...von der Fadenstrahlrohre zum Large

1 | J. Merkert | Institut fur Experimentelle Kernphysik

Hadron Collider

Universitat Karlsruhe (TH)

Forschungsuniversitat « gegrindet 1825




Teilchenphysik

* Website www.teilchenphysik.de
« Website www.weltmaschine.de
* Lernsysteme

CERN und LHC

« Website http://cern.ch/PhysicsTeaching
 Virtueller Rundgang durch den LHC

« Technologietransfer

Demonstrationsexperimente zur Teilchenphysik

(;,:-—r'"“'- - =

2 | J. Merkert | Institut fir Experimentelle Kernphysik ;“(IT Universitat Karisruhe (TH)

Forschungsuniversitat « gegrindet 1825







Datei Bearbeitem  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hife

@ b2 c o, I_a|http:,l’,l'www.teilchenphysik.de,l’ T s |W-

Wikipedia (dej _,r.-

. a9

Teilchenphysik in Deutschland

"Das Schénste, was wir erleben kénnen, ist das Geheimnisvolle!” (A. Einstein)

Was ist eigentiich Teilchenphysik? @
A welclrer: Experimertten weltweit sind Teilchenphysilcer beteiligt?
e sheris
Unid wie sind sie organisiert? Ausstellung "Weltmaschine™

Wo kann man mely iiber die Forsciumg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eitre Forsciumygsgruppe in meiner Nihe?
Wie kann man das Thema im Scinfunterricht integrieren?

150kt -16. Nov. 2008, Berlin.
Die Ausstellung im U-Bahnhaof

Und wo finde ich geeignetes Material dafiir? «Bundestag” stellt den
leistungsstarksten
Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden Teilchenbeschleuniger der
Seiten Witeltwor, den Large Hadran

Collider LHC. [Meht

i Teilchenphysik WELT
Eine kurze Einfilrung ins Thera Teilchenphysik mit Informationen zu Elementarteilchen, *E:—“;”

Experimenten und Teilchenheschleunigern

i rultimedia Die Weltmaschine Large
Bilder, Fotos und Videos von verschiedenan Plattfarmen und Experimenten, Pressearchiv und Hadron Collider LHC
Links zu Tv- und Radiosendungen. Auerdem Skripte, Unterrichtsreihen und Lehrmaterialien filr

Die Gemeinschatt der
Schiler, Lehrer und Studenten.

deutschen Teilchenphysiker
E Teichenohysik vor Ort vermittelt lhnen hier etwas won
der Faszination des grifiten
Wo kann manwas zur Teilchennhvsik machen? Welche Mdalichkeiten ailbt es. Teilchennhysik g | ﬂ
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An welchen Experimernten weltweit sind Teifchrenphysiker beteifigt?

gy : i
Lind wie sirnd sie orgarnisiert? Ausstellung “Weltmaschine”

Wo kann man mefr iiber die Forscinmg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eiire Forsciungsgriuppe i meiner Néfre?
Wie kann man das Thema im Scindunterriciit integrieren?
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Ui wo fitrde icht geeignetes Material dafiir? ,,El_undesta g.l.l stellt den
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Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden Teilchenbeschleuniger der
Seiten Weltvar, den Large Hadron

Collider LHC. [Meht]
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Bilder. Fotos und Videos von verschiedenen Platifarmen und Experimenten, Pressearchiv und Hadron Collider LHC

Links zu Tv- und Radiosendungen. Aulferdem Skripte, Unterrichtsreibhen und Lehrmaterialien fiir

i Die Gemeinschaft der
Schiler, Lebhrerund Studenten.
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Teillchenphysik in Deutschland

"Das Schdnste, was wir erleben kénnen, ist das Geheimnisvolle!” (A. Einstein)

Was ist eigentlich Teifclrenplysik?
An welchen Experimernten weltweit sind Teifchrenphysiker beteifigt?
Liind wie sirnd sie orgamisiert?

Wo kann man mefr iiber die Forscinmg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eiire Forsciungsgriuppe i meiner Néfre?

Wie kann man das Thema im Scindunterriciit integrieren?

Ui wo fitrde icht geeignetes Material dafiir?

Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden
Seiten.

k] Teilchenphysik
Eine kurze Einflhrung ins Thema Teilchenphysik mit Informationen zu Elementanteilchen,

Experimenten und Teilchenheschleunigern

[ Multimedia
Bilder, Fotos und Wideos von verschiedenen Plattformen und Experimenten, Pressearchiv und
Links zu Tv- und Radiosendungen. Aulferdem Skripte, Unterrichtsreibhen und Lehrmaterialien fiir
Schiler, Lebhrerund Studenten.
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15,0kt -18. MNov. 2008, Berlin.
Die Ausstellung im L-Bahnhof
JBundestag” stellt den
leistungsstarksten
Teilchenheschleuniger der
Weltvor, den Large Hadron
Collider LHZ. [Mehr]
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Ichenphysik in Deutschland

Kosmalogie

Jenzeits des Standardmodells

s Schénste, was wir erleben kénnen, ist das Geheimnisvolle!” (A. Einstein)

Anvwendungen

Was ist eigentlich Teifclrenplysik?

An welchen Experimernten weltweit sind Teifchrenphysiker beteifigt?
Liind wie sirnd sie orgamisiert?

Wo kann man mefr iiber die Forscinmg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eiire Forsciungsgriuppe i meiner Néfre?

Wie kann man das Thema im Scindunterriciit integrieren?

Ui wo fitrde icht geeignetes Material dafiir?

Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden
Seiten.

k] Teilchenphysik

Eine kurze Einflhrung ins Thema Teilchenphysik mit Informationen zu Elementanteilchen,
Experimenten und Teilchenheschleunigern

[ Multimedia
Bilder, Fotos und Wideos von verschiedenen Plattformen und Experimenten, Pressearchiv und
Links zu Tv- und Radiosendungen. Aulferdem Skripte, Unterrichtsreibhen und Lehrmaterialien fiir
Schiler, Lebhrerund Studenten.

k] Teilchenphysilk wor Ort
Wo kann manwas zur Teilchenphvsik machen? Welche Méalichkeiten dgibt es. Teilchenphvsik

N |"|"'|:_.f.

Wikipedia (de)

et s

S

Ausstelhng "Welkmaschine™

15,0kt -18. MNov. 2008, Berlin.
Die Ausstellung im L-Bahnhof
JBundestag” stellt den
leistungsstarksten
Teilchenheschleuniger der
Weltvor, den Large Hadron
Collider LHZ. [Mehr]
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"Das Scnmonsve, was wir erreren kdnnen, ist das Geheimnisvolle!” (A. Einstein)

Was ist eigentlich Teifclrenplysik? @
An welchen Experimernten weltweit sind Teifchrenphysiker beteifigt?

Liind wie sirnd sie orgamisiert?

Ausstelhng "Welkmaschine™

Wo kann man mefr iiber die Forscinmg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eiire Forsciungsgriuppe i meiner Néfre?
Wie kann man das Thema im Scindunterriciit integrieren?

15,0kt -18. MNov. 2008, Berlin.
Die Ausstellung im W-Bahnhaof |

Ui wo fitrde icht geeignetes Material dafiir? ,,El_undesta g.l.l stellt den
leistungsstarksten
Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden Teilchenbeschleuniger der
Seiten Weltvar, den Large Hadron

Collider LHC. [Meht]

k] Teilchenphysik

WELT
Eine kurze Einfiihrung ing Thema Teilchenphysik mit Informationen zu Elementarteilchen, ’“_ELS'“””“
Experimenten und Teilchenheschleunigern o
€ Multimedia Die Weltmaschine Large

Bilder. Fotos und Videos von verschiedenen Platifarmen und Experimenten, Pressearchiv und Hadron Collider LHC

Links zu Tv- und Radiosendungen. Aulferdem Skripte, Unterrichtsreibhen und Lehrmaterialien fiir

i Die Gemeinschaft der
Schiler, Lebhrerund Studenten.

deutschen Teilchenphysiker

. ; vermittelt Ihnen hieretwas von
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"Das Schdnste, was wir erleben kénnen, ist das Geheimnisvolle!” (A. Einstein)

Was ist eigentlich Teifclrenplysik? @
An welchen Experimernten weltweit sind Teifchrenphysiker beteifigt?

gy : i
Lind wie sirnd sie orgarnisiert? Ausstellung “Weltmaschine”

Wo kann man mefr iiber die Forscinmg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eiire Forsciungsgriuppe i meiner Néfre?
Wie kann man das Thema im Scindunterriciit integrieren?

15,0kt -18. MNov. 2008, Berlin.
Die Ausstellung im W-Bahnhaof |

Ui wo fitrde icht geeignetes Material dafiir? ,,El_undesta g.l.l stellt den
leistungsstarksten
Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden Teilchenbeschleuniger der
Seiten Weltvar, den Large Hadron

Collider LHC. [Meht]

k] Teilchenphysik
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Eine kurze Einfiihrung ing Thema Teilchenphysik mit Informationen zu Elementarteilchen, ’“_ELS'“””“
Experimenten und Teilchenheschleunigern o
€ Multimedia Die Weltmaschine Large

Bilder. Fotos und Videos von verschiedenen Platifarmen und Experimenten, Pressearchiv und Hadron Collider LHC

Links zu Tv- und Radiosendungen. Aulferdem Skripte, Unterrichtsreibhen und Lehrmaterialien fiir

i Die Gemeinschaft der
Schiler, Lebhrerund Studenten.
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in Deutschland

"Das Schdnste, was wir erleben kénnen, ist das Geheimnisvolle!” (A. Einstein)

Was ist eigentlich Teifclrenplysik?
An welchen Experimernten weltweit sind Teifchrenphysiker beteifigt?
Liind wie sirnd sie orgamisiert?

Wo kann man mefr iiber die Forscinmg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eiire Forsciungsgriuppe i meiner Néfre?

Wie kann man das Thema im Scindunterriciit integrieren?

Ui wo fitrde icht geeignetes Material dafiir?

Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden
Seiten.

k] Teilchenphysik
Eine kurze Einflhrung ins Thema Teilchenphysik mit Informationen zu Elementanteilchen,

Experimenten und Teilchenheschleunigern

[ Multimedia
Bilder, Fotos und Wideos von verschiedenen Plattformen und Experimenten, Pressearchiv und
Links zu Tv- und Radiosendungen. Aulferdem Skripte, Unterrichtsreibhen und Lehrmaterialien fiir
Schiler, Lebhrerund Studenten.

k] Teilchenphysilk wor Ort
Wo kann manwas zur Teilchenphvsik machen? Welche Méalichkeiten dgibt es. Teilchenphvsik
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Ausstelhng "Welkmaschine™

15,0kt -18. MNov. 2008, Berlin.
Die Ausstellung im L-Bahnhof
JBundestag” stellt den
leistungsstarksten
Teilchenheschleuniger der
Weltvor, den Large Hadron
Collider LHZ. [Mehr]
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Hadron Collider LHC
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"Das Schdnste, was wir erleben kénnen, ist das Geheimnisvolle!” (A. Einstein)

Was ist eigentlich Teifclrenplysik? @
An welchen Experimernten weltweit sind Teifchrenphysiker beteifigt?

Liind wie sirnd sie orgamisiert?

Ausstelhng "Welkmaschine™

Wo kann man mefr iiber die Forscinmg der Teifchenphysik erfafiren?
Gibt es eiire Forsciungsgriuppe i meiner Néfre?
Wie kann man das Thema im Scindunterriciit integrieren?

15,0kt -18. MNov. 2008, Berlin.
Die Ausstellung im W-Bahnhaof |

Ui wo fitrde icht geeignetes Material dafiir? ,,El_undesta g.l.l stellt den
leistungsstarksten
Antworten auf diese und viele weitere Fragen finden Sie auf den folgenden Teilchenbeschleuniger der
Seiten Weltvar, den Large Hadron

Collider LHC. [Meht]

k] Teilchenphysik

WELT
Eine kurze Einfiihrung ing Thema Teilchenphysik mit Informationen zu Elementarteilchen, ’“_ELS'“””“
Experimenten und Teilchenheschleunigern o
€ Multimedia Die Weltmaschine Large

Bilder. Fotos und Videos von verschiedenen Platifarmen und Experimenten, Pressearchiv und Hadron Collider LHC

Links zu Tv- und Radiosendungen. Aulferdem Skripte, Unterrichtsreibhen und Lehrmaterialien fiir

i Die Gemeinschaft der
Schiler, Lebhrerund Studenten.
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Weltvar, den Large Hadron
Collider LHC. [Meht]
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(Uni Erlangen)
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' Welche Arten von Linearbeschleunigern gibt es?
L

Es gibt verschiedens Arten von Linearbeschleunigen,

» Es gibt
Linearbeschleuniger, bei
denen es nur eine Sorte Linear- \
von geladenen Teilchen .
gibt, z.B. Elektronen, die auf bes‘:hleu'"ger 7
ein festes Target
geschossen werden,
Target

» Es gibt Linearbeschleuniger, bei denen aus zwei entgegengesetzt beschleunigenden
Beschleunigern die Teilchen an einern Punkt zur Kollision gebracht werden,

Linear- \I/ Linear-
beschleuniger < beschleuniger

=
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|Wissensdurst |

kennenlernen | Machschlagen | Spielen

Startseite

Kennenlernen

Lernen Sie die Walt der Teilchenphysik kennen!

Obersicht: Kennenlernen
Teilchen und Krafte
Teilchen beschleunigen
Teilchen streuen
Quantenphysik

Symmetrien

Wissensdurst

Bei KworkQuark
bestimmen Sie selbst, wie
tief Sie in die Welt der
Teilchenphysil: gintauchen
wollen, wahlen Sie dazu
einfach eine der drei

Therma: Teilchen beschleunigen

49 4 4 ¢ 4

Wie man Teilchen auf Trab bringt

U der Matur ihren Bauplan zu entlocken, bringen Physiker
Teilchen in Beschleunigern auf hohe Energien. Erfahren Sie hier
mehr Uber die Tricks der Forscher und dass die erreichten
Erergien eigentlich gar nicht so grofi sind!

» Wozu beschleunigen?

» MWie beschleunigen?

» Kreis- und Linearbeschleuniger

100%
farmelifrei®

oo

‘wenn Sie wollen|

Wissensdurst-Einstellungen oben links!

Mehr zurn Wissensdurst

Nachrichtendienst

Lassen Sie sich dber
Meuigkeiten bei DESYs
KworkQuark bequem per
E-Mail informisren!

Zurn Machrichtendienst

i

Teilchenphymk.fur alle!

-l

Tour-
start

.

Buchversion

KworkQuarl; als Buch - fur
die Bahn und die
Badewanne, zum
Eselsohrenreinmachen und
Reinkritzeln,

Zur Buchversion

a

Buch-
version
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©¥kennenlernen: Kapitel “Elektron, Neutrino, Quarks und Konsorten!

[DESYs KworkQuark] - Mozilla Firefox

Datsi Bearbeiten  Ansicht  Chrorik  Lesszeichen  Extras  HiFe

|http:,l’,l'kworkquark.desy.de,l’kennenlernen,l’artikel.teilchen-und-kraefte-2,|’1,l’l,l’index.html 'Tj_'r‘ T I\V'|Wlk|ped|a (de}

Kennenlernen | Machschlagen | Spielen i

Teilchenphysik fiir alle!

Startseite » Kennenlernen » Teilchen und Krifte » Elsktron, Meutrine, Quarks und Konsorten # 4 Freunde sallt Thr s=in <| ;Tr:’:l.: [>

E Thema: Teilchen und Krafte
= -
'= 4 Freunde solit Ihr sein » K apitel: Elektran, Neutrina,
5 i = 4 Z 4 i Quarks und Konsorten
* Mit nur vier verschiedenen Teilchensorten kann man den GroBteil der Materie um uns herum
| E beschreiben. Abschnitte des Kapitels
* Elektronen umkreisen in atomen den Kern und sind in elektrischen Leitungen der Saft, 4 Freunde sollt Thr sein
* Neutrinos entstehen bei Kernzerfillen und bei den Reaktionen in der Sonne - in Elektronen
unvorstellbarer anzahl, Sie machen den universellen Braten aber nicht wirklich fett, denn sie Neutrings
haben kaum eine Masse,
Quarks
s Up - und Down-Quarks bilden des Atomes Kerr.
Antimaterie
' N ' '
40 Materie 1 HEH 95 Materie 1 BH EH Drei Farmilien

S
AN @

Elektron Elektron-Neutrino
Masse Linhey) 0.511 Masse linnev: = 0,000 003
Machweis 1887 Nachweis 1856
Elektrische Ladung -1 Elektrische Ladung o
Krafte e_lek:tromagne‘tl_sch Krafte schwach
schwach

[ I

@ =
<@

4 ¢ ¢ 4 @ 4 ¢

Ferkig
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\_/
¥ Tour - Mozilla Firefox 1ol =i
Datei Bearbeitem  Ansicht  Chromik  Lesezeichen  Extras  Hilfe
wikipedia (de) Je

* c x iy, ||_1] |http:,l’,l'www.physik.uni—mainz.de,l’lehramt,l’lehrsystem,l'Tour,l'Tour.html T-.'T e I\V‘

Ferkig
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) start- und Titelseite des Lernprogramms - Mozilla Firefox = |EI|1|
Dakei  Bearbeiten  Ansicht  Chrorik  Lesezeichen  Extras  Hife
= B X .4 ||_] | Rt ffsolstice. dejarund_d_tphjtitelseite. htrl iy v I\'(.’ -|w|k|ped.a {de) 2
..“
yor

Lexikon

Grundlagen der Teilchenphysik

2. Experimente 3. Theorie

1. Teilchen
7
Se7 . @\‘

@

Bedienungs-

Ubersicht Stichwort- .
6]
(alle Serten) verzeichms hinweise

Literatur "Tnpressum” ©

Quiz, Videos etc.
E
Beste Ansicht der Seiten mit den Fuefox {g00*800 ‘ &J---“ﬁiﬂét
avascHp

I e lue Memung ist gefragt! Hier findet man emen Fragebogen zum Lemprogramm: | Festhack

Version vom 28. Mirz 2003; E-Mail an:German Hacker / Teil von solstice.de

Ferkig

:“(IT Universitat Karlsruhe (TH)
Forschungsuniversitat « gegrindet 1825

Karlsruhe Institute ot Technelngy
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EYkreisheschleuniger: Das Zyklotron - Mozilla Firefox = |EI|1|
Datei Bearbeitem  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hife
bo c o o, | IJ |http:,l’,l'solstice.de,l’grundl_d_tph,fexp_besch,fexp_besch_04.html b 3 e I\V T | ‘Wikipedia (de} >
=l L Level nach |[M—[[—™
Titelseite | | Wo hin ich?| |Lexikon 18 unten | [zZurlick| | wvor
Beschleuniger und Speicherringe - Kreisheschleuniger
Bei der Weiterentwicklung der
Linearbeschlenmger sollten Teilchen auf ZyKlotron
ummer grifiere Energien beschleunigt
werden. Um dies zu erreichen, wurden El'“e-?t Ol‘l““d‘_) L“"ﬂ"‘““f schlug das
die Beschleunieungsstrecken imimer Prmzp des Kreisbeschleunigers erstials
langer. SchlieBlich wurden die LINAC"g 1930 vor. Ende 1930 baute er das erste
zu ero&szlie. Man kam daher auf die Zyklotron. Es beschleunigte Protonen
Idee, dic zu beschleunigenden Teilchen — auf eme Energie von 80 ke, sem
auf eine Kreisbahn zu lenken, um so die Durchmesser betrug etwa 9 em (s. Abb.
verwendete Beschlemmgungsstrecke rechts).
mmer wieder durchlaufen zu kénnen.
Funktionsweise des Zylklotron
2 2 Target onenguelle
Ein Zyklotron besteht aus zwei * _ bee N i E
Dipolmagueten, die m der Abbildung TR
iiber- und vnterhalb der gestrichelten
Kreishnie angehracht_ sind. Z?wsch_cn .clen Manslelick in finkee
Magneten befmden sich zwei D-firmuge- S T
g —
Elektr oqen (Dee, ge!bc ———— | e Labaiinn
Halbkreisflichen), eme Ionenquelle und Iagnet Vakuum- Zw hsal T
DR S, T T EmI ST : tankc spannung
Fertig Deflektor 7

22 | J. Merkert | Institut fir Experimentelle Kernphysik

SKIT

Karlsruhe Institute ot Technelngy

Universitat Karlsruhe (TH)

Forschungsuniversitat « gegrindet 1825
















$ &




$ &




0) ) $




0) ) $

Sammlung deutschsprachiger CERN-Materialien

Broschiren
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Sammlung deutschsprachiger CERN-Materialien

Broschiren

Multimedia
» Spiele etc.
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Sammlung deutschsprachiger CERN-Materialien

Broschiren

Multimedia
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Sammlung deutschsprachiger CERN-Materialien

Broschiren

Multimedia
» Spiele etc.

Filme
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Sammlung deutschsprachiger CERN-Materialien

Broschiren

Multimedia
» Spiele etc.

Filme

Vorlesungen
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Sammlung deutschsprachiger CERN-Materialien

Broschiren

Multimedia
» Spiele etc.

Filme

Vorlesungen
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Virtueller Rundgang durch den LHC




Virtueller Rundgang durch den LHC










World Wide Web




Medipix-Kamera




Teilchenbeschleuniger in der
Medizin




$ +

Teilchenbeschleuniger in der Industrie

* Polymerisation von Kunststoffen
« Sterilisierung von Lebensmitteln und medizinischen Geraten

» Dotieren von Halbleitern
«  Werkstoffuberprufung
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Das Grid




Teilchenphysik multimedial

00







Entdeckung des Elektrons
* Braun‘sche Rdhre




Entdeckung des Atomkerns
* Rutherford-Versuch




Entdeckung weiterer Elementarteilchen in der kosmischen
Strahlung (Myon, Positron, ...)
* Myonenkanne, Funkenkammer, Nebelkammer

O

Myon
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Entdeckung der Quarks
« Elektronenbeugungsroéhre

° Graphit-
folie
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Teilchenerzeugung

Rohrenfernseher, Braun‘sche Rohre, Fadenstrahlrohre

Kreisbeschleuniger
Fadenstrahlrohre
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Beschleunigtes Teilchen

\

Strahlrohr




Beschleunigtes Teilchen

Strahlrohr




Beschleunigtes Teilchen

Strahlrohr




Fokussierung
* Braun‘sche Rohre




Impulsbestimmung
» Fadenstrahlréhre




Impulsbestimmung
» Fadenstrahlr6hre
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Impulsbestimmung
» Fadenstrahlr6hre
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Tellchendetektion mit Szintillatoren
* Braun‘sche Rohre, Fadenstrahlrohre, ...

lonisierendes
Teilchen

.,-’ Photodetektor

\

)
]

Szintillator Lichtleiter
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Myonenkammern
» Gasdetektor = Geiger-Muller-Zahlrohr

lonisierendes

Aul3enelektrode ) Teilchen
Fullgas v
Innenelektrode\ /
e
b0t
SE) /
- O :'
0 + o+ o+ £+ + + .'
o. ".
@...o 1
R
- 4+
O O
UO
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Myonenkammern
* Vieldraht-Proportionalkammer

ionisierendes Teilchen

.'..' —

| ool NI
O, G@M % @‘A Anode_ndréhte

: o 5

*® 8@ *® O Kathodendrahte
( o@ 5
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Teilchenphysik erklart mit Demonstrationsexperimenten

Parallel zum Unterricht

« Zusatzliche Aspekte und Aufgabenstellungen bei der Behandlung
der klassischen Versuche

Als Unterrichtseinheit kurz vor dem Abi
* Wiederholung der klassischen Phanomene
* Vorwissen der Schilerlnnen, da Experimente bereits bekannt
+ Ubergang zur Spitzenforschung am CERN
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Teilchenphysik erklart mit Demonstrationsexperimenten

Vermeidung von ,Kreidephysik*

Versuchsaufbauten in Schulen vorhanden

Klarung der Frage: ,Woher wissen wir...?"
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...In 1,5-facher Geschwindigkeit







-+

www.teilchenphysik.de

www.weltmaschine.de

http://cern.ch/PhysicsTeaching
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