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NEW MASTERCLASSES:
HOW MANY COLORS DOES A
QUARK COME IN?
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Goal: (very basic) masterclass that targets a scientifically very unexperienced
audience without any knowledge of particle physics (i.e. pupils)

Idea: Based on event displays, classify eventas ete™/ utu~/t v~/ qq/ bb

. ] o N(Gq) _ 2 _—_pn .10
Derive R-value: R = S ING AN N¢ - Xquarks 4Gq = Ne -~
= Deduce number of quark colors

» We developed several materials (ATM in German, but translation is possible)

» Successfully tested this with a group of pupil
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Events are classified
and

Belle2 Masterclass - R-Wert Berechnung % & &

Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Daten Tools Add-ons Hilfe
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automatically
summarized and
counted
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Letzte Anderung vor wenigen Sekunden
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https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/auswertung
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=2128290351
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Events are classified : The number of quark colors
Pupils get and (derived from the R-value) is calculated for
each group individually and all combined
(with statistical errors)

Nov. 12, 2021 Henrik Junkerkalefeld / New Belle || Masterclass 5/17



https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/auswertung
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=2128290351
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Events are classified
and

Neustart

15

Teilchen von 47 Teilchen zugeordnet

Directly learn what “three colors” mean
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https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/auswertung
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=0
https://online.schule.physik.uni-mainz.de/teilchenspiele/farbspiel/
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Belle Il als B-Fabrik mit gemessenem R-Wert

== keine bb-Produktion == bb-Produktion ohne Resonanz == bb-Produktion mit Resonanz
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Events are classified

Pupils get

: Bonus: It is shown how
B mesons are produced favorably at Belle |l
based on event classification of pupils
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https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/auswertung
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=2128290351
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MonNDAY, JuLy 19 S| =
(RSl - 9:30AM  BegrilBung @30
+10:00 AM Das der Teil ik: Was wir wissen ®30m
Speaker: Henrik Junkerkalefeld
QI -+ 10:45 AM  Was passiert bei e+e- Kollisionen? Quarkfarben und der R-Wert @a45m
Speaker: Lilsdorf Sebastian (university of Sonn)
—+11:00 AM Pause @ 15
QLU — 11:15AM  Das Standardmodell der Teilchenphysik: Was wir nicht wissen @15m
Speaker: Henrik Junkerkalefeld (University of 8
REBET -+ 11:45AM  Wie beschleunigt und misst man Teilchen? ®aom
Speaker: Svenja Granderath (Universit y
+12:00 PM Pause 15m
QPR 12:15PM  Netzwerk Teilchenwelt stellt sich vor @15m
Speaker: Barbara Valeriani-Kaminski (Unive
RESELTN 1230 PM  Quiz @15m
Speaker: Sebastian Liilsdorf (unversiy of &
TUESDAY, JuLy 20 = R
—915AM BegriiBung ®15m

-1000AM Einfilhrung in die Analyse der Belle Il-Daten

Speaker: Sebastian Lillsdorf

+10:30 AM  Ubungsaufgabe ®30m
Speakers: Svenja Granderath

. Henrik Junkerkalefeld

2 10:45 AM Pause Q@ 15m
—1215PM Datenanalyse: Wie viele Farben hat denn jetzt ein Quark? ®1h30m
Speakers: Henrik Junkerkalefeld f 8om) , Sebastian Lillsdorf ), Svenja Granderath
RERELN - 1235PM  Ergebnissdiskussion ©20m

Speaker: Henrik Junkerkalefeld

12:35PM + 1250 PM  Quiz ®15m
Speaker: Svenja Granderath

inkerkalefeld / New Belle Il Masterclass 8 /17
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https://indico.cern.ch/event/1052221/
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MonNDAY, JuLy 19
LRVl 9:30 AM  BegriiBung

LU -+ 10:00 AM  Das der Teil ik: Was wir wissen
Speaker: Henrlk Junkerkalefeld

LRIV - 10:45 AM - Was passiert bei e+e- Kollisionen? Quarkfarben und der R-Wert
Speaker: Liilsdorf Sebastian (University of

10:45 AM EERREENY] Pause

QBN — 11:15AM  Das Standardmodell der Teilchenphysik: Was wir nicht wissen
Speaker: Henrik Junkerkalefeld (University of &

[RBEETN - 11:45AM  Wie beschleunigt und misst man Teilchen?
Speaker: Svenja Granderath (Universit

QBN — 12:00 PM

QR+ 12:15PM  Netzw(

12:15PM B

208

—

Kri

(A

12:35PM

Introductory presentation:
» Why particle physics?

» What do we know? (introduction of
important particles and forces)

» How (often) are they produced?
» What is still a mystery?

erkalefeld / New Belle || Masterclass
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MonNDAY, JuLy 19
LTIl 9:30 AM  BegriiBung

+10:00 AM  Das Standardmodell der Teilchenphysik: Was wir wissen
Speaker: Henrlk Junkerkalefeld f

LRIV - 10:45 AM - Was passiert bei e+e- Kollisionen? Quarkfarben und der R-Wert
Speaker: Liilsdorf Sebastian i

—+11:00 AM Pause

—11:15AM Das Standardmodell der Teilchenphysik: Was wir nicht wissen

Speaker: Henrik Junkerkalefeld

11:00 AM

LBV -+ 11:45 AM  Wie beschleunigt und misst man Teilchen?

Speaker: Svenja Granderath (U

+12:00 PM Pause

Netzwerk Teilchenwelt stellt sich vor

Speaker: Barbara Valeriani-Kaminski

REE LU 12115 PM

Second presentation:
» What is a particle accelerator/collider?

» How do we measure and distinguish
particles?

+ 12:30 PM

12:15 PM Quiz

Speaker: Sebastian Liilsdorf
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LU 930 AM  BegriiBung

+10:00 AM  Das Standardmodell der Teilchenphysik: Was wir wissen
Speaker: Henrlk Junkerkalefeld f

+10:45 AM Was passiert bei e+e- Kollisionen? Quarkfarben und der R-Wert
Speaker: Liilsdorf Sebastian i

' DT Pa — TR

o Kallisionen?
was passiert bsi i
- Ouarkiarben und der R-Wert ir nicht wis

colours

» Autodidactic derivation of expected R-
value and its dependence of the quark

inkerkalefeld / New Belle || Masterclass
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https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/der-r-wert/dateien-einleitung/arbeitsblatt-r-wert

ey
. i 'rlllrt'ihhen“
e n den Folgenden ist e ricntiges Elert
o
gy oo
g e
=

2-Qui
st Ladung Tt ga8 T

pa—

p— nciest nicht wanee-
setichenpysiker NICHT! {rumindest
3-Quir )

o
s sicks ol wosE

i Frogen st

I

4z

oraus pestert das HesErorT

inen?
anardmodsil vere!
5-quir oo i plshar et it 3477 55
ar kBANED.
watche Kraft

5 i« Quarks?
- Quir o die et Ganerationen & @

Worin smuerscheiden

wird?

—— waneria pus Enwrghe ermes!
.,: ,‘: stabt gornad 6o ] e
"

+12:30 PM  Quiz
Speaker: Sebastian Liilsdorf

TUESDAY, JuLY 20
—915AM BegriiBung

-10:00AM Einfilhrung in die Analyse der Belle Ii-Daten @asn
Speaker: Sebastian Lulsdorf

+10:30 AM  Ubungsaufgabe O30

Speakers: Svenja Granderath Henrik Junkerkalefeld
+10:45 AM Pause Q© 15m
—12:15PM Datenanalyse: Wie viele Farben hat denn jetzt ein Quark? Ot
Speakers: Henrik Junkerkalefeld Sebastian Liilsdorf Svenja Granderath

WAL -~ 12:35PM  Ergebnissdiskussion

Speaker: Henrik Junkerkalefeld

Rl 1250 PM  Quiz

Quizzes ( , ) that playfully
probe the gained knowledge:

» of particle physics in general
» with respect to the R-value

» of the Belle Il detector and its
interaction with different particles

Speaker: Svenja Granderath

—1:00PM Feedbackrunde

nkerkalefeld / New Belle Il Masterclass
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https://create.kahoot.it/details/ed783460-fb31-4148-af18-3aed4ee6851d
https://create.kahoot.it/details/2e7a03a0-8dcc-4231-bd10-7f61518d6028
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11:15 AM

12:15PM

12:35 PM

MonNDAY, JuLy 19
—9:30 AM  BegriiBung

+10:00 AM  Das Standardmodell der Teilchenphysik: Was wir wissen
Speaker: Henrlk Junkerkalefeld

+10:45 AM  Was passiert bei e+e- Kollisionen? Quarkfarben und der R-Wert
Speaker: Lilsdorf Sebastian

+11:00 AM Pause

—11:15AM Das Standardmodell der Teilchenphysik: Was wir nicht wissen

Speaker: Henrik Junkerkalefeld

+11:45 AM  Wie beschleunigt und misst man Teilchen?
Speaker: Svenja Granderath

+12:00 PM Pause

—+1215PM  Netzwerk Teilchenwelt stellt sich vor

Speaker: Barbara Valeriani-Kaminski

+12:30 PM  Quiz
Speaker: Sebastian Lillsdorf

TUESDAY, JuLY 20
—915AM BegriiBung

+10:00 AM  Einfiihrung in die Analyse der Belle Ii-Daten
Speaker: Sebastian Lillsdorf

+10:30 AM  Ubungsaufgabe
Speakers: Svenja Granderath Henrik Junkerkalefeld

+ 10:45 AM Pause

—12:15PM Datenanalyse: Wie viele Farben hat denn jetzt ein Quark?

Speakers: Henrik Junkerkalefeld Sebastian Lillsdorf

»12:35PM Ergebnissdiskussion

Speaker: Henrik Junkerkalefeld

+12:50 PM  Quiz
Speaker: Svenja Granderath

—1:00PM Feedbackrunde

Belle I

Introduction of event displays and
pupil’s exercise:

» How can we distinguish the different
processes and why?

> Why can’t we use ete™ and bb events
to get the R-value?

» Concept of foxWolframR2 aka
“straightness”

> Concept of m2 ;.. aka “missing energy”

nkerkalefeld / New Belle Il Masterclass 13 /17



UNIVERSITAT Belle IT

Pupils are guided through the exercise by a that links the tasks
* The (measuring the number of quark col: . ﬂ("\ A
* The is introduced in a |
. are presented in which the d|ffere_;
outlined (event displays and IRE

oooooo

Nov. 12, 2021 Henrik Junkerkalefeld / New Belle Il Mastdg



https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/der-r-wert
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/der-r-wert/dateien-einleitung/arbeitsblatt-r-wert
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/beispiele
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Belle IT

Pupils are guided through the exercise by a tha
* The (measuring the number of quark co

* The is introduced in a .

. are presented in which the differenc

outlined (event displays and stopmotion videos)

. are available with

. for the main exercise are available an



https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/der-r-wert
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/der-r-wert/dateien-einleitung/arbeitsblatt-r-wert
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/beispiele
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/uebung
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScqEbnZDwGHbeJMoPnznV3mVnJTaYhOY1d6MBY7dpWHls1NLA/viewform
https://www.pi.uni-bonn.de/outreach/netzwerk-teilchenwelt/belle2-masterclass/quarkfarben/messung/auswertung
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_dkaGUL0gnJH9KjYjh1dU05QBrJRIIqYCMu_smzP1YU/edit#gid=0

P O
Belle IT
* Complete masterclass is developed and finished. It ran like a clockwork.

* Several materials & different tasks are available to ensure variety for pupil

 Measurement is based on statistics, so the results actually improve the more
events are evaluated = encourages joint work in international masterclasses



