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Modelle sind ein unerlassliches Werk-
zeug bei der Erkenntnisgewinnung in
den Naturwissenschaften. Bezogen
auf die Schulphysik sind dabei die
Erklérungshilfen, die im Rahmen der
Quanten- und Teilchenphysik zum
Tragen kommen, besonders sensibel.
Seit die Teilchenphysik Einzug in die
Lehrpléane halt [1], wird auch die In-
terpretation des Photoeffekts mittels
der Lichtquantenhypothese wieder
starker diskutiert [2]. Hierbei wird zu
Recht Umsicht bei der Anwendung
des Teilchenbegriffs angemahnt, die
auch fir die Teilchenphysik ange-
bracht ist. Die Vorlaufigkeit aktueller
Theorien gepaart mit unvermeidlichen
Verkiirzungen erfordert ein kritisches
Hinterfragen von Modellen. Es gilt,
Grenzen von Theorien und Modellen
deutlich zu machen und durch eine
Erweiterung der damit verbundenen
Konzepte zu tragfdhigen Beschreibun-
gen von Naturvorgdangen zu gelangen.

Die im Folgenden vorgestellte Un-
terrichtssequenz mochte hier entspre-
chende Anregungen liefern.

Konzeption der
Unterrichtssequenz

Um die Auseinandersetzung mit dem

komplexen Sachgebiet dieser Unter-
richtssequenz zu erleichtern, sind Ver-
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weise auf die fachliche Vertiefung im
Rahmen der Teilchenphysik aus den
anderen Sachthemen der Oberstufe
heraus sinnvoll.

Ankniipfungsméglichkeiten in
unterschiedlichen Bereichen
Beispiele fiir solche Bezlige sind die
Quantisierung des elektrischen Fel-
des in Form von Photonen, der Teil-
chenbegriff in der Quantenphysik,
Kernumwandlungen oder auch Paar-
bildung und Paarvernichtung. Die
Begriffe starke und schwache Wech-
selwirkung koénnen im Zusammen-
hang mit der Stabilitdat des Atomkerns
bzw. mit Kernumwandlungen bereits
vorbereitend eingefiihrt werden.

Anknupfungspunkte in experi-
menteller Hinsicht finden sich ins-
besondere fiir Schulen, die iber
die experimentelle Ausstattung zur
~-Spektroskopie (Szintillationszah-
ler) und tiber radioaktive Praparate
verfiigen. Der Nachweis der Wirkung
elementarer Teilchen ist mittels selbst
gebauter Nebelkammern moglich
(vgl. [3] und UP141/142 ,Radio-
aktivitat”). Das AEgIS-Experiment
([4], S. 8-10), in dem der Einfluss
des Gravitationsfelds der Erde auf
Antimaterie untersucht wird, kann
als Beispiel fir einen waagerechten
Waurf bereits im Sachbereich Mecha-
nik behandelt werden.

Grundlagen des Unterrichts-
konzepts

Der hier vorgestellte Unterrichtsgang
orientiert sich bei den Begrifflichkei-
ten wie auch hinsichtlich der Syste-
matisierung der Teilchenphysik nach
dem Ladungskonzept am Ansatz des
«Netzwerks Teilchenwelt” [5]. Es
wird bewusst darauf verzichtet, die
Teilchenfamilien im Einzelnen aufzu-
zdahlen und auf Details der Ladungs-
eigenschaften sowie deren Symmet-

rien einzugehen. Quarks werden als
die elementaren Bestandteile von Pro-
tonen und Neutronen benannt sowie
Gluonen und W- sowie Z-Bosonen als
Botenteilchen der starken bzw. schwa-
chen Wechselwirkung eingefiihrt.

Fragen als Ausgangspunkte

des Unterrichts

Aus der Atom- und Kernphysik erge-

ben sich weiterfiihrende genetische

Fragen (s. [6], S. 93), die nach vertie-

fenden Erkldarungen verlangen, u.a.:

e Was halt die Nukleonen im Kern
zusammen?

e Woher
ronen (bzw. Positronen) bei der
B-Strahlung? (Vgl. [4], S. 18.)

e Was ist Antimaterie?

Abbildung 1 zeigt diese Fragen im Zu-

sammenhang mit ihren fachlichen

Voraussetzungen sowie den im Unter-

richt bereits erarbeiteten Konzepten

und gibt an, welche Konzepterwei-
terungen mit der Beantwortung der

Fragen angestrebt werden. Aufgrund

der inhaltlichen Uberschneidungen

liefern alle drei Fragen (vertikale Sau-
len in Abb. 1) jeweils Beitrdge zu den
neuen Konzepten (s. Doppelpfeile in

der untersten Zeile von Abb. 1).

kommen die Elekt-

Ablauf der Unterrichts-
sequenz

In Tabelle 1 sind die Einzelstunden der
Sequenz mit den zugeordneten Inhal-
ten sowie Hinweise zur methodischen
Gestaltung und zu den eingesetzten
Medien im Uberblick dargestellt.
Dartiber hinaus sind die Kompeten-
zen angegeben, die in der jeweiligen
Stunde vorrangig geférdert werden
sollen. Y Die Materialien (s. Abb. 2) finden
sich im Digitalmaterial und konnen mit
Hinweisen zum Unterricht auch beim
Autor angefragt werden.
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Unterrichtspraxis

gefehlt!
e Grundlagenforschung —
muss das sein?

LHC und Nobelpreis fur Peter Higgs
e Mind-Map-Erstellung zu Pro und Contra
der Grundlagenforschung, Diskussion

Stunde Nr. | Themen der Einzelstunden | Inhalte Aktionsformen — Medien — Kompetenzen
1/2 * Dem Urknall entgegen e Einfihrungsfilm LHC/CERN ?; Ratsel * Einzelarbeit (EA), Plenum - Video,
(s.a. Abb. 2) Ratsel - E1, K3
* Von der Flammenférbung Erkundung (sub-)atomarer Strukturen; * Gruppenarbeit (GA), Plenum —
zum Beschleuniger Zentralkrafte; Wechselwirkungs-Konzepte Schulbuch, Mitschrift — S2, K9
3/4 * Feldkonzept ade e Wh.: Kernkréfte; - und p*- * Partnerarbeit (PA), Plenum — Materialien
Umwandlung; Grenzen des klassischen des ,Netzwerks Teilchenwelt” — E8, S2,
Feldkonzepts K8
* Neue Kunde durch * Feld-Quantisierung und Botenteilchen * Lehrervortrag — Materialien des ,Netz-
Botenteilchen werks Teilchenwelt” — E9, E11
5/6 * Feynman-Diagramme * Beschreibung grundlegender Prozesse * EA, Placemat, Plenum — http://www.
in Feynman-Diagrammen leifiphysik.de — S1, K3, K9
* Was die Welt zusammen- e Zuordnung von Naturvorgédngen und » Gruppenarbeit (GA) — Materialien des
halt Wechselwirkungen .Netzwerks Teilchenwelt®, Teilchensteck-
briefe - S2, S3, E10, K8
7/8 * Woher kommen die Elek- e (Energie-)Betrachtungen zur - und * PA, Plenum — Materialien des ,Netzwerks
tronen/Positronen bei der B*-Umwandlung Teilchenwelt” — E6, K6, B1
B-Strahlung?
* Feynman-Diagramm zur * Interpretation von Feynman-Diagrammen | ¢ Placemat — Spielkarten und Materialien des
B-Umwandlung zu B-Umwandlungen .Netzwerks Teilchenwelt” — S1, E4, K3, K6
9/10 * Antimaterie — eine * Elektronen-Positronen-Annihilation, Auf- e PA, Demonstrationsversuch — Term-
Erfindung der llluminati? nahme und Interpretation des Gamma- schema und Gammaspektrum zu Na-22
Spektrums fur Natrium-22 bzw. Sr-90 - E2, E6, K3
e Teilchen und Anti-Teilchen * Eigenschaften von Materie- und Antima- ¢ PA, Plenum - Teilchensteckbriefe — K3,
im Vergleich terie-Teilchen im Vergleich K9
11/12 * Das hat gerade noch * Entdeckung des Higgs-Teilchens am e Film, Diskussion — TerraX-Film: Higgs-

Teilchen (H. Lesch) — K3, K9

e Gruppenarbeit, Plenum — Unterrichts-
mitschrift, Materialien des ,Netzwerks
Teilchenwelt” — K5, K9, B3

Tab. 1 | Ubersicht iiber die Unterrichtssequenz (Hinweis: Die Kiirzel E1, K3 ... in der rechten Spalte beziehen sich auf die KMK-Kompetenzen [7].)

Woher kommen die Elektronen/Positronen

‘ Einstiegsfragen ‘ Was héilt die Nukleonen im Kern zusammen? . Was ist Antimaterie?
beim [3-Zerfall?
I I I
_ ’ em WW, el. Ladungserhaltung, Kernkréfte ‘ ’ (3-Zerfall, Neutrinos & Energiespektrum ‘ ’ Positron, E = mc? ‘
] ] ]
_ klassisches Feldkonzept & Photonen Eneergieerhaltung Nachweis von Positronen
Potentialtopfmodell Kernumwandlungen Energie-Masse-Aquivalenz
I I I
Struktur der Nukleonen Quark-Umwandlungen Energiebilanz beim 3-Zerfall
_ Ladung & Potenzial der starken WW Ladung & Potenzial der schwachen WW Eigenschaften von Antimaterie
Versagen*“ des klassischen Feldkonzepts ,Versagen“ des klassischen Feldkonzepts Paarbildung
Quarks, Gluonen und Confinement Bosonen (W+, W-, Z) und Reichweite Paarvernichtung
I I \
_ Ladung: Ordnungsprinzip & Erhaltungsgrofie Feynman-Diagramme Standardmodell
1 | Uberblick zum Unterrichtsgang Teilchenphysik
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Experimente (Beispiele)

experimentelles Prinzip

Aussagen lber die ...

e Flammenfarbung
* Franck-Hertz-Versuch
e Réntgenréhre

Energiezufuhr durch
Erhitzen bzw. StéBe

e rutherfordscher Streu-
versuch

Beschuss mit a-Teilchen

zunehmende
Energiezufuhr

» Teilchenbeschleuniger in
der Teilchenphysik

StoBe zwischen Elektronen,
Positronen, Protonen ...

Struktur der Atomhtille

Struktur des Atoms

Struktur der Kernbausteine

Tah. 2 | Experimente zur Struktur von Atomen und ihrer Kerne

1.-6. Stunde: Was hélt die
Nukleonen im Kern zusammen?
Als Einstieg in die Thematik dient der
Film ,Die Geschichte des CERN" [8],
der mithilfe eines Ratsels aufgearbei-
tet wird (s. Material in Abb. 2). Die Ener-
giezunahme bei der Wechselwirkung
von Strahlung mit Materie fihrt im-
mer ,tiefer” in die Struktur des Atoms
und seines Kerns. Hierzu finden sich
in Tabelle 2 beispielhafte Experimente.
Anhand dieser Beispiele reflektieren
die Lernenden den Erkenntnisweg bei
der Informationsgewinnung tiber die
Atomstruktur. Dabei werden auch die
bislang aus dem Unterricht bekannten
Krafte sowie Wechselwirkungskon-
zepte wiederholt.

Aus der Kernphysik sind den Schii-
lerinnen und Schiilern Kernumwand-
lungen bekannt, die u.a. dadurch

1. Dem Urknall entgegen

Arbeitsblatt

Rtsel zum Film (Einzelarbeit):

- Die grau unterlegten Kastchen lisfern das Losungswort

Farbe, die einem Grundbaustein des Protons.

Abkiirzung fir ein bildgebendes Verahren in

Bezeichnung fir einen Ringbeschieuniger-Typ

Teilchen-Detektor am LHC

2 | Materialien zur Unterrichtssequenz (Aus-
schnitt; vollsténdig im Digitalangebot)
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charakterisiert sind, dass die zuge-

horigen Wechselwirkungen dauBerst

geringe Reichweiten aufweisen. Sie
lassen sich daher mit dem klassischen

Feldkonzept nicht mehr beschreiben.
Die zugehorigen Kraftgesetze (s.

[5], S. 19 und S. 22) und die entspre-

chende Visualisierungen (s. [5], S. 42

und S. 46) werden den Lernenden

vorgelegt. Visualisierungen und Kraft-
gesetze konnen einander zugeordnet
und Widerspriiche zum Feldlinien-
modell diskutiert werden. Das klas-
sische Feldkonzept wird durch das
experimentell gesicherte Konzept der

Botenteilchen erweitert. Pate steht

hier die Quantisierung des elektri-

schen Felds im Rahmen der Quanten-
physik. Die Rechtfertigung fiir diesen

Konzeptwechsel liefern die Befunde

fiir neue Teilchen, Wechselwirkungen

und Ladungen bei Experimenten an

Teilchenbeschleunigern.

Im Unterricht sollte hier das Wech-
selspiel zwischen Theorie und Ex-
periment hervorgehoben werden,
bevor die wichtigsten Informationen
im Lehrervortrag vermittelt werden:
e Quarks bilden die Unterstruktur

von Nukleonen und tragen neben

elektrischer Ladung auch starke

(Farb-) und schwache Ladung.

e Die starke Wechselwirkung ist
fur die Krafte zwischen benach-
barten Nukleonen verantwortlich,
die schwache Wechselwirkung
fir Proton-Neutron-Umwand-
lungen.

Die grundlegenden Wechselwirkun-

gen lassen sich in vier Feynman-

Diagrammen visualisieren (s. [5],

S. 51-52). Dabei wird betont, dass

Feynman-Diagramme mathematische

Ausdriicke reprasentieren, die zur

Berechnung beobachtbarer Wech-
selwirkungen beitragen. Es handelt
sich somit um abstrakte, symbolische
Modelle. Der Umgang mit Feynman-
Diagrammen kann an aus dem Unter-
richt bekannten elektromagnetischen
Wechselwirkungen eingetibt werden
(Streu-, Paarbildungs-/Paarvernich-
tungsprozesse; s.a. das Beispiel zur
Compton-Streuung auf S. 16 sowie
den Beitrag , Von Feynman-Diagram-
men und Stromkreisen”).

Die Eigenschaften der Elementar-
teilchen wie der Botenteilchen las-
sen sich in sog. Teilchensteckbriefen
ubersichtlich darstellen (s. [9]). Zur
Festigung der neuen Informationen
wird zum Abschluss der ersten Halfte
der Sequenz die Bearbeitung des Ar-
beitsblatts , Die vier Wechselwirkun-
gen —was die Welt zusammenhalt” (s.
[10]) vorgeschlagen.

7.-8. Stunde: Woher kommen
die Elektronen bzw. Positronen
der 3-Strahlung?

Im Mikrokurs ,Woher kommen die
Elektronen bei der (3-Strahlung?”
von Netzwerk Teilchenphysik ([4],
S. 18-21; s.a. Tab. 1) wird auf die
B-Umwandlung von Cs-137 Bezug
genommen, die aus dem Themen-
bereich Radioaktivitat bekannt ist
(s. [11], [12]). Die Bilanzierung der
Reaktionsgleichung weist auf die Um-
wandlung eines Neutrons im Kern
des Casiums in ein Proton, ein Elek-
tron und ein Anti-Neutrino hin, von
denen die beiden Letzteren emittiert
werden.

Mithilfe von Gedankenexperimen-
ten wird im Rahmen der Aufgaben
des Mikrokurses ein Weg aufgezeigt,
den die Schiilerinnen und Schiiler
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gut gehen koénnen, um das Modell
des Neutrons als gebundenen Zu-
stand aus Proton, Elektron und Anti-
Neutrino zu widerlegen. Methodisch
konnen die Arbeitsauftrage durch ein
Legespiel gestaltet werden, in dem
die beteiligten Teilchen auf Karten
vorliegen.

9.-10. Stunde: Was ist
Antimaterie?

Bei radioaktiven Zerfallsprozessen
treten Kernumwandlungen auf, die
mittels des Positrons beschrieben
werden. Solche Prozesse werden im
medizinischen Bereich in der Positron-
Emissions-Tomografie als bildgeben-
des Verfahren genutzt. Diese beiden
Anknitiipfungspunkte an Vorkennt-
nisse bzw. Alltagsanwendungen sind
Anlass fiir die Frage, warum Anti-Teil-
chen in unserer Welt normalerweise
nicht zu beobachten sind.

Die Gegentiberstellung des Term-
schemas und des ~-Spektrums von
Na-22 zeigt einen Peak bei 511 keV,
der mit dem Termschema nicht erklar-
bar ist, wohl aber mit der Emission von
Photonen aufgrund von Elektron-Po-
sitron-Annihilationen [13]. Alternativ
konnten Spuren ionisierender Strah-
lung in Nebelkammern beobachtet
[3] bzw. Blasenkammeraufnahmen
ausgewertet werden (s. dazu auch
den Beitrag ,Den Teilchen auf der
Spur mit GeoGebra").

Vom Positron ausgehend wird die
Verallgemeinerung auf andere Anti-
Teilchen vorgenommen. Die Teilchen-
steckbriefe eignen sich hier, die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede von
Materie- und Antimaterie-Teilchen
von den Schiilerinnen und Schiilern
auffinden zu lassen [9]. An dieser
Stelle kann auerdem auf das AEgIS-
Experiment eingegangen werden (s.
[4], S. 8-10).

11.-12. Stunde: Das hat

gerade noch gefehlt!

Zu dem Teilchen, das die Teilchen-
physik zuletzt in aller Munde gebracht
hat, bietet sich der Film ,Das Higgs-
Boson — Gottes Teilchen?" (https://
www.youtube.com/watch2v=ACD_
gndPwws) an, der einen Uberblick
uber die Teilchen des Standardmo-
dells liefert und dartiber hinaus epi-

Unterricht Physik 180 | 2020

stemologische und philosophische
Aspekte aufgreift.

Die Suche nach Antworten auf
existenzielle Fragestellungen in
einem GroBforschungsprojekt wie
CERN bindet auch finanzielle Mittel.
Ausgehend von diesem Film und auf
Basis des im Rahmen der Sequenz
erarbeiteten Wissens wird daher eine
abschlieBende Diskussion tiber den
Wert von Grundlagenforschung vor-
geschlagen. So kann Unterricht zur
Teilchenphysik auch zu einer For-
derung von Bewertungskompetenz
beitragen. Es werden Teams gebil-
det, die Pro- bzw. Contra-Positionen
erarbeiten und diese im Rahmen der
Diskussion vertreten. Impulsgebende
Materialien fiir diese Diskussion (u.a.
zu Dunkler Materie, zu Sinn und Nut-
zen der Grundlagenforschung oder
zu medizinischen Anwendungen der
Teilchenphysik) finden sich in [14].

Erfahrungen und
Fazit

Der vorgestellte Ansatz zur Erarbei-
tung von Aspekten der Teilchenphysik
birgt die Chance, Strukturierungsele-
mente in der Physik hervorzuheben.
Die ersten Erfahrungen mit dem Un-
terrichtsgang zeigten nicht nur aufsei-
ten der Lernenden, sondern vielfach
auch bei Fachkolleginnen und Fach-
kollegen eine Bewusstseinsschar-
fung in der Differenzierung der vier
grundlegenden Wechselwirkungen,
unter denen der elektromagnetischen
Wechselwirkung bei der Beschrei-
bung makroskopischer Phanomene
eine Sonderstellung zukommt.

Auf der subatomaren Skala verlie-
ren klassische Modellvorstellungen
sowohl ihren Vorhersagecharakter
als auch ihre ZweckmabBigkeit und
zwingen zu Konzepterweiterungen.
Um diesen trotz ihrer Abstraktheit
Uberzeugungskraft zu verleihen,
muss dem Zusammenspiel von
Theorie und Experiment besondere
Beachtung geschenkt werden. Die
Reflexion des Erkenntnisprozesses
sollte daher — wie auch in der Quan-
tenphysik —in einem Unterrichtsgang
zur Teilchenphysik eine zentrale Rol-
le einnehmen.

Unterrichtspraxis
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Anmerkungen

1) Es wird auf das KMK-Kompetenzmodell [7]
Bezug genommen.

2) Z.B.: Die Geschichte des CERN, 24 min
(https://videos.cern.ch/record/1018958);
CERN in 3 Minuten: eine Einfiihrung
(https://videos.cern.ch/record/986168); [8].
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