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Didaktisches Konzept

Netzwerk Teilchenwelt hat in den letzten ~ 5 Jahren viel Aufwand
betrieben, um didaktisches Konzept fur Teilchenphysik im Unterricht
ZU erarbeiten.

Wichtiges Ziel war, besser an bekanntem Wissen zu orientieren und
neuen Stoff darauf aufzubauen

Hauptkonzept: “Wechselwirkungen statt Teilchen”
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Teilchenphysik ist aktuell und spannend. Die
Joachim Herz Stiftung und das Netzwerk Teilchen-
welt haben gemeinsam mit Wissenschaftlern und
Lehrkraften dieses Thema flir den Physikunterricht
aufgegriffen und eine Heftreihe mit Unterrichts-
materialien zur Tellchenphysik entwickelt. Sie

soll Lehrkrdften Ideen, Anregungen und Hinter-
grundinformationen fir ihren Unterricht geben.

Die Materialien kénnen per E-Malil an info@leifiphysik.de
angefordert oder unter www.leifiphysik.de/tp
heruntergeladen werden.
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Elegantes Theoriegebaude (,Quantenfeldtheorie®) mit grolder
Vorhersagekraft
angereichert mit experimentellen Erkenntnissen
Grundlage: Fundamentale Symmetrien (lokale Eichsymmetrien)
Beschreibt alle bekannten Wechselwirkungen auf Teilchenebene
Wurde 1960er und 1970er Jahren entwickelt.

Seitdem in zahlreichen Experimenten Uberpruft
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Raum Name:

FuRball Analogie TEILCHENWELT B

Wie erklart man jemandem etwas Unbekanntes? z.B. Ful3ball...

Die fruhesten Hinweise auf Fuball findet man schon vor 5000
Jahren in China...

Es gibt zwei Teams mit je 11 Spielern. Beide haben Mittelfeldspieler,
Sturmer, Innenverteidiger, Aulenverteidiger...

Zwel Teams versuchen einen Ball in das jeweils andere Tor zu
schielRen. Sie dirfen dabei nur die FulRe verwenden, auler...

Alle vier Jahre gibt es darin eine Weltmeisterschaft. Das grofite
Stadion dafur wurde in...
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FuRball Analogie

Wie erklart man jemandem etwas Unbekanntes? z.B. Ful3ball...
Man beginnt mit den Grundregeln
Nicht: mit der Anzahl der Spieler oder gar deren Positionen
Regeln = Wechselwirkungen, Erhaltungssatze,...
Spieler = Elementarteilchen

Wieso also bei der Behandlung des C t Y

Standardmodells damit beginnen??

Nur u,d,e sind fur Aufbau der Materie notig

Warum es genau diese Teilchen gibt, kann e U T W
nicht vorhergesagt werden (nicht verstanden!)
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Grundlage: Konsequenzen fundamentaler Symmetrien (lokaler

Eichsymmetrien)
Ladungen und Wechselwirkungen
Nicht: Liste der existierenden Teilchen
Sondern: Regeln, die beschreiben, wie diese wechselwirken

1
_ C t H
S == JF " 4
+ Py +h.c. ol N
+l/_/lyl]l//]¢+hc e 7/ T W
+|D,p | — V(eh) v v, || Z
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Roter Faden

Physik versucht, Wirklichkeit moglichst einfach zu beschreiben

4 fundamentale Wechselwirkungen

Verallgemeinerung der Kraft zu Wechselwirkung:
Kraft + Umwandlung + Erzeugung + Vernichtung

Verallgemeinerung von “Ladung’:
Erhaltungssatze, Ladungsvektoren

Ablosung des Konzepts “Feldlinien” durch Botenteilchen
Ladungszustande (Multiplets) fr verschiedene Teilchen

Ordnungsschema fur Elementarteilchen

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Die drei Grundpfeiler des Standardmodells

Ladungen

unterliegen

Elementar- >
teilchen <
beeinflussen
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Basiskonzept: Wechselwirkungen

(

Basiskonzept:
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung +
Erzeugung + Vernichtung

o

Alle bekannten Vorgange im Universum lassen sich auf 4

fundamentale Wechselwirkungen zurtckfthren

(Gravitation, elektromagnetische, schwache und starke WW)

3 dieser Wechselwirkungen werden im Standardmodell der
Teilchenphysik beschrieben und besitzen sehr ahnliche

Grundprinzipien

Die Wechselwirkungen des Standardmodells werden durch

Ladungen hervorgerufen



Die drei Grundpfeiler des Standardmodells

Ladungen

unterliegen

Elementar- >
teilchen <
beeinflussen
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Erweiterung: Konzept der Ladung

Einfuhrung: Zu jeder Wechselwirkung existiert eine Ladung
Ladungszahlen bzw. -vektoren als charakteristische Teilcheneigenschaften

Bekannt:

Elektrische Ladung elektrische Ladungszanhl
Neu:

Schwache Ladung schwache Ladungszanhl
Starke (Farb-)Ladung starker Farbladungsvektor

Produkt zweier Ladungen kann positiv oder negativ sein

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Konzept der Ladungen

Ladungszahlen bzw. -vektoren sind charakteristische
Teilcheneigenschaften

Teilchen nehmen nur dann an einer bestimmten Wechselwirkung teil,
wenn sie die Ladung der entsprechenden Wechselwirkung besitzen

Und:
Ladungszahlen bzw. -vektoren dienen als Ordnungsprinzip flr
Teilchen
Ladungszahlen bzw. vektoren sind fundamentale Erhaltungsgrofen
Grundlage der Symmetrien des Standardmodells

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt 16



Fachliche Didaktische Hinweise

Verallgemeinerung vom Ladungsbegriff:

Wichtig: elektromagnetische Ladung nicht als “Ladung” abkurzen!
behindert Verstandnis vom allgemeinen Ladungsbegriff

Betonung von Ladungszahl/-vektor als Teilcheneigenschaft

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Die drei Grundpfeiler des Standardmodells

Ladungen

unterliegen

Elementar- >
teilchen <
beeinflussen
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Materieteilchen

Stabile Materie in unserer Umgebung besteht nur aus Teilchen der
ersten Generation: Elektronen, Up- und Down-Quarks.

Von ihnen gibt es je zwel massereichere, instabile ,Kopien® mit
gleichen Ladungen (2. und 3. Generation).

elektrisch
neutrale
Leptonen

elektrisch
geladene
Leptonen

Quarks

1.Generation | 2. Generation 3. Generation
A2 [ Vo A
A € 4 \H 4 W

AALA AAA AAA
VVV VVV VVV

schwache
Wechselwirkung
(W, W, 2)

elektromagnetische
Wechselwirkung
(Photon)

starke
Wechselwirkung
(Gluonen)



Anordnung der Materieteilchen
Anordnung der Materieteilchen ist intuitiv, wenn man Ladungen
verstanden hat

Schuler konnen die Anordnung entwerfen und erklaren

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich

elektrisch

Leptonen

elektrisch
geladene
Leptonen

Netzwerk Teilchenwelt

1.Generation | 2.Generation |  3.Generation
[ V. A C v
@ W AT 4

AAA AAA AAA
VVY VVVY VYV
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Raum Name:

Fachliche Didaktische Hinweise TE'-CHENWELT

OFEs

fut

Passt eure Fachsprache an

“Botenteilchen” , “Austauschteilchen” oder doch “Boson”?



Feynman Diagramme

Wechselwirkungen lassen sich durch Feynman Diagramme
beschreiben
Materieteilchen

=

Antimaterieteilchen )
W, Zy
Gluonen 500000000

Vermittlung zwischen Anfangs- und Endzustand

e+
e

y

e e
Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Fachliche Didaktische Hinweise

Mehr als nur hubsche Bildchen: Feynman Diagramme sind die
Visualisierung hochkomplexer Formeln
Einzigartiger Zugang zu hochkomplexen Formeln

Verdeutlichung des Ladungserhalt an jedem Vertex

u u

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Gibt es Fragen?




Masterclasses

EEEEEEEEEEEE



Masterclass mit Open Data

Vielfalt an Aufgaben:
Teste Qualitat von Daten

Event displays: Teilchenidentifikation
Histogramme
Schlussfolgerungen

Offentlich verfligbar

Regelmalig aktualisiert

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Raum Name:
TEILCHENWELT

ATLAS: W-Pfad|oder Z-Pfad

Belle ||

Hadronen-Therapie

MINERVA

https://lwww.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-vermittler/informationen-zu-den-messungen/
https://physicsmasterclasses.org/index.php?cat=local _organisation&page=measurements

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt 27
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ATLAS W-Pfad

EEEEEEEEEEEE



Lernziele im W-Pfad

Erleben die wissenschaftliche Methode am praktischen Beispiel
Aufstellen von Theorien
Was vermute ich? Welche alternativen Erklarungen gibt es?
Welchen Ausgang wurde ich im Experiment erwarten?
Interpretieren von statistischen Aussagen
Ist das jetzt ein Beweis flr meine Theorie? Wie verstehe ich
Histogramme? Was heif3t “signifikant”? Was muss ich machen, um
ein besseres Ergebnis zu erhalten?

Vorteile/Notwendigkeit von internationalen Kollaborationen

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Der ATLAS W-Pfad

Eine der Messung flr Schilerlnnen mit Daten vom ATLAS Detektor

Aufbau:
Die Theorie:
EinfGhrungsvortrag Uber das Standardmodell
Das Experiment;
Funktionsweise von LHC und der ATLAS Detektor
Einfiihrung in Messung und die Software | *

https://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm

30
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https://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm

Der ATLAS W-Pfad

Schulerinnen identifizieren [v und [[vv Ereignisse und fuhren Strichliste

[WW event numbers and lepton angle
N N SRl il = = o e
mmmmmmmmm
group A 130
group B s 1 0 n o 0 s 162 45 54
group C o o o o o o o
group D o o o o
group E. 2 1 1 o 3 0
group F 3 2 o 1 7 o w0 2 24 7 s o o
group G o o 1 1 o 9 )
group H 4 1 o 1 6 o o
group [ 9 3 6 7 19 7 75 8 126 127 27 177 165 [
group J o 2 s 5 o 4 w0 w ws 3 o o o o
groupK 3 4 9 6 n 2 91 82 s
group L 3 4 o 6 " 1 55
group M 2 3 1 s 7 3 mo o v
group N
group O
group P 7 ° N 5 9 a 180 9 s 73
group Q 1 3 0 2 9 s 1058 12 1295 128 1282
group R 8 6 1 3 2 2 103 1072

: For Educational Use Only B g o o SWHLEW mm W+ Wl m
« Measurement: Template. =

Comparison with results of the ATLAS collaboration (from 2011):

Measurement of the W -> Inu and Z/gamma* -> Il production cross sections in proton-proton collisions at sqrt(s) = 7 TeV
with the ATLAS detector*) and Scarch for the Standard Model Higgs boson in the H— WW(#)— Ivlv decay mode using
1.7 fb-1of data collected with the ATLAS detector at vs = 7 TeV *%)

Entries

*) Authors: The ATLAS Collaboration (Submitted on 5 Dec 2011): http:/farxiv.org/abs/1109.5141 pdf
**) Authors: The ATLAS Collaboration (24 Aug 2011): ATLAS-CONF-2011-134

W—— +Vv

I
Background
.. I = S " T

bt oz Thn3 s Jons [ Jom7 [ Joms w0 T Total 2856 _[84514 m'
N[ 10 3 2 I o 1 ] 2 ] 7 m
STwH -
B 14 2 2 21 29 26 34 42 5 54 313 [ZIWHLZW m
S5 ' o KX 3t [ 08 2 K] 15 127 7

Suche nach dem Higgsboson Aufbau des Protons

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt



Aufgabe 1: Das W+ /W- -Verhaltnis

RuckschlUsse auf die Protonenstruktur kbnnen aus dem
Ladungsverhaltnis von W+ und W- Bosonen bestimmt werden.

S

(Provozierte) Erwartung der Schuler W* /W =2 : 1

Gemessenes (= reales) Ergebnis: 1.5 : 1 (Gluonen, Seequarks)
g - u g’o00" > u

Y

g oo0L>—>—d g

r

=
=l

w* W™
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Fachliche Didaktische Hinweise

Schiiler sollen selbstandig Forschung nachempfinden:

Kenntnis von Quarks und Protonen; Theorie
— Selbstandig auf das Verhaltnis 2:1 kommen

Kenntnis von Unsicherheitsgrenzen: Auswertung Experiment
— Selbststandig bewerten ob Theorie haltbar

Mit dem Vermittler das Ergebnis diskutieren

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Aufgabe 2: Das Higgshoson

Nach dem Higgsboson kann in Ereignissen mit 2 W Bosonen
gesucht werden

Durch Messung einer Winkelverteilung kann zwischen Signal- und
Untergrundereignissen unterschieden werden

e -2 D a W v vithout
5 | K)4 Masterclasses 2015 search for H—=WW—lIvlv
uc.l L ) M Expectation f
For Educational Use Only B Background, c.g. f
* Meas nent It
— /
-
W Ve
H ----- Prennennns
+ /
7
W ) u
0 45 90 135 180
AQ [degree]
bin 1 bin 2 bin 3 bin 4 bin 5 bin 6 bin 7 bin 8 bin 9 bin 10 [sum
N |10 3 2 1 6 4 4 3 4 7 44
B |14 2 2 2.1 28 28 34 42 5 54 31.3
+ S |88 1 0 11 3.1 1.1 0.6 12 -1 16 127
( I Z|74 0.7 0 08 18 0.6 0.3 -0.6 04 0.7 23
L
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Vor der Masterclass

Foliensammlung (Vorlage mit vielen Beispielfolien und Kommentaren,
verfgbar im wiki und auf teilchenwelt.de)

Passt den Vortrag an die Schalerlnnen und Situation an:
Welche Messaufgaben wollt ihr bearbeiten und welche Inhalte sind

daflr notwendig?
/. B.: Was musst ihr vermitteln, damit die Protonstruktur

verstandlich ist?

Viele, gute Tips findet inr auch hier

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt 35


https://wiki.teilchenwelt.de/index.php?title=Hauptseite
http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-vermittler/vortraege/
http://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Teilchenphysik/Masterclass_Gestaltung.pdf

andout: Wahrend der Masterclass

HANDOUT FUR TEILCHENPHYSIK-MASTERCLASSES
ATLAS-DATEN: W-PFAD (2016)

Liebe Vermittlerinnen und Vermittler,

Handout far Schalerlnnen verflgbar au = S e
L
1 [ e
teilchenwelt.de
" n ¥ ?7215 vorheggenhde :amlibox:t ugtgerst:téte c:we Tiwlrl\ehgwer vcndewl;h:n?‘hyixk-Mast;rcla:se; bil det:' N:‘essung Sn;regnoghd\hf
An dle Schulerlnnen austellen und ZIB. \b:rzzvmv:\(;[d:r:ngséer[l:s:':‘d‘;:"f iten. leilnehmer und Lenrkrafte konnen das Handout mitnehmen un le Nacl

Idealerweise wird das Handout doppelseitig in Farbe ausgedruckt.

Dieses Handout ist speziell fiir Minerva-Versionen ab 2013 konzipiert (mit Winkelmessung), enthalt aber gerade auf der
ersten Seite fir Vermittler wesentliche Hinweise zum Umgang mit der MINERVA-Version 2015.

L1 ]
Das Handout enthalt.
« die Aufgabenstellung und die Selektionskriterien, anhand welcher die Teilnehmer W- und WW-Signale erkennen,

« die wichtigsten Funktionen der Software MINERVA,
« die Darstellung von Teilchenspuren im Event-Display
* und Informationen tiber Elementarteilchen und Wechselwirkungen.

NEU seit 2015:

* Geanderte Selektionskriterien, da neue Funktionen (konkreter Wert fur Isolation -> Seite 3 und Vertexdarstellung) hinzu
gekommen sind

 neue Datensatze (insgesamt 12000 Ereignisse) mit geanderter Zusammensetzung (mehr Signal, weniger Untergrund)

und leichter zu identifizierenden Ereignissen

Modifiziertes Flow-Chart mit Fokus auf typischen Problemen der Jugendilichen:

- MINERVA gibt nun beim Anklicken einer Teilchenspur einen Isolationswert an.

- Dies ist das Verhaltnis der Summe der transversalen Impulse aller Spuren im einem Kegel mit DeltaR
< 0.3 geteilt durch den transversalen Impuls der angeklickten Spur.

- MINERVA zeigt nun Vertizes, die durch mehr als drei Spuren definiert sind. Diese sind griin dargestellt.

Technische Hinweise

MINERVA 2015 muss immer mithilfe der Start-Datei, die zu dem Betriebssystem auf dem ausfuhrenden Rechner passt,
gestartet werden. (Das Programm Atlantis darf nicht als , Executable Jar File" ausgefuhrt werden, sonst kann es passieren,
dass die Grafiken im Programm falsch angezeigt werden.) Bevor das Programm ausgefiihrt werden kann, missen die
Dateien noch extrahiert werden. Ein entsprechender Befehl dafiir erscheint beim ersten Klick auf die jeweilige Start-Datei.

Viel SpaB wiinscht
das Teilchenweit-Team

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Vorschlag: Ablauf Masterclass - Theorieblock

8:45
9:00
9:10

9:35
9:45
9:55
10:30
10:45
11:15
11:25

Ankunft, Technikvorbereitung
Motivation
EinfGhrung in Wechselwirkungen und Ladungen

Pause

Aktivierung z.B. mit Steckbriefen

EinfGhrung in Teilchen

Pause

EinfGhrung LHC

Pause

EinfGhrung ATLAS und Teilchenidentifikation



Vorschlag: Ablauf Masterclass - Messungsblock

12:45
13:00

13:15

14:00

14:50
15:00

Messauftrag erklaren
EinfGhrung in Software + EinfGhrung in Messung

Entscheidungsbaum erklaren und 1-2 Events gemeinsam
durchgehen

Ubung 2 (Ereignisidentifikation)

flieRender Ubergang in Pause

Beginn der Messung, selbststandiges Eintragen in
Tabelle

Auswertung, Vergleich mit ATLAS Messungen
Vorstellung Netzwerk Teilchenwelt und weitere
Moglichkeiten darin



Fachliche Didaktische Hinweise

Kein Zeitplan ist in Stein gemeiRelt:

Rahmenbedingung wird immer von der Schule gegeben:
Mittagspause, anschlieBendes Schulprogramm,...

Achtet auf die Konzentration und Motivation eurer Schuler
Zur Not einfach mal die Schuler fragen

Nutzt auch die Pausen mit den Schulern

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Und online?

Geschwachte Aufmerksamkeit und Leistungsfahigkeit

Moglichkeiten:
Den Umfang einschranken
Auf mehrere Tage verteilen

Nach einem Schultag ist die Aufmerksamkeit noch geringer!

Bietet digitale und anonyme Moglichkeiten Feedback zu geben und
Fragen zu stellen

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt
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Gibt es Fragen?




Noch mehr
Masterclasses

EEEEEEEEEEEE



ATLAS Z-Pfad

Events identifizieren Il, 41, yy
Invariante Masse berechnen
Ergebnisse kombinieren und auswerten

| Ereignisse
Vermessung von bekannten Teilchen: Z0,J/y,U

EEEEE

Suche nach neuer Physik: Z*, Graviton
41 und yy Ereignisse

Higgs-Suche e
Wichtigste Konzepte: Statistik, Modellierung, SlgnaIS|gn|f|kanz

https://atlas.physicsmasterclasses.org/de/zpath.htm

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich Netzwerk Teilchenwelt 43


https://atlas.physicsmasterclasses.org/de/zpath.htm

H

CMS WZH-Messung

3D event display II || il _ IIIIIII‘I'II 1 | ||M i

sssssssssss

Schulerlnnen sollen W, Z und Higgs-Kandidaten finden

Invariante Masse von Leptonenpaaren oder 4| oder Lepton + MET

werden in Histogramm gesammelt '

Messung von Verhaltnissen:
W+/W-

elu

3000 Events voller Ausreif3er und notwendiger Interpretation

https://cms.physicsmasterclasses.org/cmsde.html



https://cms.physicsmasterclasses.org/cmsde.html

Selbststandig weiter
forschen

EEEEEEEEEEEE



Forschungsarbeiten

Eigenstandig arbeiten und forschen

ATLAS Open Data:

Daten & Beispielalgorithmen
Seit 2020: 10 x mehr Daten bei 13 TeV

Noch mehr im atlas outreach github

Marz 2022 Max Stange, Carsten Bittrich
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Events
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14
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8

6
4
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ZU schreiben

Schulerinnen haben die Moglichkeit, im Netzwerk Teilchenwelt eine
Forschungsarbeit (BeLL, Jugend forscht 0.a.)

Dat

- |ATLAS Oper| Data
B for education

[ G=13Tev,JLdt=1ofb"
: ——

12 F[F

Data
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http://opendata.atlas.cern
http://opendata.atlas.cern/release/2020/documentation/
https://github.com/atlas-outreach-data-tools

Gibt es Fragen?




Danke fur eure Aufmerksamkeit,
und hier ein Keks fur euch
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