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Was sollte in die Schule getragen werden
und was sind die Kriterien dafur?

Mogliche Kriterien:

= Anschlussfahigkeit, bspw. an
Lehrplan (siehe extra Handout)
Vorhandene Begriffe und Konzepte

= Relevanz, bspw. fur
Forderung von Neugier
Verstandnis der Nature of Science
Kontexte und Anwendungen
Allgemeinbildung
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https://indico.cern.ch/event/1359124/contributions/6060879/attachments/2905317/5096323/TP%20in%20deutschen%20Lehrpl%C3%A4nen.pdf

Grundlage der vorgestellten Ansatze

Unterrichtsmaterial Teilchenphysik, insbesondere Band 1+2
Ladungen, Wechselwirkungen, Teilchen
Forschungsmethoden: Beschleuniger, Detektoren

Kosmische Strahlung TEILCHEN-

Mikrokurse UNTERRICHTS-
MATERIALIEN ZUR
= Download: TEILCHENPHYSIK

www.teilchenwelt/tp
www.leifiphysik.de/tp

" Print

heruntergeladen werden.

mail@teilchenwelt.de B o PHYSIK O i @ ore

= Basis unserer Lehrkraftefortbildungen

= Viele weitere Angebote und Materialien des Netzwerk Teilchenwelt
Masterclasses, Projektwochen: www.teilchenwelt.de/angebote/alle-angebote
Experimente, Spiele, etc: www.teilchenwelt.de/materialien/alle-materialien
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Seit 2017: Bundesweite Fortbildungen zur Teilchenphysik

Forderung: Dr. Hans Riegel-Stiftung
www.teilchenwelt.de/angebote/lehrerfortbildungen-forschung-trifft-schule/
» Allgemeine Lehrerfortbildung
= Einflhrung in die Teilchenphysik mit Erarbeitung von Unterrichtssequenzen
= 2-tagig, 6 Termine pro Jahr (bisher in 11 Bundeslandern), zb 20-22.12.23 BW
» Online-Fortbildung seit 2020
= experimentelle und statistische Methoden
= 4h am Nachmittag, 2 Termine pro Jahr, nachster Termin 15.11.23
» Summer School am CERN

= 6-tagiges Intensivprogramm am CERN mit vertiefter Theorie zu
Eich-Symmetrien, Lagrangedichte und Feynmandiagrammen
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gritrdot L gy bl Plysil - bl for illonpn iwen B (
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http://www.teilchenwelt.de/angebote/lehrerfortbildungen-forschung-trifft-schule/

Warum Teilchenphysik in der Schule?

Entstehung und Regeln des Universums
= \on kleinsten zu groften Strukturen im Universum

Moderne Physik und ihre offenen Fragen
= <->Physik ist nicht abgeschlossen

Grundlagenforschung und spatere Anwendungen
= <->Rontgen, PET, Tumortherapie, Kernfusion, y-Tomographie, RTM, www...

Wesen der Wissenschaft / ,Nature of Science” (NoS)

= Tagung Greifswald 2023:
mit Ubersicht ,NoS Aspekte der Teilchenphysik* (siehe Anlage)
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https://indico.cern.ch/event/1289995/timetable/
https://indico.cern.ch/event/1359124/contributions/6060879/attachments/2905317/5096322/NOS-PdkT.pdf

Schulrelevante Gebiete der Teilchenphysik

Proton

Proton

https://wallhere.com/de/wallpaper/255309

©Jens Maus

Experimente Theorie Anwendungen
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1. Die experimentellen Basiskonzepte
TP

Hochenergie-Beschleuniger % 8
" Mi krOSkOp (AUflésu ngsverm 6gen) e o Ab“
" Energieumwandlung (Bewegung <-> Masse) Qs i

Energie (symbolisiert

= Kosmologie (Energie <-> Temperatur) Wy / i,
\Q\s‘*\ 1 ./ A mehrerel vollkommen
=g d | i

Detektoren
= |mpulsmessung im Magnetfeld

= Energiemessung durch Sekundarteilchen
(<-> lonisierende Strahlung)

= Teilchenidentifikation durch Mustererkennung




2. Die drei theoretischen Basiskonzepte
der Teilchenphysik (,,Standardmodell”)

Ladungen
unterliegen
Elementar-
teilchen < ,
beeinflussen
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Wechselwirkungen

Alle physikalische Phanomene basieren auf 4 Wechselwirkungen
Die Standardmodell-Theorie ,erklart* 3 der 4 Wechselwirkungen
Gravitation (nicht Teil des Standardmodells)

5 Erdanziehung, Himmelskorper

Elektromagnetische Wechselwirkung

Q Elektromagnetische Wellen, Zusammenhalt von Atomen,
o d Chemie, Magnetismus

Schwache (nukleare) Wechselwirkung
ag-92) Teilchenumwandlungen (z.B.-Umwandlung, Kernfusion),
g Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie
Starke (nukleare) Wechselwirkung
%9 Anziehung zwischen Quarks,

Zusammenhalt von Atomkernen

© Netzwerk Teilchenwelt
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Kraft-Aspekt der Wechselwirkungen

Grenze exper. Aufldsung

1010 """"""----.. IIIII starke Kraft 3
E Tl e, (zwischen Quarks)
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F . elektromagnetische . = TTTteeee.ll

- k1 Kraft ]
Terra 10-10 £ i Erfahrungs-

incognita | o 1 welt
10-20 E schwache Kra -._:- ,
— 0 § § —

10—30 ;

Kraft /N

Gravitationskraft starke Kraft E

(zwischen Nukleonen)

10—40 é

1074 1073 1072 10-1' 10° 10! 102 103
Abstand /fm
terra incognita
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Ladungen als Ordnungsprinzip

Zu jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung
Gleiche Ladungen = gleiche WW = ahnliches Verhalten
Teilchen konnen nach Ladungen geordnet werden

analog: Hauptgruppen der chemischen Elementen im PSE
(Im PSE sind die chemischen Elemente innerhalb einer Hauptgruppe
von oben nach unten nach Masse aufsteigend geordnet, hier nach rechts)

1. Generation

elektrisch

neutrale " Ve A
Leptonen
elektrisch
geladene
Leptonen w W
Quark ‘
starke Wechselwirkung
elektromagnetische Wechselwirkung
schwache Wechselwirkung
29.07.2024
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Quantelung der Ladungen
Gesamtubersicht (Material: Kartenspiel Teilchensteckbriefe)

- -2 -1 1 2
1 5 3 0 +3 +5 +1

T Wom S 2
e @
>6%
V000 A A |
W WY S0% AbAAM
W W AAL B
b A4 £ £\
Sit;b::;achen W iy
Ladungszahlen aller w“ 4 £ %

Elementarteilchen w

Abb.57: Gitterpunkte der Quarks und Anti-Quarks
(oben), sowie der Gluonen (unten) auf dem Farbgitter
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Ladungen sind ErhaltungsgroRen

Zur Veranschaulichung von Prozessen konnen Feynmandiagramme dienen,
wobei an jedem ,Vertex" E-, p- und Ladungserhaltung gilt

Das “Umklappen” von Linien ergibt andere mogliche Prozesse.
Dabei werden Teilchen zu Antiteilchen (umgekehrte Ladungen), ahnlich
wie beim Umformen von Gleichungen (Vertex entspr. Gleichheitszeichen)

Beispiel:
= Von der B+ Umwandlung zum Elektroneneinfang (s. auch Abi NRW 2015)
o111 . 1__1.1
/.+E——E+E+ [ +2— 2+2
P n n
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https://www.abiweb.de/assets/courses/media/physik-lk2015-a3.pdf

Teilchen (mussen nicht gelernt werden)

Wie erklart man jemandem eine Sportart?

= Die Namen der Spieler und (meist) deren Anzahl sind nicht relevant,
sondern die Spielregeln

= Spieler = Elementarteilchen
= Regeln = Wechselwirkungen, Erhaltungssatze,...

Genauso das Standardmodell: -

= Regeln und WWirkungen konnen an wenigen o £ Lt
exemplarischen Teilchen erklart werden X 9

= Nuru,d,e sind fur Aufbau der Materie notig N B

= Warum es genau diese Teilchenpaare

in drei Generationen gibt, ist offene Frage MENRAR G
(kann die Theorie nicht erklaren)
= NoS: Man suchte eine Theorie der Teilchen /LT

und fand eine Theorie der Wechselwirkungen
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Bedeutung des Basiskonzepts Ladung

Anschlussfahig an die Schule

= | adung Bedingung fur Wechselwirkung (<-> Coulomb)

= | adung als Ordnungsprinzip (<-> Periodensystem)
= |adung als ErhaltungsgroRe (<-> Energie, Impuls)

Weiterfuhrender Ausblick

= | adung als Faktor in Wahrscheinlichkeitsamplitude (<-> Feynman-Diag.)
= | adung als ,Erzeugende” von Symmetrien (<-> Teilchen-Multipletts)

Schlussfolgerung:

= Teilchen wie ¢,b,t,t, ... "sind ohne jede Bedeutung fur die Schule (und Alltag!)
(und werden sowieso nur auswendig gelernt)

= Die Verallgemeinerung des Ladungsbegriffs zeigt das Wesen der Physik
(mit nur 2 zusatzlichen Ladungen)

“‘geladen” und ,ungeladen® ist nun aber nicht mehr ausreichend !
—> ,elektrisch geladen® ,schwach geladen® ,stark geladen® (mit st./schw. Ladung)
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3. Physikalische Grundlagen der Anwendungen

Bremsstrahlung (X-Ray)

lonisation bei Materiedurchgang (u-Tomographie, Tumortherapie)
Teilchen-Antiteilchen Vernichtung (PET)

Tunneleffekt, Wellenfunktion (RTM, Nukleonstruktur)

Dupletts zur schwachen WWirkung (B-Umwandlung, Kernfusion)

1. Generatlon Lz C . | |
lektri o schwache chbelwrf:um
eeeeeeee Fove ¥ Ische Wec
Leptol Y g starke Wechselwirkung
ée:(atgl los A : : | anti- anti- anti-
. H A lau  rot  griin
FEN S
P b4 1 Y AA.-‘___‘:\ LR 4
i i i Quarks i i |
i i i i i i ant- ant- ant-
| 1 i - W i -1:_2 blau rot grin Abb.23:
| ol o2 || GED B2 fa W oL e . )
IR LA Die Ladungen der Anti
Quarks | | ; i - Materieteilchen der ersten
{_1 ! _1i blau ror grin elektrisch farblos Generation. Im Bild
v v [ T geladene A 1 1 il R )
' ' : Leptonen 2 sind Anti-Farben durch
‘ ‘ I Abb.22: einen gestrichelten
starke Wechselwirkung Die Ladungen der e':g;;‘;ﬁ: LY. 4 . fﬂ"%“’i schwarzen Rand d
ische i Materieteilchen p 2 Anti-Quark-symbol
schwache Wechselwirkung der ersten Generation gekennzeichnet.
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Mindmap aus Greifswald

Ausgehend von Teilchen-Eigenschaften des Elektrons
sind sehr viele (fast alle) Anwendungen diskutierbar
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Zusammenfassung

Grundlegende Konzepte und Ideen betonen
= Vier Fundamentale Wechselwirkungen

Beziehungen zu existierenden Lehrplaninhalten u.a. mit
= Erweiterung physikalischer Begriffe und Konzepte (Ladung)

= Analogien (Mikroskop, Periodensystem, ...)

= Diskussion anhand nur weniger (alltags)relevanter Teilchen

Etablierung konsistenter Begriffsbildung

= z.B: Kraft nur ein Aspekt von Wechselwirkung (nicht synonym)
= z.B. B-Umwandlung statt 3-Zerfall

Kontexte / Anwendungen betonen

29.07.2024 Behandlung der Teilchenphysik in der Schule
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