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Masterclass - Was ist das?

©Netzwerk Teilchenwelt
©Linda Cicero / 
Stanford News Service 

→ Forscher*innen für einen Tag
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Masterclass in der (Teilchen-)physik

• Ab Klassenstufe 10
• Vorträge + „Hands-On“ Aktivitäten 

• Einführung
• Datenanalyse am PC (in 2er Gruppen)
• Diskussion
• Internationale Video Konferenz

• ATLAS, ALICE, CMS, LHCb, Belle II, 
Hadronentherapie, Nukleare Astrophysik, IceCube, 
Auger, Maschinelles Lernen mit Opal Daten, …
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Prinzip der „Machine Learning (ML)“ Masterclass

• Urspr. von Nikolas Tiltmann (Uni Münster)
• Weiterentwicklung OPAL1-MC (Terry Watt)
• DPG-Vortrag 2021 zur ML-MC  
• GitHub mit Code 

• Ziel: Z-Boson Zerfälle mit maschinellem Lernen 
klassifizieren

• Schüler*innen programmieren & trainieren 
neuronales Netz in Jupiter Notebook 

• Testläufe urspr. Version mit Schülerpraktikanten 
(Münster)

• Testläufe der Weiterentwicklung mit Schulklassen 
(Bonn)

1)	Omni	Purpose	Apparatus	at	LEP,	CERN	(1989-2000)

Z→𝜏+𝜏-Z→e+e- Z→𝜇+𝜇-

Z→quarks

https://indico.cern.ch/event/1073293/contributions/4513713/attachments/2303742/3919004/DPG_SMuK_2021_opal-mc-ml_Nicolas-Tiltmann.pdf
https://github.com/NTW-Muenster/opal-mc-ml
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Didaktische Weiterentwicklung für Schulklassen

• Johanna Rätz (Uni Bonn, PUNCH4NFDI)
• Anpassung an Tagesveranstaltung mit Schulklassen
• Arbeitsblätter & interaktive Elemente

• zur theoretischen Vorhersage des Verzweigungsverhältnisses
• zum Aufbau des Codes
• zum Training eines Convolutional Neuronalen Netzwerkes
• Bauernschach: Spiel Mensch gegen Maschine

• Didaktische Aufarbeitung Code/ Jupyter Notebooks 
• Einführungs-Notebook geschrieben 
• Notebook mit Code als Lückentext

• Möglich auch ohne Programmiererfahrung
• Bei größeren Gruppen(Schulklassen) besser geeignet
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Ablauf der ML-Masterclass

• Dauer ca. 7h (inkl. Pausen)

• Vortrag Standard Modell (AB Verzweigungsverhältnis)
• Vortrag Detektoren & Beschleuniger (Online Spiel)
• Vortrag Machine Learning & Neuronale Netzwerke (Spiel 

“Mensch, Maschine!”)

• Einführung Programmieren (Einführungs-Notebook) & Jupyter 
• Arbeit in 2er Gruppen an Jupyter Notebooks (AB Code & Neural 

Network Training)
• Diskussion Ergebnisse & Gesellschaftlicher Aspekt von ML
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Arbeitsblätter führen durch den Code
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Jupyter Notebook als "Lückentext"
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Machinelles Lernen mit OPAL Daten

• Ausgabe des CNN = Wahrscheinlichkeiten der  Z-Boson Zerfallskanäle
• Vergleich mit Vorhersage auf AB & Rückbezug OPAL
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Lernziele der ML Masterclass

• Teilchenphysik erlebbar machen
• Standardmodell & Teilchenzerfälle am Bsp. des Z-Bosons 

verstehen 
• Aufbau Detektoren  
• Datenanalyse

• Was steckt hinter Neuronalen Netzwerken & Künstlicher Intelligenz 
• Anwendung & Grenzen von maschinellem Lernen
• Knüpft über KI an Erlebnishorizont der Schüler an (ChatGPT 

etc.)

• Interdisziplinär: verbindet Informatik & Physik
• Bedeutung von Programmieren als Methodik in der modernen 

Physik
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Evaluation Testläufe an Schulen

Highlights 
• "letztlich hat mir der detaillierte Einblick in die Teilchenphysik richtig gut gefallen“

• "auch fand ich cool, dass mir trotz keiner Kenntnisse in Informatik das Jupyter-
Programm total Spaß gemacht hat“ 

• "Ich hab vieles verständlich erklärt bekommen, von dem ich mich immer ferngehalten 
habe, weil ich nicht wusste wie es funktioniert (Informatik)“

• "vielseitig, Bezug zur Informatik, tolle Ergänzung zum Physikunterricht, Erweiterung 
des Horizonts“

Lowlights 
• „Fehlen von Zusammenhängen mit aktueller Forschung“
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Zusammenfassung & Ausblick

• ML-Masterclass didaktisch weiterentwickelt (Arbeitsblätter, Spiele, detaillierter Ablaufplan etc.)
• Erfolgreiche Anwendung mit Schulklassen

• Sehr positives Feedback
• Interdisziplinär: Verbindung zur Informatik

• Was nun? 
• Zentralen Server/Jupyter Hub? → von jeder Schule über Browser erreichbar
• Webseite anlegen mit allen Materialien, die für MC genutzt werden kann
• Durchführung in KI-Ausstellung im Deutschen Museum Bonn

• Für die Zukunft: MC mit aktuelleren Event Displays denkbar (z.B. Belle II, …)?

• Danke auch an Johanna Rätz (Uni Bonn), Barbara Valeriani-Kaminski (Uni Bonn), David Borgelt (Uni Münster), Nicolas Tiltmann 
(Uni Münster), Oliver Freyermuth (Uni Bonn) 
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Zusammenfassung & Ausblick

Danke für die Aufmerksamkeit! 

• ML-Masterclass didaktisch weiterentwickelt (Arbeitsblätter, Spiele, detaillierter Ablaufplan etc.)
• Erfolgreiche Anwendung mit Schulklassen

• Sehr positives Feedback
• Interdisziplinär: Verbindung zur Informatik

• Was nun? 
• Zentralen Server/Jupyter Hub? → von jeder Schule über Browser erreichbar
• Webseite anlegen mit allen Materialien, die für MC genutzt werden kann
• Durchführung in KI-Ausstellung im Deutschen Museum Bonn

• Für die Zukunft: MC mit aktuelleren Event Displays denkbar (z.B. Belle II, …)?

• Danke auch an Johanna Rätz (Uni Bonn), Barbara Valeriani-Kaminski (Uni Bonn), David Borgelt (Uni Münster), Nicolas Tiltmann 
(Uni Münster), Oliver Freyermuth (Uni Bonn) 
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Detaillierter Ablauf der ML-Masterclass / Zeitplan
Zeit Inhalte

15 Min Begrüßung
60 Min Einführungsvortrag Standard Modell (AB Verzweigungsverhältnis)
15 Min Pause
45 Min Vortrag Detektoren & Beschleuniger  (Aufgabe zum Detektor)
15 Min Pause
45 Min Machine Learning & Neuronale Netzwerke (Spiel “Mensch, Maschine!”)
15 Min Einführung in den Code
30 Min Einführung Jupyter
45 Min Mittagspause
75 Min Arbeiten mit dem Code in 2er Gruppen
10 Min Besprechung der AB, Diskussion Hyperparameter und Ergebnisse des KNN
10 Min Rückbezug zum OPAL Experiment & dem Verzweigungsverhältnis
10 Min Gesellschaftlicher Aspekt von ML
10 Min Evaluation

Dauer ca. 7h - 
z.B. 8.30-15.30
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• 4 Möglichkeiten: 

• Tau sind sehr kurzlebig 
• 𝜏=                     = 0.00000000000029s
• Zerfallen direkt am Entstehungspunkt

• Zerfallen in e, 𝜇 oder Quarks
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Zerfall des Z-Bosons

Quarks
Ca. 88%

�
Ca. 4%
𝑒+𝑒−

�
Ca. 4%
𝜇+𝜇−

�
Ca. 4%
𝜏+𝜏−

2,9 ∗ 10−13s

�  oder Quarks𝑓 = e,  μ,  𝜏
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Das Neuronale Netz 

• Convolutional neural network 
• Zufälliges Aufteilen der Daten in Trainings- und Test-Daten
• Vervielfältige Events für das Training durch zufälliges Drehen und Spiegeln

• Für Training braucht man getrennte Trainings- und Validierungs-Daten:
• Großteil für Training
• Überprüfe Erfolg mit Validierungs-Daten

Bild:N.Tiltman

Bild:N.Tiltman

Training

Test
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Convolutional Neural Network

• 3 Ebenen (jew. convolution & pooling layer)
• 2 vollverbundene Ebenen

Eingabe:	
200x200px	x	3	Farben

Ausgabe:	
4	Neuronen	
entsprechend	
den	4	Klassen

Convolution Pooling Convolution ConvolutionPooling Pooling Flatten

Voll	verbundenes	Netzwerk	
(wie	im	Film)


