtuelle Austauschteilchen

· Vereinheitlichung von Kräften
	Anhand verschiedener Texte wird historisch nachvollziehbar, welche Probleme der Kraftbegriff für die Physiker darstellt. Eine klare Trennung von Kraft, Arbeit und Energie ist, wie wir sie heute vornehmen, ist ein langer Prozess der Erkenntnis gewesen. Die Ursache der Kräfte ist den Schülern eher unbekannt.
	Das Thema ist eher philosophischer oder wissenschaftshistorischer Art und wir denken, dass auch ohne diese historischen Betrachtungen weiter verfahren werden kann. Hier lassen sich interessante fachübergreifende Aspekte einbringen (Romantik), die für die Schüler ungewöhnlich sind, aber sehr interessiert aufgenommen werden. Die Verallgemeinerung des Kraftbegriffs ist für die Begriffsbildung in der Physik wichtig.
Im Anschluss an dieses Thema kann man die Verwendung der Feynmangraphen bei der Darstellung der Kraftwirkungen zwischen zwei Teilchen nutzen. Dabei muss der Unterschied zwischen realen und virtuellen Teilchen bekannt sein. Diese Graphen sind aber für die weitere Darstellung des Curriculums 
Nicht zwingend nötig.

	11/

12
	Wirkungsquerschnitt (1)
	· geometrischer Wirkungsquerschnitt

· differenzieller Wirkungsquerschnitt

· Bedeutung der Geschosse für das Ergebnis

· Bedeutung der inneren Struktur für das Ergebnis des Versuchs
	Streuexperimente sind den Schülern spätestens seit "Rutherford" bekannt. Diese Experimente können aufgegriffen und einige grundlegende Aussagen zu Wirkung und Wirkungsquerschnitt getätigt werden.
	Hier liegt es an jedem Lehrer selbst, wie tiefgründig er in die Materie einsteigt. Grundlegende Informationen genügen. Man kann auf Simulationsprogramme zur Streuung von Photonen, Kugeln o.ä. zurückgreifen.

	13./15.
	Die innere Struktur von Proton und Neutron
	· Aufbau der Teilchen aus Quarks

· Eigenschaften der Quarks

· Grundlegende Informationen zum Isospin als zusätzlicher Quantenzahl

· u-, d-, und s-Quark

· Grundprinzip, dass andere Teilchen auch aus diesen Quarks zusammen gebaut werden können

· Antiquark
	Hier sollten grundlegende Aussagen zu den Quarks getroffen werden.

Es muss deutlich werden, dass alle Materie nur auf Quark und/oder Antiquark zusammengesetzt ist.

Die Stunde bereitet das (Bauspiel) vor und liefert die Spielregeln, welche dann noch präzisiert werden müssen.
	Die Struktur der beiden bekannten Teilchen kann als Einstieg für die Erweiterung auf andere Teilchen genutzt werden. Ob jedoch ein Vorgeben bzw. erarbeiten mit einem Text oder ein Erarbeiten bei der selbstständigen Aufstellung der Spielregeln besser ist, bleibt fraglich. Wir entschieden uns aus Zeitgründen für die lehrerzentrierte Variante, bei der die Schüler die Existenz von Quark mittels Text erarbeiteten und die Eigenschaften im Lehrervortrag vorgegeben wurden.

	16
	Bauspiel    Baryonen
	· Spielregeln

· Was sind Baryonen

· Farbneutralität

· Spin, Isospin, Ladung
	Selbstständiges Spielen nach vorgegebenen Spielregeln.

Die Schüler erkennen, dass aus lediglich drei Quarks mit unterschiedlichen Ladungen und Farben mehrere Baryonen mit Spin 1/2 und 3/2 zusammengesetzt werden können.

Die gefundenen Teilchen können tabellarisch nach vorgegebenen Kriterien (z.B. Masse) geordnet werden.
	Falls nur eine Einzelstunde vorliegt, sollten Spielregeln festgelegt und das Spiel kurz angespielt werden. Die Spieldauer beträgt etwa 60 Minuten. 

ALTERNATIVE

Falls eine Doppelstunde vorliegt, schafft man es bequem einmal durchzuspielen.

	17./18.
	Bauspiel Baryonen
	eine komplette Spielrunde bis ein Sieger feststeht
	
	

	19./20.
	Eigenschaften der Mesonen

Standardmodell
	· Auswertung Spiel Baryonen

· Eigenschaften der Mesonen

· Standardmodell der Elementarteilchen

· Zusammenfassung Familien der Elementarteilchen
	Das Standardmodell sollte den Schülern klar machen, dass unsere Welt aus sehr wenigen Teilchen zusammengesetzt ist. Alles lässt sich auf Materie- und Kraftteilchen reduzieren. Hier bietet sich ein Ausblick auf das HIGGS-Teilchen an.
	

	21./22
	Expedition ins CERN 
	· Geschichte

· Aufgaben

· Forschungsziele

· ATLAS-Projekt

ALTERNATIVE

· Spurkammer

· elektromagnetische Kalorimeter

· hadronische Kalorimeter

· Myonenkammer


	Es bieten sich Schülervorträge oder die Nutzung des Internets an.

Kenntnisse zu einfachen Teilchenbeschleunigern werden vorausgesetzt.

ALTERNATIVE

Es sollte die konkrete Untersuchung von Detektorspuren vorgenommen werden.
	Diese Stunde sollte die internationale Zusammenarbeit der Wissenschaftler dokumentieren und ihre Ausstrahlung in alle Lebensbereiche.
ALTERNATIVE

Alternativ kann auf Aussagen zum CERN verzichtet werden, 

der Detektor sollte aber in seinem Aufbau und der Funktion der einzelnen Schichten veranschaulicht werden.


Dieser Vorschlag wird nicht in jedem Fall so durchführbar sein. In Abhängigkeit des Vorwissens der Schüler sollte man einzeln Themen auswählen und genauer bearbeiten. Mir fiel auf, dass viele Schüler erst beim wiederholten Spielen Verständnis für die Strukturen entwickelten und sich danach intensiver mit den aufgeworfenen Fragen auseinandersetzten. Wichtig für die Schüler war zum Schluss der Überblick über das Standartmodell und der Ausblick auf offene Fragen. Möglich wären hier noch weitere Betrachtungen zur QCD.
