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Kurzfassung

Im Rahmen vom Netzwerk Teilchenwelt [1] werden Materialien zum Thema Teilchenphysik
entwickelt. Diese sollen Lehrkrifte und Betreuer von Masterclasses dabei unterstiitzen,
Teilchenphysik als modernes Forschungsgebiet verstindlich und motivierend zu vermitteln.

1. Ziele der Begleitmaterialien

Im Rahmen vom Netzwerk Teilchenwelt, das in
einem anderen Beitrag dieses Tagungsbandes vorge-
stellt wird [1], werden an der Universitdt Wiirzburg
Materialien zum Thema Teilchenphysik entwickelt.
Diese richten sich an Nachwuchswissenschaftler, die
Teilchenphysik-Masterclasses betreuen, an Lehr-
kriafte an Schulen und anderen Institutionen, sowie
an Jugendliche.

Ein Ziel der Materialien ist die didaktische Verbes-
serung von Masterclasses. Die Vermittler verfiigen
oft tiber keine didaktischen Kenntnisse. Die Materia-
lien sollen ihre Arbeit erleichtern und Anregungen
geben, wie sie Masterclasses verstdndlich, interaktiv
und motivierend gestalten konnen.

Weitere Ziele sind, Jugendliche zur selbstindigen
Beschiftigung mit der Teilchenphysik anzuregen,
sowie Lehrkréften flexibel einsetzbare Materialien
zur Verfligung zu stellen. Insbesondere sollen sie die
Vor- und Nachbereitung von Masterclasses unter-
stiitzen; sie sollen aber auch ermutigen, das Thema
Teilchenphysik unabhingig davon zu behandeln.

Es gibt in Biichern und im Internet bereits gute Ein-
fihrungen in die Teilchenphysik. Eine Auswahl
niitzlicher deutschsprachiger Quellen ist unter
www.teilchenwelt.de/material zu finden. Die neuen
Kontextmaterialien fiir Lehrkrifte sollen diese nicht
ersetzen. Jedoch fehlen bei existierenden Materialien
oft sinnvolle Arbeitsauftrige, methodische Anre-
gungen oder didaktische Hinweise. Hier sollen die
Materialien Abhilfe schaffen.

2. Materialien fiir Lehrkrifte

Im Jahr 2010 wurde ein Themenheft der Zeitschrift
,Praxis der Naturwissenschaften iber den Teil-
chenbeschleuniger LHC (Large Hadron Collider)
entwickelt [2]. Darin wird der aktuelle Wissensstand
der Teilchenphysik zusammengefasst und ein Uber-
blick iiber moderne experimentelle Methoden gege-
ben. Weiterhin wird das Konzept der Teilchenphy-
sik-Masterclasses vorgestellt, sowie andere Pro-

gramme fiir Lehrkréfte und Jugendliche, die es ihnen
ermdglichen, aktuelle Forschung vor Ort zu erleben.
Der Bedarf an Materialien flir Lehrkréfte wurde bei
Fortbildungen (lokal und am CERN) erhoben. Fol-
gende Materialien wurden bisher unter anderem
entwickelt:

a) Elementarteilchen-Steckbriefe

Ein Satz ,Steckbriefe umfasst 30 Karten, auf
denen jeweils die Eigenschaften eines Elemen-
tarteilchens zusammengefasst sind.
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Abb.1: Mithilfe dieser Teilchen-Steckbriefe kann das
Standardmodell der Teilchenphysik erarbeitet werden.

Materie-, Antimaterie- und Austauschteilchen
werden durch Hintergrundfarben unterschieden.
Weiterhin lassen sich verschiedene Teilchensor-
ten anhand der Symbole unterscheiden.

Quarks werden durch Dreiecke mit nach unten
oder oben zeigender Spitze dargestellt, Leptonen
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durch gelbe Kreise oder Rauten. Austauschteil-
chen haben verschiedene Symbole, die der zuge-
horigen Wechselwirkung entsprechen.

Zu den Steckbriefen gehoren weiterhin methodi-
sche Hinweise und ausfiihrliche Hintergrund-
informationen.

Die Karten konnen vielfaltig verwendet werden.
Die Jugendlichen kdnnen sie beispielsweise selb-
stindig in einem sinnvollen Muster anordnen und
ihre Ordnung begriinden; sie kdnnen zusammen-
gesetzte Teilchen (Protonen, Neutronen, Ato-
me...) ,,bauen”, oder in einem ,Vier-Ecken-
Spiel” die Eigenschaften der Elementarteilchen
kennenlernen oder wiederholen.

Dabei kann es keinesfalls das Ziel sein, die Ei-
genschaften jedes einzelnen Teilchens auswendig
zu lernen. Die Ziele liegen vielmehr darin, Ord-
nungsprinzipien zu erkennen und Gemeinsam-
keiten und Unterschiede zwischen Elementarteil-
chen festzustellen.

b) Anleitung zum Bau einer einfachen

Nebelkammer

Anhand des Beispiels einer Nebelkammer kon-
nen Jugendliche eine Methode kennenlernen, wie
Spuren von Elementarteilchen sichtbar gemacht
werden konnen.

Es gibt vielfdltige Moglichkeiten, eine Nebel-
kammer zu bauen. Fiir eine sehr einfache Versi-
on benétigt man lediglich folgende Materialien:
Eine durchsichtige Box, Filz, eine schwarze Me-
tallplatte, eine  Styroporbox, Knetmasse,
Isopropanol und Trockeneis. Der Autbau dauert
je nach Vorbereitung 10-30 Minuten. Nach 5-10
Minuten Kiihlung kann die Kammer mehr als ei-
ne halbe Stunde lang funktionieren.

Filz mit Alkohol Te |

Kammer aus Plastik,
Plexiglas oder Glas

M

Trockeneis

Lichtquelle

Styroporbox

Abb.2: Schematischer Aufbau einer Nebelkammer
aus einfachen Materialien

Es wurde eine Bauanleitung fiir Jugendliche er-
stellt und mit Beobachtungstipps und Hinweisen
fir Lehrkréfte ergénzt. Insbesondere wurden In-
formationen zum Bezug von Trockeneis und zum
Umgang damit hinzugefiigt. Um beispielsweise
den Boden einer 20x30 cm” groBen Styroporbox
zu bedecken, sind rund 1,5 kg Trockeneis-
Nuggets notig. Trockeneis kann unter anderem

bei Firmen wie coditec (www.coditec.de) oder
Linde (www.linde-gas.de) bestellt werden.

Die Selbstbau-Nebelkammer funktioniert fol-
gendermaflen: Das alkoholgetrinkte Stiick Filz
wird am Boden der durchsichtigen Box befestigt.
Diese wird umgedreht, auf einer Metallplatte
platziert und mit Knetmasse luftdicht verschlos-
sen. Der Alkohol verdunstet, und die Kammer
wird nach und nach mit Alkoholdampf gesittigt.
Das Trockeneis kiihlt die Kammer von unten ab,
so dass ein Temperaturgefille entsteht. Uber dem
Boden der Kammer erreicht der Alkoholdampf
einen Uberséttigten Zustand. Somit bedarf es nur
einer winzigen Storung, damit Fliissigkeits-
tropfchen kondensieren. Wenn nun ein energie-
reiches elektrisch geladenes Teilchen durch die
Kammer fliegt, ionisiert es Alkoholmolekiile. An
den Ionen lagern sich Alkoholtrépfchen an, so-
dass eine sichtbare Nebelspur in der Kammer
entsteht.

Abb.3: So kann die selbst gebaute Nebelkammer aus-
sehen.

In Nebelkammern werden hauptséchlich Sekun-
dérteilchen der kosmischen Strahlung beobach-
tet: Myonen und Elektronen, seltener auch Pro-
tonen. Nebenbei sind auch Alpha- und Betastrah-
len zu sehen, die von radioaktiven Bestandteilen
der Luft in der Kammer ausgesandt werden.

Die einfache Nebelkammer ist nicht fiir quantita-
tive Untersuchungen geeignet. Sie eignet sich
eher dazu, Teilchenspuren zu unterscheiden und
grobe Abschitzungen (Richtung, Haufigkeit ver-
schiedener Teilchenspuren) vorzunehmen.

3.Materialien fiir Masterclass-Vermittler

Bei Teilchenphysik-Masterclasses analysieren die
Teilnehmer Daten vom ATLAS-Detektor am CERN.
Jedes Zweierteam erhélt ein anderes Datenpaket, das
nach bestimmten Kombinationen von Teilchenspu-
ren (,,Signalereignissen®) durchsucht wird. Die Er-
gebnisse der Teams werden am Ende der
Masterclass in einem Histogramm zusammengefasst.

Der Messung geht eine zwei-bis vierstiindige Ein-
fithrung voraus. Meist geschieht diese in Form eines
Vortrags. Um die Messung verstiandlich zu machen,
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sollten Vermittler dabei mindestens folgende Kern-
punkte in groben Ziigen behandeln:

o Eigenschaften von Elementarteilchen (Ladungen,
Masse...)

e Wechselwirkungen und Austauschteilchen

e Erzeugung von Teilchen bei Teilchenkollisionen
o Teilchenzerfille

e Teilchenspuren in Detektoren

Ein Muster-Einfiihrungsvortrag wird demnéchst
veroffentlicht. Er soll die wichtigsten Inhalte enthal-
ten, die fiir das Verstdndnis der Datenanalyse not-
wendig sind, sowie multimediale Inhalte und Anre-
gungen fiir interaktive Phasen. Ebenso sind Hinwei-
se fiir die Auswertung der Datenanalyse enthalten,
welche einen essentiellen Teil der Masterclasses
darstellt.

Handouts zur Verwendung bei Masterclasses stehen
bereits unter www.teilchenwelt.de/forum zur Verfi-
gung. Diese sollen zum Nachschlagen dienen und
als Anleitung, damit die Jugendlichen die Datenana-
lyse weitgehend selbstéindig absolvieren konnen.

Bei einem Workshop fiir Masterclass-Vermittler im
Dezember 2012 wurde der bisherige methodische
Ablauf von Masterclasses diskutiert. Insbesondere
wurden Ideen gesammelt, wie die Teilnehmer trotz
der notwendigen Vortragsphasen aktiv einbezogen
werden konnen.

Darauf aufbauend wurde eine Sammlung von Akti-
vitdten erstellt, die in die Einfiihrung eingebaut wer-
den konnen: Gruppenarbeiten, Murmelphasen, klei-
ne Experimente, Analogien u.a.. So konnen bei-
spielsweise die oben beschriebenen Teilchen-
Steckbriefe auch in Masterclasses verwendet wer-
den.

Einige der Ideen wurden bereits von Masterclass-
Vermittlern umgesetzt. In einem zweiten Workshop
Ende 2012 sollen mehr Betreuer die neuen Materia-
lien kennenlernen.

Im Folgenden sind zwei Aktivitdten beschrieben, die
sowohl wihrend Masterclasses als auch im Unter-
richt durchgefiihrt werden konnen.

a) Mini-Experiment zum Higgs-Mechanismus

Vermittler konnen den Higgs-Mechanismus bei-
spielsweise mit einem einfachen Experiment
veranschaulichen. Hierfiir wird ein Pfannenwen-
der oder ein anderer paddelformiger Gegenstand
benotigt, sowie eine durchsichtige Wanne, die
halb mit Wasser gefiillt wird.

Das ,,Paddel” entspricht einem Elementarteil-
chen, das Wasser dem Higgs-Feld, das den gan-
zen Raum durchdringt.

Ohne das Higgs-Feld wiren Elementarteilchen
masselos; erst durch die Wechselwirkung mit
dem Higgs-Feld enthalten Elementarteilchen ihre

Masse. Analog dazu erfihrt der Pfannenwender
im Wasser mehr Widerstand als in Luft.

Auflerdem erhoht sich der Widerstand des Was-
sers mit dem Winkel des Pfannenwenders zur
Bewegungsrichtung. Analog dazu verleiht das
Higgs-Feld manchen Teilchen mehr Masse als
anderen.

Wenn der Pfannenwender quer zur Bewegungs-
richtung steht, entstehen Wellen. Analog dazu
konnen Higgs-Bosonen entstehen, wenn sich ein
energiereiches Teilchen durchs Higgs-Feld be-
wegt.

b) Animationen zur Funktionsweise eines Teil-
chenbeschleunigers

Das CERN stellt interaktive Animationen online
zur Verfigung, welche die Funktionsweise von
Teilchenbeschleunigern veranschaulichen.

Beim LHC-Spiel [3] steuert der Spieler virtuell
den Teilchenbeschleuniger LHC: Protonen wer-
den beschleunigt und mithilfe von Magneten auf
eine Kreisbahn gelenkt und fokussiert. Das
CERNLand [4] bietet Lernmaterialien und Spiele
rund um den den LHC und die verschiedenen
Detektoren.

4. Weitere Materialien

Das Teilprojekt ,Kontextmaterialien wird vom
BMBEF bis Ende 2012 finanziert. In dieser Zeit sol-
len die Materialien fur Lehrkrifte zu einer sinnvol-
len thematischen Einheit vervollstdndigt werden.

Beispielsweise befinden sich derzeit Arbeitsmateria-
lien zum ATLAS-Detektor in Entwicklung. Die
Jugendlichen sollen anhand eines Films [5] erarbei-
ten, wie moderne Detektoren Teilchen nachweisen
und welche physikalischen Groflen damit gemessen
werden. Da der genannte Film die Komponenten des
ATLAS-Detektors nacheinander in kurzen Abschnit-
ten beschreibt, bietet es sich an, die Jugendlichen in
Expertengruppen arbeiten zu lassen und die Ergeb-
nisse anschlieend zusammenzufiihren.

Die in diesem Artikel erwdhnten Materialien stehen
nach Erscheinen dieses Artikels auf der Webseite
des Netzwerks Teilchenwelt www.teilchenwelt.de
zum Download zur Verfiigung. Sie konnen auch
direkt bei den Autoren oder der Projektleitung ange-
fordert werden.
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