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. Grundsatzbetrachtungen

|I. Tellchenphysik Konzepte fir die Schule
1. theoretische Grundlagen

2. experimentelle Methoden

3. Beispiel: Kontext im Alltag

I1l. Netzwerk Tellchenwelt



. Grundsatzliche Betrachtungen

o Starken der Teilchenphysik
 Faszination der fundamentalen Fragen
 Faszination der Begriffe (Urknall, Antimaterie)
 Faszination der experimentellen Aufbauten (LHC)
 Grundlagenforschung als Kulturgut und intellektueller Gewinn

e Herausforderungen

 Teilchenphysik in Schulcurricula wenig vertreten
Suche nach Antworten auf noch nie selbst gestellte Fragen
Grol3e Zahl neuer Begriffe in kiirzester Zeit
Viele neue Konzepte und Vorstellungen
Grundlagenforschung ohne Alltagshezug?



1917; NOETHER:
Symmetrietheorem

. Wie vorgehen?
1927-1930: DIRAC, JORDAN, WIGNER, HEISENBERG, PAULI, FERMI:

. . ) Quantenelektrodynamik QED
e Historisch? Cowe e

Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung

' I . 1933 YUKAWA:
o M e | | e n Ste | n e Mesonentheorie zur starken Wechselwirkung
. . 1941; PAULI
der Theone Eichtheorie der QED
. 1949: FEYNMAN, TOMONAGA, SCHWINGER
. hl Renormierung und Feynman-Diagramme
® . 1961 GLASHOW
u n Z a Ig e Elektroschwache Mischung und Eichtheorie
Experlmente . . 1964: SE;_rLk-éVIANN, ZWEIG
1965: HAI\II(, NAI\/tI)Ii%L(Jj, GREENBERG
P starke Farbladung
SChaﬁt man . 1964-1967 HIGGS, BROUT, ENGLERT, KIBBLE, HAGEN, GURALNIK
. ht ma| an Spontane Symmetriebrechung zur Massenerzeugung
. 1967-1968 SALAM, WEINBERG
r"C Standardmodell der Elektroschwachen Wechselwirkung: QFD
' . 1971 ‘T HOOFT, VELTMAN
der U nl ! Beweis der Renormierbarkeit des Standardmodells

1973 GROSS, POLITZER, WILCZEK, FRITZSCH,WEINBERG
Standardmodell der Starken Wechselwirkung: QCD

 Einstiegsvorschlag: Kosmologie
1. Konkretes Beispiel, Ankniipfen an Bekanntes: Elektron
2. Das grol3e Bild der Kosmologie
3. Wissenschaftliche Ziele



.1. Das Elektron und die Kosmologie

Kleinere W-Masse

Tatsachlicher Ablauf

Kleinere d-Ouarkmasse Kleinere Elektronmasse

View Online: http://www.tricklabor.com/de/portfolio/was-waere-wenn
Download: : www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen

e Massen von Elementarteilchen
bestimmen den Ablauf der Kosmologie

* Wissenschaftler wollen zunachst verstehen, was Masse ist,
um danach versuchen, die Werte zu verstehen



. Bedeutung der Elektronmasse (bekanntes Teilchen!)

Gelegenheit zur Diskussion (was ware wenn?)!

Einfluss auf Grol3en- und Energieskala der Atome
(Molekule, Festkorper, Lebewesen, ...)

Elektronmasse regiert atomare Energien und Radien

® Bindungsenergie steigt mit m, @_Q

Eo(me) = _% Zzasm m, A

H-Atom:-1aZ m_ =136eV

® Grof3e der Atomhalle fallt mit 1/ m,
1

r-O(me) =

Za.. m

em e



.2. Teilchenphysik und Kosmologie (Energie <-?-> Zeit)
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Energie 10" TeV 10" TeV 1 TeV 0,7 meV

Was ist die Verbindung <-?-> : TEMPERATUR ! (Kompression = Erwarmung)




. Suche nach der Grundidee des Universums (,Weltformel“)
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Prozesse zwischen
Elementarteilchen
1012 s nach dem Urknall
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i Short range
E Super |
Unification Kepler Celestial

. Universal L ;ri:g
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Einstein, Newton

ravity

Geschichte der Physik
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.3. Wissenschaftliche Ziele: (Astro-)Teilchenphysik

o Zeit:

- Untersuchung von Einzelprozessen bei 1012 Sekunden nach dem Urknall
- Untersuchung der “Ursuppe” bei 10% Sekunden nach dem Urknall

- “Klang” des Universums 380 000 Jahre nach dem Urknall

e Raum: —~

- Welche Teilchen haben noch eine Unterstruktur ? ‘,j/ : <7 \"
- Welche Teilchen sind elementar? \ SN . J
- Gibt es mehr als 3 Raumdimensionen? N h;_:}//

. _Materle. | < 47,}7\

- Gibt es neue schwerere Elementarteilchen? ! ﬁ"“ﬁ;; [

- Was ist Dunkle Materie? oL A

- Woher bekommen Teilchen ihre Masse? és“%ﬁ”’z /

- Was ist Giberhaupt Masse?

Mikrokosmos Makrokosmos



ENERGIE ist der Schlissel zu ...

ZU Raum:

‘ h Werner Heisenberg
kleine Strukturen - kleine Abstiande
ZU Masse:
E 2 Albert Einstein
m C neue und schwere Materie
ZU Zelt:

. k Ludwig Boltzmann
b hohe Temperaturen

Die Temperatur des Universums fillt mit der Zeit



. 1.1 Das Theoriegebaude
* Theorie = ,Standardmodell der Teilchenphysik*
e \Was es sicher nicht ist: ) /_,.Jr-{-??&-
Seq_ 5 u . H\? / : _\.x.\\\
/R
|

Denken Sie daran: Sogar der grol3e Enrico
Fermi sagte einmal zu seinem Studenten (und
zukunftigen Nobelpreistrager ) Leon Lederman,
"Junger Mann, wenn ich mich an all die
Namen dieser Teilchen erinnern konnte, ware
ich besser Botaniker geworden!"

stiesciphotoLiaRary




Standardmodell = Elementare Bausteine ?

. Bergen die Gefahr des Auswendiglernens

Sind gar nicht die Grundidee des Standardmodells:

X weder theoretisch vorhergesagt

X noch nachtraglich verstanden

3. Sind nur die ,,Spieler* die wir experimentell vorfinden
4. Die ,Spielregeln® sind das Wichtige !



. Zentraler Begriff 1. Wechselwirkung

e Pierers Universallexikon:

e Wechselwirkung, das Verhaltnis
Zweier gleichzeitig vorhandener
Gegenstande, vermoge dessen sie
fireinander in gewissen Beziehungen
zugleich als Ursache und als Wirkung
aufgefasst werden.

e In der Teilchenphysik sogar mehr als das

o Alle(!) Vorgange in der Natur lassen sich zuriickftihren auf nur
4 Fundamentale Wechselwirkungen

o 3 dieser Wechselwirkungen werden im Standardmodell erklart
 Diese vereinigen die Phanomene ,Entstehung®, ,Kraft* u. ,Zerfall*




Eintellung (Aufgabe fir Jugendliche)

o Schwerkraft
o Kernkraft

e Coulomb-Kraft
* Reibungskraft
e Muskelkraft
e Motorkraft

Woran konnte es liegen, dass wir
von manchen Wechselwirkungen
nichts ,merken“? Von welchen?
Welche kdnnen wir direkt spiren?
 Gravitation
» Elektromagnetismus

Welche der beiden ist starker?

e Welche ,Kréafte* gehdren zu welcher fundamentalen Wechselwirkung?

s Strong e s Electromagnetic s

Gluons (8) m
mees Gravitational s e \Weak s

Graviton ? (g

Salar system

Photon '/ 7%

¥
Atoms
Light . o
Chermisiry
Elecironics

Bosons (W,2) @

-

Heutron decay =
Beta radioact Wity

Heutrino Interactions LN
Burning of the sun



Ein Beispiel:

)
'K E Magnetism

Gravity

* Noch ein Beispiel:

VWasserstofl
p !
J B
@
!
|-,_ ¥ www.fnal.gov/pﬂb "i...: nves2010/today10-04-15.html

Feouomn 2.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

Newton



. Ordne die Starke der Wechselwirkungen !

 Verbreiteter Fehler: Dies geht nicht eindeutig!

z.B. www.drillingsraum.de/4 grundkraefte physik/4 grundkraefte physik.html
(keine der schlechtesten Physikseiten...!)

Kraft relative Bosonen Mazs=se | Reichwene
Starke [Gehic® [Meter]

Stark § Gluonen ] 25% 107°

EM.
bl

Photon [[] oD

-18

Schwach L/ W, we 27 30,80,91 10

Grauitatim:g 0 Graviton ? LI} oo




Die Ordnung der WW-Starke hangt vom Abstand ab!

Kernphysik

»

Strong Force
(quarks)

Force (GeV/fm)

-

Weak Force \Electromagnetic

Force

Teilchenphysik

Gravitational
Farce

Strong Force
(nuclear)

167" 1074 197 1 10 10°
Distance (fm)



Fundamentale Wechselwirkungen

» Jede Wechselwirkung (= Kraft+Umwandlung) hat eigene Botenteilchen
» Boten nur sendbar, wenn entsprechende Ladung vorhanden

Wechsel- Botenteilchen Ladung der Materieteilchen
wirkung
Starke Gluonen g Starke , Farb“-Ladung
,Rot*, ,Blau“, , Grin“
Schwache , Weakonen® Schwache , Isospin“-Ladung
(W*W-,Z) b e
2+1/20
IV =8 153
g n 3
Elektro- Photonen ( Elektrische Ladung

magnetische

Q=-1, +%;, -V, ...

Gravitation




. Grundlegende Erkenntnis des ,Standardmodells*

» ZU jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung

> Nur Teilchen mit entsprechender Ladung sptiren Wechselwirkung
» Wechselwirkung erfolgt tGber Austausch von Botenteilchen

AbstofRend Anziehend

www.physicsmasterclasses.org/exercises/unischule/baust/bs 6fram lv123.html




Zentraler Begriff 2: Ladung

Ladung ...
e .. Ist kein Stoff !

... beschreibt die Sensitivitat von Tellchen

beziglich der jeweiligen Wechselwirkung

Eigenschaften:

Ladungen sind Additiv
Ladung(A+B) = Ladung(A) + Ladung(B)

Ladungen kommen nur in Vielfachen einer
kleinsten Ladung vor

Ladung ist erhalten,
d.h. sie entsteht weder neu, noch geht sie verloren



. Neues Uber Ladung

o Esgibt 3 vollig verschiedene Ladungen (flr jede WW des Standardmodells eine)
» Diese konnen Vektorcharakter haben (!)

» Die Natur hat die Teilchen beziiglich dieser Ladungen in ,Multipletts” angeordnet
o Erst ab hier sollten die Bausteingrafiken eingesetzt werden:

ﬁ Quarks
: _ Leptonen
I Familie

www.teilchenphysik.de/teilchenphysik/elementarteilchen www.weltmaschine.de/physik/standardmodell_der_teilchenphysik



. Materie und fundamentale Bausteine

el
~ T

J_o

1/10.000.000 1710 1/10.000 1/10 1/1.000
>0,01 m 10-°m 10-19m 10-14 m 10-1>m <1018 m
Kristall Molekdl Atom Atomkern Proton Quark

Elektron

« Aufbau der stabilen Materie nur aus der ersten Familie

o Zwei ,,Quarks” zu Protonen und Neutronen gebunden
. Down: d (Q= -1/3) Proton Neutron
e Up: u (Q= +2/3) j
« Zwei ,Leptonen”
» Elektron e: gebunden in Atomhulle

* Neutrino n: ungebunden, entsteht in Kernumwandlungenen
(Kernfusion Sonne, Radioaktive Kernzerfalle)




Materialien des Netzwerk Tellchenwelt

o | Steckbriefe” der Teilchen (erscheinen im Juli)
» Gelegenheit zu eigenen Aktivitaten
o ordnen, diskutieren, vertraut werden

t Up-Quark W’ - Boson
u‘ Marchwveis 106G Hii e H:'-'

hhisse: 50400 Matic

Efshitomcti baduog <] &
Fitiiadng —

Massa 2 Mavic®

Elekirgche Ladung. +2735 @
Foichiwiion = 107 i

Farbladung: rod, gron cder blaw

Mitthns :
Schwathe Ladusg. =172 St Laking. o4 s
- Elekt Elektron- Z’ - Boson
e exiron Ve Neutri L ot Y
Hoshwesa: 1037 autrino
Machwets: 1685 Auytivchielichen
Massa: 0,511 Mavic® Masse: < 0,000 000 3 Mevrc® M= 00200 Wiy
Elektrische Ladung: -1 & Elekirscha Ladung: 0 EldRpm e Laaeg
P b 107" m
||||||||| 4 arbikedung Faitiniag —
Mittlere Lebensdausr Wit Lot
Schwache Ladung: <112 UnDeFenTl | | Schwache Ladung: =1/2 S s o Lt 1 N Al

 Eigene Messung der Protonstruktur (uud) mit echten LHC Daten
« Uber Abzéhlen der Haufigkeit von W* und W- (siehe unten)



Antimaterie

e Zu jedem Bausteinteilchen existiert ein Antiteilchen mit
umgekehrten Vorzeichen von allen Ladungen

 Sonst sind alle Eigenschaften
(Masse, Lebensdauer) gleich

 Aus Botenteilchen kbnnen paarweise
Materie- und Antimaterieteilchen entstehen

» Umgekehrt kdnnen sie sich paarweise wieder
zu Botenteilchen (nicht: ,Energie®) vernichten

a inbl

1 1 i ] 1 1
28 23 an 2 az 23 94 ] s
EMNERGY (Gevh

m,, 2E




Die Massen der Elementarteilchen...

FERMIONS*
First Second Third
Generation Generation Generation

BOSONS —‘

o ...Uberdeckenl4(!) GroRRenordnungen e _
- Top quark , Higgs
« N~ Sandkorn S L ] ) [}
* e~Auto 5 W
= &
e t~Ozeandampfer & w0 pottamtriany
§ Charm quark
. . . ~ 1p° s )
e ... sind eine Eigenschatft von -
) 2 ’Strange quark
» Teilchen ohne Unterstruktur S 10 Mo
(ziemlich sicher flir Fermionen) : B iaik
« d.h. sind keine Frage von ,GrofRe e *
= Up quark
: - PRl -
« ... haben ein charakteristisches Muster £ | tecnon R al

=
(=}
'

* Inbezug auf Familien (auch: ,Generationen®)
MASSLESS

* In bezug auf Neutrinos i BOSONS

(~ 10%° mal leichter als ihre Partner) KIOKX J
neutrino -2 K- J Photon
107" Blexooo ' neutrino -3

neutrino-1

Warum? & Higgs ? (anderer Vortrag)

%ﬁ @ s

1u—12

The Dawn of Physics Beyond the Standard Model,
by Gordon Kane, Scientific American, June 2003

25



Beispiel 1 fUr zweite Tellchen-Familie: Myon

primares Teilchen trifft auf
Atmosphare: 15 — 30 km HOhe




. Kosmische Myonen im Netzwerk Teilchenwelt

o Zwel Experimente zum Nachweis kosmischer Myonen:
Kamiokanne und Szintillationszahler

o Zur Ausleihe nach vorheriger Fortbildung
o (Geeignet flr Projektwochen und kleinere Gruppen in
 Basisprogramm

e Qualifizierungsprogramm
(Vortrage, Poster, Dokumentationen,...)

» Auch mdglich: Bau einer Nebelkammer
(Material zur Ausleihe vorhanden)




Beispiel 2: Elektron Myon und Tauon

Messung von Zerfallen des Z° Teilchens mit echten Daten des LEP
Analogie: Locher im Wassereimer entsprechen ,Zerfallskanalen*

Flr einzelnes Wassermolekdil ist Austrittsloch nicht vorhersaghbar
Flr einzelnes Z-Teilchen ist Zerfallskanal nicht vorhersagbar

Entleerungsdauer & Eigenschaften der Locher (Grole)
Zerfallsdauer & Eigenschaften der Teilchen (Kopplung ans Z tiber schwache Ladung)

Verhaltnis der Austrittsmengen

a GrolRenvergleich der Locher

Verhaltnis der Zerfallshaufigkeiten

a GroRenvergleich der schwachen Ladungen

Lernziel / selbststandige Interpretation:
a Vergleich der Haufigkeiten:

* ¢, |, thaben gleiche Eigenschaften

* Quarks kommen 15 Mal = 5x3 Mal ,,zu haufig“ vor
a5 mogliche Sorten x 3 starke Farbladungen

Eigene Messaufgabe ftr Jugendliche



Messergebnisse von 20 Jugendlichen

| Iy ] B [ [1] ] E F
1 Group Elecirons Myons Taus Quarks
2 |A(1-100) 4 6 4 86
3 B (101-200) 2 2 2 94
4 |C (201-300) 3 3 3 91
5 D (301-400) 2 T 4 87
& E (401-500) 3 5 4 g8
7 |F (501-600) 3 10 7 80
5 |G (601 -700) ] 3 3 g6
4 H (701-800) 3 4 7 BB
i |1 {801-900) 1 2 3 92
i1|J (901-1000) 4 0 4 92
I:?I
13|
14 Sum all Sum e Sum p Sum < Sum q
15| 1000 K 44 43 882
16 SuUm corr Sum & corr Sum p Sum= Sum q
17 |1018.6 49,6 440 43,0 882.0
16| Stat. Uncertainty 89 6,6 6,6 20,7
19
/ = |Fract. of Visible e/all ot all z/all q/ alle q/ ({esrpre)3)
| 0,049 0,043 0,042 0. 866 19.4
x| Stat. Uncertainty 0,009 0,006 0,008 0,011 2,1
]
24|
% |Theory 0.04212 0,04212 0,04212 0,87 36 20,74
o]
¥ |LEP Result 0,04 200 0,04204 0,04208 08738 20,77
» | Uncertainty 0,00005 0,00008 0,00010 0,0012 0,03
] £ .
2 PHYSICS REPORTS

In Einklang mit
LEP Ergebnissen, publiziert in:

Physics Reports, Mai 2006




. Weilterflihrendes, offene Fragen (optional)

e 3 Familien von Elementarteilchen
» Unterscheiden sich nur durch Masse
 Stabile Materie (p, n, €) nur aus erster Familie
o Warum dann drei ?

 Alle Wechselwirkungen beruhen
auf Ladungssymmetrien
 Beispiel: Symmetrie der
starken ,Farb“ladung im Neutron

 Natur: System muss invariant (,Symmetrisch®)
sein unter Umdefinition der Ladung

 Gluonaustausch sorgt fir Erhaltung der Symmetrie
und bindet die Quarks

o Warum tberhaupt Symmetrien und warum diese?

o Gibt es weitere Symmetrien ?

e z.B: Supersymmetrie ,,SUSY*
zwischen Baustein- und Botenteilchen?

30



Lokale Umeichungen anschaulich

lrgendwo

Woanders

Eichung: k

» Lokale Eichsymmetrie erfordert

» Absorption oder Emission
von Eichteilchen (g, W, Z, g)




QEEJ:%RIIE%?I%EI- Lokale schwache Eichsymmetrie SU(2)

Ner-=p

\V/ 1961 S.Glashow: Schwache (,,Isospin®) Ladung

T @ @

Iy Neutrino: I3 =22 Elektron I; = -%
Up-Quark: I; = ¥ Down-Quark: I3 = -%2

Idee: (n,e) und (u, d) unterscheiden sich nur durch
die ,,Richtung* eines Pfeils (schwache Isospin-Ladung IW)

\/ Lokale SU(2) Eichtransformation




Standard Model: einfach, elegant und tberwaltigend erfolgreich:

3 Typen von Ladungsoperatoren generieren «  Elementarteilchen liegen in bestimmten
3 Symmetrie Gruppen: nicht vorhersagbaren Multipletts

e SU3). ASU(2), A U(L), in bezug auf diese Symmetrien
3 freie Starkeparameter:

°  1=81=201-108
1 = % + % =137

aem

Lokale Eichsymmetrie verlangt (1)
Wechselwirkungen in L
und sagt all inre Eigenschaften vorher

© Chris Quigg

e Diese Multiplett-Reprasentationen
definieren die Ladungswerte der Teilchen
und damit ihre Sensitivitat bzgl der Wechselwirkungen
(abhé&ngig von ihrer Chiralitat L,R)

— — 3

Erklarung: http://cian-dev.web.cern.ch/content/standard-model-equation



Eindeutige Vorhersagen

* Theorievorhersage:

» Eindeutiges Set von fundamentalen “Vertices”
fur jede Wechselwirkung

» Bilden Grundlage von Feynman-Diagrammen
zur Beschreibung von Reaktionen,
die auf Abstanden << fm ablaufen

e Alle Prozesse sind Kombination
solch fundamentaler Vertices

* Andere Prozesse kénnen nicht stattfinden !

Ly

Abstrahlung Einfang

a2

Paarvernichtung Paarerzeugung

g >
Zeit
« 2.B.Beta”zerfall” des Neutrons
elektromagn. Kraft starke Kraft u - u
n d = d p
d - L} - u

wtzZ'w

schwache Kraft Gravitation

Anm: Pfeilrichtung 3 symbolisiert Antiteilchen

Es lauft trotzdem in der Zeit nach rechts



Beispiel: Kalium 40

 Instabiles Isotop mit 40 Nukleonen
(19 Protonen und 21 Neutronen)

o Zerféllt durch den Betaminus- oder Betapluszerfall
mit Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahren

e flr den menschlichen Kdrper lebensnotwendig:
 Regelt als Mineralstoff Wassergehalt in den Zellen
 Wichtiger Elektrolyt der Korperflissigketit.

» (Cajedes 9000ste Kaliumatom

der ca. 100-150g Kalium in unserem Korper ist Kalium-40.
e Animation: ﬁ

potassium.swf




. Beispiel: Messung der Z “Zerfalle*

e Das Z Teilchen ist nicht stabil
o Wandelt sich nach 3x104°s in andere Teilchen um

 Produktion und Zerfall als Feynmandiagramm:

Z° Z°

Paarvernichtung Paarerzeugung




Beispiel 3: Messung von W- Zerfallen

https://kiende.web.cern.ch/kiende/en/wpath.htm

 Diskussion der Asymmetrie in der Haufigkeit von W* und W

 Produktionsmdglichkeiten:
gtgaW+X  g+ga W+X

e Ladungsasymmetrie (weil p = uud)

W2 1
HW 1 1
» Messung der Jugendlichen: #WHHW- = 1.56 £ 0.17

» Vergleich erste ATLAS Veréffentlichung: #WHHW- = 1.52 £ 0.07
CERN-PH-EP-2010-037 (October 2010)



11.3. Erlernen von Teilchenidentifikation

Magnet

Myonen-Kammer » Zwiebelschalenartiger Aufbau

Hadronen Kalorimeter verschiedener Komponenten

e « Jede Teilchenart hinterlasst
Spur-Detektor besti Kombinati
elektromagn.Kalorimeter gstlmm’Fe ombination von
Signalen in den Komponenten

Detektorquerschnitt mit Teilchenspuren

[1Strahlrohr

Spur-
0 kammer

o Feststellbare Eigenschaften: B mag. Spule
 aus Quarks (,Hadronen*) g ¢lektr.mag.
« elektr. geladen / ungeladen Kalorimeter

. _ hadron.
leicht / schwer -p{amrimeter

magnet.
Eisen

Myonen
Kammer




Innerste Lage: Spurdetektoren

Wechselwirkung: lonisation (elektromagnetisch)

&
. i

Messung des
Impulses Uber
Spurkrimmung r
Im B-Feld

p=QerB

AUS DEW SPUREN MUSS MUHSAM
WAS TATSACHLICH PASSIERT 15T REKONSTRUIERT WERDE,



. Nachste Lage: Elektromagnetisches Kalorimeter

« Elektromagnetischer Schauer:

« Entsteht bei *leichten* Teilchen =
Uber elektromag. Wechselwirkung s

e a eund ggeben hier
ihre gesamte Energie ab

Simple Eleciromagnetic Showeat Modasl

e L

o7 Wolfgang Funk - CERN CMS ;)

i | i oo
o= Xy=2 Hy=3 My =4 =5

F .+ GEANT shower
TRy ~(PbWO, grystal)




. - Néchste Lage: Hadronische Kalorimeter

Hadronische Schauer

Nur bei Hadronen, d.h. Teilchen aus (Anti-)Quarks
die mit den Atomkernen im Kalorimeter stark wechselwirken kénnen

Hadronische (lonisation) und Elektromagnetische (poé 00) Komponente
wesentlich unregelmaliger als elektromagnetischer Schauer

1.

2.

red - e.m. component
blue - charged hadrons



@ cecron @ rroion @) neutrino
@ rosivon @ Anii-proton @) sets
.m .Haul;rﬂ.n

g . Antsuan
e

outer magnetic field 0.5 T

]

Atlas 9.swf

Side view

Created by Jerdbek, Jende 2010

https://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath teilchenid1.htm




By evend BI0E:. {845T ekl % Eweps 48.8) F

Z0-Zerfall in ein‘Tau-Antitau-Paar

Z0-Zerfallin ein Myon-Antimyon
Paar

70-Zerfall in ein Elektro
Paar

Paar (aus denen Jets entstehen)

Ereignisbilder eines LEP-Experimentes

1000 solcher Ereignisse werden von Jugendlichen
(100 je Gruppe) analysiert und kategorisiert



111. Anwendung von Antimaterie:Tumorbekampfung

ACE Experiment bei CERN
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Netzwerk Tellchenwelt




Netzwerk Tellchenwelt:
Bundeswelte Struktur

24 Institute an 22 Standorten

20 Standorte:
Teilchenphysik Masterclasses

11 Standorte:
Fortbildungen fir Lehrkrafte

Neu: 15 Standorte
Astroteilchen-Experimente

Kontakt: stadtxy@teilchenwelt.de
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ldee und Ziele von Netzwerk Tellchenwelt

Jugendliche und Lehrkrafte begeistern tber

 nachhaltige und authentische Lehr-, Lern- und
Forschungserfahrungen mit Daten realer Experimente

o direkten Kontakt mit Wissenschatftler/inne/n
 Grundlagenforschung: Kulturgut und Erkenntnisgewinn
 Aktuelle Forschung: methodisch u. thematisch

e Darlber hinaus:

 Ausbildung junger Wissen-
schaftlerinnen in Kommunikation

 Einblicke fur Studien-
und Berufswahl Jugendlicher




Mehrstufiges Angebot:
Breiten- und Spitzenforderung

) Lehrkrafte Jugendliche

Stufen:

Forschungs- Mit- Mitt
Mitarbeit arbeit an arbeit an
Forschungs- Forschungs-

einrichtungen

einrichtungen
(5 / Jahr) (10 / Jahr)
Vertiefungs- vertiefte Schulung 2—tégige_Workshop5
Programm am CERN insb im Bereic oder Projektwochen

am CERN

xperimente fur Jugendliché
(100 / Jahr)

( 50 /Jahr)

Durchfuhrung eigener

Qualifizierungs- [{Projekte mit Jugendlichen, wie

Programm - nationale Masterclasses

Xperimente mit kosmischer Strahlung
(50 / Jahr, 200 als Bestand)

aktive Teilchenwelt Mitarbeit
- Masterclass Tutor/in
- Experimentator/in

(100 / Jahr, 200 als Bestand)

Teilnahme an nationalen oder

Basis- Teilnahme an einfUhrenden Veranstaltungen ) ]
programim ilsbesondere den Projektleitertagen der internationalen Masterclasses
International Masterclasses" (6 000 / Jahr)

(400 / Jahr)

k J (Teilnehmer/innen / Jahr)




Projektstruktur Deutschland

Land der Ideen
#L2008 »
Ausgewdhlter Ort 2011

TECHNISCHE

Projektleitung/-koordination: TU Dresden DRLERSITAT
Messung kosmischer Strahlung: DESY, Zeuthen

Vor-Ort Workshops: CERN

Begleit- und Kontextmaterialien: Uni Wrzburg
Wissenschaftliche Evaluation: TU Dresden .
Finanzierung: BMBF R ‘ ”Mg
Partner Webauftritt: www.weltderphysik.de

und Forschung

Schirmherrschaft: DPG (I) DPG



Viele KOpfe im Team...

... Z.B. beim internen Workshop zu den Kontextmaterialien im Netzwerk am DESY in
Zeuthen Juni 2011



. Basisprogramm u.a: Teilchenphysik-Masterclasses

e Mobiles Schulerlabor
 Doktorand/inn/en gehen an Schulen und auf3erschulische Lernorte
 bringen Originaldaten der CERN Experimente mit
o halten Einfihrungsvortrag tiber Teilchenphysik

 leiten Messungen und Diskussion der Ergebnisse an
zusammen mit Lehrkréften und/oder Jugendlichen aus Qualifizierungs-Stufe

« Halb- oder Ganztagesveranstaltung (5 Stunden)

o Seit 2011 auch Messungen mit echten Daten des LHC
 Dreider 4 Experimente des LHC vertreten: ATLAS, CMS, ALICE

» Messungen zum Aufbau des Protons aus 3 Quarks

» Massenrekonstruktion aus Zerfallsprodukten schwerer Teilchen
 Suche nach neuen Teilchen (wie z.B. Higgsteilchen)

 Suche nach neuen Materiezustanden (z.B. Quark-Gluon Plasma)

» Aktuelle Forschung im Klassenzimmer
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Gesamizahlen: 2010 = 42 (geplant 40), 2011 = 120 (geplant 80), 2012 bisher ca. 60

Bereits 2011 im Mittel an mehr als jedem 2. Schultag
eine Netzwerk Masterclass irgendwo in Deutschland!



. Qualifizierungsprogramm

» Qualifikation als Netzwerk-Mitglied Gber
Weiterverbreitung der eigenen Erfahrungen bzw. des Programms

¢ Tutor/in bel anderen Masterclasses (Jugendliche)
¢ Dokumentation / Projektarbeiten / Vortrag (Jugendliche)
¢ Veranstaltungsorganisation (Lehrkrafte)

» Beispiel: Cosmic Lab am DESY in Zeuthen
http://physik-begreifen-zeuthen.desy.de/angebote/kosmische_strahlung

¢ Themen
» Rate kosmischer Teilchen (Winkel, Luftdruck, Tageszeit)
» ausgedehnte Luftschauer d. kosmische Strahlung

» Lebensdauer des Myons saKosmische!Strahlung.....
¢ Methoden o gl

» Eigenst. Experimentieren
» Daten uUber Webinterface

¢ Abschlussprasentationen
der Jugendlichen
» Projektarbeiten
» Poster, Webseiten

Fraftiumaneit beim Marcus Ditirich
DESY-Zeathan Friadrich-#ilhelm-Gyimnasi um



Qualifizierungsprogramm

o Lehrkrafte: Qualifikation zu ,Teillchenwelt Multiplikator/in®

 Durchflihrung / konkrete Planung eigener Veranstaltungen
mit Unterstitzung des Netzwerks, wie z.B.
» Mitnahme von Fortbildungsinhalten in den Unterricht
o Teilchenphysik oder Astroteilchen-Masterclasses,
» Mehrtagige Astroteilchen-Projekte
o weiterflihrende Projekte

o Tatigkeit als Multiplikatoren der Forschungsvermittlung
mithilfe des im Netzwerk erlernten Wissens

o als Fachbetreuer, z.B. in Lehrerforthildungen
o Uber Mitarbeit / Rlickmeldung / Test der NTW Kontextmaterialien
« Uber Erstellung eigener Unterrichtsmaterialien oder Unterrichtsreihen



Vertiefungsprogramm: CERN-Workshops

» \ertiefende Vor-Ort Angebote
e Mehrtagig fur Jugendliche und Lehrkréfte

Termine 2012 Lehrkrafte: 1.4.-5.4.2012, 7.10-10.10.2012
Termine 2012 Jugendliche: 30.05.-2.6.2012 31.10.-03.11.2012

Anmeldung Lehrkrafte fir Oktober lauft bis 20.Juni
Alle Infos auf www.teilchenwelt.de
Setzt Aktivitat wie diesen workshop voraus, zusétzliche Platze fir Multiplikatoren!




Forschungsprogramm Jugendliche

Projektarbeiten an Heimatinstituten
Projektwochen am CERN

» Fir besonders engagierte Jugendliche

o Gast in den Ingenieurs- und/oder Forschungsgruppen
und in deren Arbeit eingebunden

 aktiv mit eigenen, selbst vorgeschlagenen Projekten
« Oft Arbeiten fir

» BeLL (Besondere Lernleistung flr Abitur)

» Jugend Forscht, ...
Bendtigt anschlieRende Betreuung an Heimatinstituten !

== . Leander Gtz und Johannes Holle
— (Werkstattschule Rostock)
» Abbremsung von Antiprotonen in Folien flr
» Tumortherapie
 Experimente mit Antiwasserstoff

Bakagral Biectan Callz




Kontextmaterialien Tellchenphysik

e Zur Entwicklung eigener Projekte ( R TITTTIR s —

e Zur Vor- und Nachbereitung
von Masterclasses

Berelts vorhanden:
e Materialsammliung

In Vorbereitung:
Handouts Masterclasses

" - I Julius-Maximilians-
Tellchen "Steckbnefe UNIVERSITAT
Arbeitsblatter WURZBURG

Nebelkammer-Anleitung etc.



Interaktives Angebot des Netzwerks

e Forum: www.forum.teillchenwelt.de
o E-Newsletter: www.tellchenwelt.de/newsletter
e Facebook: www.facebook.com/tellchenwelt

e Zusammenarbeit mit LHC-Kommunikation Deutschland
www.weltmaschine.de

e Mehr Informationen unter
www.tellchenwelt.de und info@teilchenwelt.de
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Danke fir Ihre Aufmerksamkeit !

Ich hoffe, manche Anregungen waren nitzlich, denn:

Teildenphysk Fir ,&wf"&'njtrﬁ R

Schneeschnee.de
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. Ladungen der Bausteine (ohne links-rechts Asymmetrie)

Q : elektrische Ladung

l.W: schwache “Isospin™-Ladung
YW schwache “Hyper’-Ladung
FS . starke “Farb”-Ladung
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Mechanische Analogie zur Higgs Produktion

Luft (~ Higgsfeld) normalerweise kaum zu spiiren
am Besten erfahrbar, wenn in Bewegung

e QObjekte hoher Energie erzeugen Anregungen der Luft

» Objekte hoher Masse erzeugen Anregung im Higgsfeld
= Higgs-Teilchen
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