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1. Dem Urknall entgegen

Film

Die Geschichte des CERN, 24 min (https://videos.cern.ch/record/1018958)

— Sammeln von Kommentaren und Nachfragen zum Film

= Hinweis auf die im Film gezeigten Grundbausteine des Atoms und deren Farbladung

Ratsel zum Film (Einzelarbeit)

— Die grau unterlegten Kastchen liefern das Lésungswort.
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Losungswort: UNIVERSUM

Farbladung, die einem Grundbaustein des
Protons zugeordnet wird

Abkurzung fur das Europaische Laboratorium
fur Teilchenphysik
»Grundstoff kreativen Denkens

Bezeichnung fiir einen (eigentlich) leeren
Raumbereich

Abkurzung fur ein bildgebendes Verfahren in
der Nuklearmedizin

Bezeichnung fiir einen Ringbeschleuniger-Typ

Teilchen-Detektor am LHC

Wortzusatz fiir einen widerstandslosen
elektrischen Leiter

Bezeichnung fur Materie, die aus
Anti-Teilchen besteht


https://videos.cern.ch/record/1018958
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2. Von der Flammenfarbung zum Beschleuniger

Voraussetzungen:

(Schiler-)Experimente zur Flammenférbung mit spektroskopischer Untersuchung;
Franck-Hertz-Versuch, Rontgenrohre, Rutherford-Versuch;

Versuche zur Radioaktivitat;

Fadenstrahlrohr, Zyklotron (e/m-Bestimmung, Massenspektroskopie);

Teilchen- und Wellenaspekte von Quantenobjekten

- Hinweis: Die Experimente zur Flammenfarbung sind z.B. durch spektroskopische Untersuchung an
Gasentladungsrohren ersetzbar.

Arbeitsauftrage (Gruppenarbeit):

Tragt zusammen, wie wir an Informationen tber den Aufbau und die Bestandteile des Atoms
gekommen sind.

Siehe unter ,Voraussetzungen® aufgefuhrte Experimente.

Gebt an, welche grundsatzlichen Krafte wir bisher kennengelernt und ob bzw. wie wir diese
formal beschrieben haben. (Hinweis: Beschrankung auf punktférmige Massen und
Ladungen)

Gravitation, elektromagnetische Krafte, Gravitations- und Coulomb-Gesetz

Benennt die Konzepte, die wir zur Beschreibung der Wechselwirkung von Kdrpern bzw.
Quantenobjekten genutzt haben.

klassisches Feldkonzept, Wellen, Quanten
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3. Feldkonzept ade

Wiederholung:

Starke Kernkrafte wirken anziehend zwischen benachbarten Nukleonen. Innerhalb der Kerne fin-
den Beta-Umwandlungen statt, die einzelne Nukleonen betreffen (schwache Wechselwirkung).

Information:

Formale Beschreibung der starken und schwachen Kréfte in den Tabellen 1-2 und in Bild 1.

-1

gravitativ Fe=h-c gy —5
; 77
elektrf) Fe=h:'c gy - 2 :

magnetisch '

(f-, 'f.:z
stark H e r
l] : Jrz
schwach Fw =h-'c- Ay * —rZ

- 1 1
unendlich Tgray = T35+ 1 o
- 1

unendlich Tem = 735
1 1
2:10%m =S =
T30
g 1
2:10%m @ = 3

Tab. 1 | Kraftgesetze fir sehr kleine Abstéande, die zugehorigen Reichweiten sowie die Kopplungsparameter der vier funda-
mentalen Wechselwirkungen. Die gravitativen Kopplungsparameter gelten fur Massen zwischen Elektron- und Proton-

masse, die starken fur Abstéande bis zu = 0,0001 fm.

Quelle: Kobel, M.; Bilow, U.; Lindenau, P.; Schorn, B.: Teilchenphysik. Unterrichtsmaterial ab Klasse 10. Ladungen, Wechselwirkungen und Teilchen. Hamburg: Joachim Herz
Stiftung, 2018 (3. Auf.). — https://www.teilchenwelt.de/tp (— Band 1: https://www.teilchenwelt.de/material/bandl), S. 24

Wechselwirkung Kraftgesetz fur beliebige Entfernungen
gravitativ s. Tab. 1
elektromagnetisch s.Tab. 1
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Tab. 2 | Kraftgesetze mit Zusatztermen fiir beliebige Entfernungen

Quelle Formeln: Kobel, M.; Bilow, U.; Lindenau, P.; Schorn, B.: Teilchenphysik. Unterrichtsmaterial ab Klasse 10. Ladungen, Wechselwirkungen und Teilchen. Hamburg: Joachim
Herz Stiftung, 2018 (3. Auf.). — https://www.teilchenwelt.de/tp (— Band 1: https://www.teilchenwelt.de/material/band1), S.19 und S. 22
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1 | Kraft zwischen zwei Teilchen als Funktion ihres Abstandes
(doppelt-logarithmische Skalierung). Die Kréfte zwischen zwei
Teilchen aufgrund der elektromagnetischen und der gravitativen
Wechselwirkung sind umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstandes der Teilchen. Die Kraft aufgrund der schwachen
Wechselwirkung geht ab einem Abstand von 0,002 fm sehr
schnell gegen Null. Die Konstanz der starken Kraft ab ca. 1 fm
fuhrt dazu, dass auch sie nur eine begrenzte Reichweite besitzt,
bevor aus der in die Trennung gesteckten Energie neue Quark-
Anti-Quark-Paare entstehen. Jenseits von ca. 2 fm wirken nur
noch die elektromagnetische Kraft und die Gravitationskraft, die
wir beide im Alltag erfahren.

Quelle: Kobel, M.; Bilow, U.; Lindenau, P.; Schorn, B.: Teilchenphysik. Unterrichtsmaterial ab
Klasse 10. Ladungen, Wechselwirkungen und Teilchen. Hamburg: Joachim Herz Stiftung, 2018

(3. Auf.). — https://www.teilchenwelt.de/tp (— Band 1: https://www.teilchenwelt.de/mate-
rial/band1), S. 41


https://www.teilchenwelt.de/tp
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https://www.teilchenwelt.de/material/band1
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3. Feldkonzept ade

Arbeitsauftrag (Partnerarbeit):

Wollte man alle vier Grundkrafte mit Feldlinienbildern beschreiben,
so kénnte man sich der folgenden Darstellungen bedienen:

(@) (b)

Nach: Kobel, M.; Bilow, U.; Lindenau, P.; Schorn, B.: Teilchenphysik. Unterrichtsmaterial ab Klasse 10. Ladungen, Wechselwirkungen und Teilchen. Hamburg: Joachim Herz Stif-
tung, 2018 (3. Auf.). — https://www.teilchenwelt.de/tp (— Band 1: https://www.teilchenwelt.de/material/bandl), S. 38, S. 42, S. 46

— Ordnet die Feldlinienbilder den vier Grundkréften zu. Begriindet die Zuordnung anhand der
Kraftgesetze fir beliebige Entfernungen.
(a) Gravitation und elektrische Wechselwirkung
(b) schwache Wechselwirkung
(c) starke Wechselwirkung

=> Hinweis: Ausschlaggebend sind die Betrage, nicht das Vorzeichen der Kréfte.

— Diskutiert aufgrund eurer Kenntnisse zu Feldlinienbildern, warum das klassische Feldkon-

zept fur die Beschreibung der starken und schwachen Wechselwirkung nicht aufrechterhal-
ten werden kann.

Eigenschaften von Feldlinien

Im Unterricht sind wir bereits an anderen Stellen an Grenzen des klassischen Feldkonzepts ge-
stolRen.

— Stellt heraus, an welchen Stellen das klassische Feldkonzept nicht weitergefihrt hat, und
gebt an, welches Erklarungsmodell uns weitergeholfen hat.
Photo- und Compton-Effekt; Beschreibung mit Quanten

Die starke Kraft hat eine sehr kurze Reichweite (< 10-1° m). Den Grund dafiir werden wir spater
erfahren.

— Zeigt, dass dies nicht mit dem Kraftterm begriindet werden kann.
Siehe Tab. 2


https://www.teilchenwelt.de/tp
https://www.teilchenwelt.de/material/band1
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5. Feynman-Diagramme

Arbeitsauftrage (Einzel-/Gruppenarbeit):

— Arbeite auf LEIFIphysik den Abschnitt ,Feynman-Diagramme*” durch und Gbernimm die vier
Feynman-Diagramm-Grundbausteine in deine Aufzeichnungen: https://www.leifiphy-
sik.de/kern-teilchenphysik/teilchenphysik/ausblick/feynman-diagramme

— Beschreibe mit eigenen Worten die in den vier Grundbausteinen dargestellten Wechselwir-
kungen.

Arbeitet bei den folgenden Aufgaben nach der Placemat-Methode! (Vierer-Gruppen)

— Beschreibt die auf LEIFIphysik animierte Coulomb-Streuung zweier Elektronen mit eigenen
Worten.

— Erstellt ein Feynman-Diagramm, das die Annihilation eines Materie- und eines Anti-Materie-
Teilchens mit unmittelbar darauffolgender erneuter Paarbildung beschreibt.

Zusatzaufgaben zur Comptonstreuung:

Bei der Compton-Streuung (s. Hinweis) trifft ein Photon auf ein Elektron und wird an diesem
gestreut. Dabei Ubertragt es einen Teil seiner Energie und seines Impulses auf das Elektron.

-> Hinweis: https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/grundwissen/compton-effekt

— Erstellt ein Feynman-Diagramm, das die Compton-Streuung beschreibt.
— Erlautert den im nachfolgenden Feynman-Diagramm dargestellten Prozess.

XA

e Y

~Y

Losungen: Siehe LEIFIphysik


https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/teilchenphysik/ausblick/feynman-diagramme
https://www.leifiphysik.de/kern-teilchenphysik/teilchenphysik/ausblick/feynman-diagramme
https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/grundwissen/compton-effekt
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6. Zuordnung von Naturvorgangen und Wechselwirkungen

Arbeitsblatt:

ARBEITSBLATT :
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DIE VIER WECHSELWIRKUNGEN
WAS DIE WELT ZUSAMMENHALT

Alle bekannten Vorgange in der Natur lassen sich mit nur vier grundlegenden Wechselwirkungen beschreiben.

\J

Welche der vier Wechselwirkungen spielt fur die beschriebenen Vorgange jeweils die Hauptrolle?
Wenn du meinst, dass mehrere Wechselwirkungen im Spiel sind, erklare.

Fin Glas fallt vom Tisch. f)  Eine Kompassnadel richtet sich nach Norden aus.

Du telefonierst mit deinem Handy. g)  Zwei Atome gehen eine chemische Bindung ein.

Fin Atomkern wandelt sich durch einen h)  Die Erde kreist um die Sonne.

Beta-Zerfall in einen anderen um. i) Drei Quarks bilden ein Proton oder ein Neutron.

Dein Gehirn schickt einen Nervenimpuls zu i) Zusatzaufgabe: In der Sonne verschmelzen vier Proto-
einem Muskel. nen zu einem Heliumkern (Kernfusion).

Viele Atomkerme sind stabil.

0{""‘@ | 2 Qz" 3)
' Q@
2 o 4 J
Starke Elektromagnetische Schwache Gravitation
! Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung
Betroffene Teilchen
Zugehbrige Ladung '\.: . <_//
 Austauschteilchen —
b - L
: T
Reichweite
Wirkungen
> Welche Wechselwirkungen spuren wir direkt im Alltag, welche nicht? Warum?
"@‘ »  Welche Wechselwirkung ist in Atomkernen starker: Die elektromagnetische oder die starke Wechselwirkung? Begrunde
deine Antwort.
> Wie groB ist das Verhaltnis zwischen der elektromagnetischen Anziehungskraft (Coulombkraft) zwischen zwei Elektronen
und der Gravitationskraft, die sie aufeinander austiben?
»  Was unterscheidet die Gravitation von den anderen Wechselwirkungen?
»  Warum kénnen wir nicht durch feste Gegenstande hindurchgreifen?
»  Beim Beta-Minus-Zerfall wandelt sich ein Neutron in ein Proton um, wobei ein Elektron und ein Antineutrino entstehen.

Warum ist das Antineutrino notwendig?

l'\@!' ' hitp://kworkquark.desy.de/kennenlernen/modul.teilchen-und-kraefie/1Aindex html
httpy//particleadventure.org/german

Quelle: http://www.teilchenwelt.de/material/wechselwirkungen

Loésungen: Siehe http://www.teilchenwelt.de/material/wechselwirkungen



http://www.teilchenwelt.de/material/wechselwirkungen
http://www.teilchenwelt.de/material/wechselwirkungen
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7. Woher kommen die Elektronen bzw. Positronen
bei der B-Strahlung? *

Wir beobachten bei radioaktiven Isotopen sowohl - als auch B*-Umwandlungen. Beispiele sind

Cs-137 fur die - und Na-22 fur die *-Umwandlung. Mit den Vorgangen bei diesen Umwandlun-
gen befassen wir uns in der aktuellen und in den nachfolgenden Stunden genauer.

Information:

Von der experimentellen Bestatigung des Zerfallsgesetzes am Beispiel des metastabilen

Bariums Ba-137m ist das Termschema des Cs-137/Ba-137 aus dem Unterricht bekannt und damit
auch Cs-137 als p~-Strahler.

Na-22 (2.60 a)

[N S—-2 L
B (5%): | Ba-137m
1175 keV |

[’ 1820 keV
562 kev 71275 keV
\

Ba-137

11 Termschema Cs-137 2 | Termschema zu Na-22

Nach: Bild 1: https://www.ld-didactic.de/documents/de-DE/EXP/P/P6/P6434_d.pdf; Bild 2: https://www.|d-didactic.de/documents/de-DE/GA/GA/5/559/559865d.pdf
Arbeitsauftrage (Partnerarbeit):

Stellt mithilfe der Termschemata in Bild 1-2 die Reaktionsgleichungen fiir die p~-Umwand-
lung des Cs-137 sowie fur die B*-Umwandlung des Na-22 auf.

Begriindet anhand der Reaktionsgleichung, dass sich im Kern offenbar ein Neutron in ein
Proton bzw. ein Proton in ein Neutron umwandelt.

Schlagt die exakten Werte fir die Masse von Proton und Neutron nach.

Begriindet, warum eine Umwandlung freier Neutronen energetisch moglich ist, eine
Umwandlung freier Protonen hingegen nicht.

Nutzt in den folgenden Arbeitsauftragen die Teilchen des Legespiels, um euch die Vorgange
zu veranschaulichen.

Nehmt an, die Elektronen wéren bei der B~-Umwandlung bereits im Neutron vorhanden und

ebenso die Positronen bei der p*-Umwandlung (d.h., ein Neutron wéare ein gebundener

Zustand aus Proton, Elektron und Anti-Neutrino und ein Proton ein gebundener Zustand aus
Neutron, Positron und Neutrino).

— Fuhrt diese Annahme zum Widerspruch.

Tatsachlich ging man in den 1930er-Jahren davon aus, dass Proton und Elektron elementar
seien und das Neutron ein gebundener Zustand aus beiden sei.

— Diskutiert, welche Teilchen dann bei der p*-Umwandlung durch Energiezufuhr entstehen
missten und welche Aspekte bei einem solchen Vorgang schwer zu erklaren waren.

— Présentiert eure Ergebnisse, insbesondere auch die mit dem Legespiel erstellten
Veranschaulichungen, indem ihr diese auf unserer Lernplattform hochladet.

Losungen: Siehe Quellenangabe (Anmerkung 1).

1) In Anlehnung an den Mikrokurs ,Woher kommen die Elektronen bei der p-Strahlung” (WeiB, R.; Kobel, M.; Quast, G.; Unkelbach, T.: Teilchenphysik. Unterrichtsmate-
rial ab Klasse 10. Mikrokurse. Hamburg: Joachim Herz Stiftung, 2016. — https://www.teilchenwelt.de/tp (— Band 4: https://www.teilchenwelt.de/material/band4),
S. 18-21)


https://www.ld-didactic.de/documents/de-DE/EXP/P/P6/P6434_d.pdf
https://www.ld-didactic.de/documents/de-DE/GA/GA/5/559/559865d.pdf
https://www.teilchenwelt.de/tp
https://www.teilchenwelt.de/material/band4
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8. Interpretation von Feynman-Diagrammen zu p-Umwandlungen !

Um die B-Umwandlungen genauer nachvollziehen zu kdnnen, ist eine Betrachtung der inneren
Bestandteile der Nukleonen erforderlich, d.h. der Quarks. Kenntnisse hiertiber sind anhand von
Experimenten mit Teilchenbeschleunigern gewonnen worden.

Arbeitsauftrag 1 (Einzelarbeit):

Im Feynman-Diagramm in Bild 1 ist die ~-Umwandlung eines Neutrons zu einem Proton
dargestellit.

— Beschreibe die Umwandlung mit Worten.

I41 , I41
‘u’ . ‘U’
A 4

11p-Umwandlung:d - W~ +u

— Prife mithilfe der Teilchensteckbriefe nach, ob alle Ladungen erhalten bleiben.
Gib insbesondere an, was fir die Farbladung des entstehenden u-Quarks gelten muss.

Arbeitsauftrag 2 (Placemat):
- Arbeitet bei den folgenden Aufgaben nach der Placemat-Methode! (Vierer-Gruppen)
— Beschreibt die Vorgénge bei der B*-Umwandlung und fertigt dann ein Feynman-Diagramm

an, das die Vorgéange abbildet.
— Uberpruft euer Diagramm auf Ladungserhaltung.

Losung: Siehe Quellenangaben (Anmerkung 1).

1) In Anlehnung an den Mikrokurs ,Woher kommen die Elektronen bei der B-Strahlung” (WeiB, R.; Kobel, M.; Quast, G.; Unkelbach, T.: Teilchenphysik. Unterrichtsmate-

rial ab Klasse 10. Mikrokurse. Hamburg: Joachim Herz Stiftung, 2016. — https://www.teilchenwelt.de/tp (— Band 4: https://www.teilchenwelt.de/material/band4),
S.18-21


https://www.teilchenwelt.de/tp
https://www.teilchenwelt.de/material/band4
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9. Anti-Materie — eine Erfindung der llluminati?

Motivation:
Anfangssequenz des Film ,llluminati“ (6 min)

— Download unter: https://app.box.com/s/zlfnibakm6d93vrustgd [22.12.2020]

Kurze Diskussion: Zwischen Realitat und Science Fiction
— Realitat: Positronen-Emissions-Tomographie — Was das ist, werden wir klaren!
— Heute: Wir experimentieren mit Anti-Materie!

Arbeitsauftrage (Partnerarbeit):

Mit dem Szintillationszéhler werden wir das Spektrum von Na-22 aufnehmen. Zuvor sollt ihr euch
jedoch Gedanken zum qualitativen Verlauf des Spektrums machen. Dazu ist in Bild 1 links das
Termschema von Na-22 dargestellt und rechts ein Energie-Zahlrate-Diagramm vorbereitet.

- Hinweise: Bei der g-Strahlung handelt es sich um ein kontinuierliches Energiespektrum, wobei im Term-
schema die maximale Energie der Elektronen bzw. Positronen angegeben ist. Beim Durchtritt durch die
Aluminiumhiille des Szintillationszéhlers geben die Teilchen 550 keV an Energie aufgrund der Wechselwir-
kung mit dem Material ab. [8]

Na-22 (2.60 a)

[ 1820 keV
v: 1275 keV

I | I .
0 | | | >
500 1000 1500 E/keV
11 Termschema zu Na-22 (links), Zahlrate in Abhangigkeit von der Energie (rechts)

Nach: https://www.ld-didactic.de/documents/de-DE/GA/GA/5/559/559865d.pdf

— Tragt in das Energie-Zahlraten-Diagramm qualitativ den Kurvenverlauf ein, den ihr aufgrund
des Termschemas fiir Na-22 erwartet. Begriindet den Kurvenverlauf.

— Vergleicht euren hypothetischen Verlauf mit dem gemessenen Spektrum (s.u.).
Erlautert die Gemeinsamkeiten sowie die Unterschiede in den Diagrammen.

Die nachfolgenden Aufgabenteile werden den Lernenden erst nach der Behandlung der obigen
Aufgabenteile vorgelegt.

— Interpretiert insbesondere den ausgepragten y-Peak bei 512 keV.

Berechnet die frei werdende Energie, wenn Elektron und ein Positron zerstrahlen.
Fur die B-Strahlung wird ein Zahlratenverlauf ohne Peaks erwartet, der bei ca. 1270 keV auf Null
abgefallen ist. Bei 1275 keV sollte ein zur y-Emission gehérender Peak zu sehen sein. Neben
dem erwarteten Verlauf ist bei ca. 510 keV ein schmaler ausgepréagter Peak zu sehen.
Bei der Annihilation von Positron und Elektron werden zwei Photonen emittiert (— Impulser-
haltung). Die Energie beider Photonen entspricht mit 1024 keV der Energie, die den Ruhe-
massen von Positron und Elektron entspricht.

— Recherchiert, wie man sich bei der Positronen-Emissions-Tomographie die Annihilation von
Positron und Elektron zunutze macht.
Zeitgleiches Auftreten von in entgegengesetzten Richtungen emittierten Photonen ermdg-
licht das Lokalisieren des Radionuklids und damit eine bildgebende Diagnostik z.B. der
Schilddrise.


https://app.box.com/s/zlfnibakm6d93vrustgd
https://www.ld-didactic.de/documents/de-DE/GA/GA/5/559/559865d.pdf
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10. Teilchen und Anti-Teilchen im Vergleich

Arbeitsauftrag (arbeitsteilige Gruppenarbeit, Vierer-Gruppen)

Jeder Arbeitsgruppe wird eine Teilchen-Generation zugewiesen. Die Teilchensteckbrief-Karten
werden entsprechend vorbereitet. Zur Orientierung werden Ubersichten zu den Teilchen-Generati-
onen projiziert (s. Bild la-b).

— Widmet euch mit je zwei Gruppenteilnehmern den Quarks bzw. den Leptonen der euch
zugewiesenen Teilchengeneration.
Ermittelt, welche Gemeinsamkeiten Teilchen und Anti-Teilchen aufweisen bzw.
worin sie sich unterscheiden.

— Tauscht euch innerhalb der Gruppe aus und tberprift, ob die Ergebnisse fur Leptonen
und Quarks einander entsprechen.

— Fasst eure Ergebnisse fur Quarks und Leptonen zusammen und tragt diese in die nachste-
hende Tabelle ein. Verwendet dabei bezogen auf die Teilchen und zugehdrigen Anti-Teil-
chen folgende Bezeichnungen: gleich, verschieden, anti, farblos, null.

Masse starker schwache elektrische
Farbladungs- Ladungszahl Ladungszahl
vektor Betrag | Vorzei- | Betrag | Vorzei-
chen chen
Quarks/ gleich anti gleich verschieden | gleich verschieden
Anti-Quarks
Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3
Leptonen/ gleich farblos gleich verschieden | gleich verschieden
Anti-Leptonen
Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3
Neutrinos/ gleich farblos gleich verschieden | 0
Anti-Neutrinos
Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3




