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1 Einfuhrung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Unterrichtsmaterialien zum Thema Blasenkammer erarbei-
tet. Dazu wurden Blasenkammeraufnahmen der 2m groffen Blasenkammer am CERN ver-
wendet, die bereits in digitaler Form vorlagen. Diese wurden so aufbereitet, dass zum einen
digitale Arbeitsbldtter in GeoGebra und erginzend analoge Arbeitsblitter basierend auf den
Blasenkammeraufnahmen zur Verfiigung stehen. Die digitalen Arbeitsblatter bieten eine auto-
matische Feedbackfunktion und stellen eine Hilfefunktion zur Verfiigung. Auf der Grundlage
dieser Materialien ist es moglich, den Schiilern! einen Einblick in den Aufbau, die Funktions-
weise und die Auswertung von Aufnahmen einer Blasenkammer zu geben.

Im Folgenden werden zunéachst die physikalischen Grundlagen erlidutert, die den Unterrichts-
materialien zugrunde liegen. Anschliekend werden didaktische Uberlegungen zu den Unter-
richtsmaterialien vorgestellt. Darauf folgt das Kapitel zu den Unterrichtsmaterialien. In diesem
werden nicht nur die Materialien, sondern auch eine mogliche Einbettung in den Unterricht
dargestellt. Abschlieffend wird ein Ausblick {iber mogliche Erweiterungen der Unterrichtsma-

terialien gegeben.

Im Folgenden stehen die maskulinen Formen von Bezeichnungen fiir Schiiler oder auch Lehrer jeweils fiir
beide Geschlechter.






2 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die den Unterrichtsmaterialien zugrunde liegenden physikalischen
Grundlagen erldutert. Zunichst wird auf das Standardmodell der Teilchenphysik als Modell
zur Erkldarung der Prozesse in der Blasenkammer und im Anschluss daran auf Grundlagen zur

Blasenkammer eingegangen.

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Elementarteilchen mit ihren Ladun-
gen und Wechselwirkungen!. Auf Grundlage des Standardmodells lassen sich Vorhersagen zu
den Umwandlungen der Teilchen ineinander treffen, die aufgrund der elektromagnetischen, der
schwachen und der starken Wechselwirkungen ablaufen.

Durch das Standardmodell kénnen die in der Blasenkammer untersuchten Prozesse beschrieben
werden. Finige vom Standardmodell vorhergesagte Teilchen wurden auf Blasenkammeraufnah-
men genau entsprechend der Vorhersagen entdeckt (siehe Kapitel 2.2.3). Die aus dem Stan-
dardmodell resultierenden Erhaltungssitze bieten die Moglichkeit zur Analyse der Vorginge

in der Blasenkammer.

Ladungen

Elementar- - unterliegen > Wechsel-
teilchen < beeinflussen- wirkungen

Abbildung 2.1: Das Konzept der Theorie des ,Standardmodells der Teilchenphysik“( Netz-
werk Teilchenwelt in Vorbereitung(c))

'Die im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen sind die elektromagnetische Wechselwirkung, die
schwache Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung. Die Gravitation wird nicht durch das Standard-
modell beschrieben.
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Die Elementarteilchen sind das zentrale Element des Standardmodells. Sie werden durch die
Ladungen, die sie besitzen, und durch ihre Massen eindeutig charakterisiert. Die Ladungen
eines Teilchens bestimmen, welchen Wechselwirkungen es unterliegt.

In diesem Kapitel werden zuerst die Wechselwirkungen, dann die Ladungen und anschliefsend
die Elementarteilchen erldutert. Weiterhin wird der Aufbau der Materie kurz dargelegt und
anschlieftend die Erhaltungssitze und das Einheitensystem in der Teilchenphysik beschrieben.
Abschliefsend wird erlautert, warum die Gravitation durch das Standardmodell nicht beschrie-

ben wird.

2.1.1 Wechselwirkungen

Wechselwirkungen beschreiben die Interaktionen zwischen Elementarteilchen. Die Ubertragung
von Wechselwirkungen erfolgt durch Botenteilchen, sogenannte Eichbosonen (siehe Kapitel
2.1.3) . Durch Emission bzw. Absorption dieser Teilchen wechselwirken die Elementarteilchen
miteinander . Dabei kann z.B. Energie und Impuls iibertragen werden .

Die Botenteilchen kénnen sogenannte virtuelle Teilchen sein. Dies bedeutet, dass sie die Bezie-
hung E? = p?c? + (mc?)? nicht erfiillen miissen, m steht fiir die Ruhemasse des Teilchens, F fiir
seine Gesamtenergie und p fiir seinen Impuls. Da aber virtuelle Teilchen nicht messbar sind,
sondern nur ein Konstrukt zur (mathematischen) Beschreibung des Wechselwirkungsprozesses
darstellen, fiihrt dies nicht zum Widerspruch mit Beobachtungen (vgl. Bleck-Neuhaus 2010,
Kapitel 9).

Nachfolgend werden die drei fundamentalen Wechselwirkungen beschrieben: die elektromagne-

tische Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung.

Elektromagnetische Wechselwirkung

Die elektromagnetische Wechselwirkung ist verantwortlich fiir den Zusammenhalt von Atomen,
d.h. fiir die Anziehung zwischen Elektronen und dem Atomkern. Sie ist weiterhin ursédchlich
fiir die Verbindung der Atome zu Molekiilen.

Die in den oben genannten Beispielen beteiligten Teilchen befinden sich nah beieinander. Die
elektromagnetische Wechselwirkung kann aber nicht nur bei so nah beieinander befindlichen
Teilchen wirken, sie hat vielmehr eine unendliche Reichweite. Dies ist darin begriindet, dass
das Eichboson, durch welches die Wechselwirkung vermittelt wird, masselos ist und keine
Ladungen besitzt. Das Botenteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Pho-
ton. Die Ursache dieser Wechselwirkung ist die elektrische Ladung (siehe Kapitel 2.1.2). Das
bedeutet, dass alle Teilchen, die eine elektrische Ladung besitzen, miteinander elektromagne-
tisch wechselwirken kénnen. Die elektrische Ladung kann sowohl positiv als auch negativ sein.
Die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen mit gleichem Vorzeichen der elektrischen Ladung

ist abstofend, die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen mit verschiedenem Vorzeichen der



2.1.1 Wechselwirkungen d

elektrischen Ladung ist anziehend. Die Stirke dieser Wechselwirkung ist durch den elektro-
e2
4meghc

Wechselwirkung zwischen zwei ruhenden Punktladungen wird klassisch durch das Coulomb-

magnetischen Kopplungsparameter (Feinstrukturkonstante) o, = R % gegeben. Die
gesetz Fo = aepp - B - c% beschrieben.

Die Theorie, welche die elektromagnetische Wechselwirkung auf Quantenniveau beschreibt,
wird als Quantenelektrodynamik (kurz: QED) bezeichnet(vgl. Coughlan und Dodd 1996, Ka-
pitel 5.3).

Schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung ist fiir die radioaktive S—Umwandlung? verantwortlich. Die
Umwandlung eines Neutrons in ein Proton und ein Elektron verletzt den Messergebnissen
zufolge die Energieerhaltung. Die fehlende Energie geht auf ein Teilchen iiber, das als Neu-
trino bezeichnet wird und erstmals 1930 von Enrico Fermi mathematisch beschrieben wurde.
Das Neutrino wechselwirkt nur schwach und gravitativ. Deshalb wurde es erst sehr spit nach
seiner Vorhersage nachgewiesen. Die schwache Wechselwirkung wird von drei verschiedenen
Eichbosonen vermittelt: zwei elektrisch geladenen, dem W und dem W~ (wobei ersteres eine
positive und zweiteres eine negative elektrische Ladung besitzt) und von einem elektrisch neu-
tralen, dem Z°. Weil die Bosonen Masse besitzen, besitzt die Wechselwirkung eine begrenzte
Reichweite von 0, 002 fm.

Ursache der schwachen Wechselwirkung ist die sogenannte schwache Ladung. Da fast alle
Elementarteilchen eine schwache Ladung besitzen (bis auf das Photon, die Gluonen und das
Z%—Teilchen), unterliegen fast alle der schwachen Wechselwirkung.

Prozesse, die innerhalb der elektromagnetischen Wechselwirkung iiber den Austausch virtu-
eller Photonen ablaufen, laufen auch iiber den Austausch des Z°—Bosons ab. Im Gegensatz
zur elektromagnetischen Wechselwirkung kann nur die schwache Wechselwirkung zu einer Um-
wandlung verschiedener Quarks ineinander fiihren3. Diese Umwandlung erfolgt iiber die Aus-

sendung von W-Bosonen.

Elektroschwache Theorie

Physiker sind stets bestrebt, anscheinend verschiedene Phinomene einheitlich zu beschreiben,
um so ein vertieftes Verstindnis selbiger zu erlangen. Z.B. beschrieb Maxwell eine mathema-
tisch einheitliche Formulierung von elektrischen und magnetischen Feldern.

In Bezug auf die Wechselwirkungen ist es bisher gelungen, die elektromagnetische und die

2Die 8~ —Umwandlung (auch 3~ —Zerfall) ist die Umwandlung eines Neutrons in ein Proton, ein Elektron und
ein Anti-Elektron-Neutrino. Die 7 —Umwandlung (auch g+ —Zerfall) ist die Umwandlung eines Protons in
ein Neutron, ein Positron und ein Elektron-Neutrino.

3Quarks kénnen auch generationsiibergreifend umgewandelt werden. Bei elektrisch geladenen Leptonen sind
bisher keine generationsiibergreifenden Umwandlungen beobachtet worden. Zu dem Begriff ,Generation®
siehe Ordnung der Elementarteilchen auf Seite 10 .
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schwache Wechselwirkung miteinander zu verkniipfen. Das Modell von Glashow, Weinberg
und Salam beschreibt diese Verkniipfung (vgl. Coughlan und Dodd 1996, S.143).

Starke Wechselwirkung

Wie im Kapitel 2.1.1 bereits erwahnt, stofen sich Teilchen mit gleichen Vorzeichen der elek-
trischen Ladung ab. Da Atomkerne aus Nukleonen (Protonen und Neutronen) bestehen, wére
zu erwarten, dass der Atomkern aufgrund der gleichen elektrischen Ladungen der Protonen
instabil ist. Dies ist aber nicht der Fall. Es muss also eine starke anziehende Kraft zwischen den
Nukleonen geben, die ihrer elektromagnetischen Abstofung entgegenwirkt. Diese Kraft wird
Kernkraft genannt und ist eine Erscheinungsform der dritten fundamentalen Wechselwirkung:
der starken Wechselwirkung.

Die Kernkraft hat nur eine sehr kurze Reichweite von 2fm, daher kann sie nur zwischen be-
nachbarten Nukleonen wirken. Atomkerne mit sehr vielen Protonen sind nicht stabil, weil auf
jedes Proton die elektromagnetische Wechselwirkung aller anderen Protonen im Kern absto-
flsend wirkt, anziehend wirkt jedoch nur die Kernkraft der direkt benachbarten Nukleonen. Die
Kernkraft wirkt zwischen Nukleonen unabhingig von deren elektrischer Ladung, da auch die
starke Wechselwirkung unabhingig von der elektrischen Ladung wirkt. Das bedeutet, dass sie
auch zwischen Neutronen anziehend wirkt. Wie bereits oben erwidhnt, beruht die Kernkraft
auf der starken Wechselwirkung. Die Ursache der starken Wechselwirkung sind Farbladungen
(siehe Kapitel 2.1.2) , also wirkt sie nur zwischen Teilchen, die eine Farbladung besitzen. Es
gibt drei verschiedene Farb- bzw. Anti-Farbladungen: ,rot“, ,griin“ und ,blau® bzw. ,anti-rot",
santi-griin®“ und ,anti-blau“. Freie Teilchen tragen keine Farbladung. Mesonen bestehen aus ei-
nem Quark und einem Anti-Quark, welche eine Farb- bzw. die entsprechende Anti-Farbladung
besitzen und sind so per Definition ,farbneutral®. Eine weitere Mdoglichkeit, ein farbneutra-
les Teilchen zu bilden, ist die Addition aller drei Farben (bzw. Anti-Farben), d.h. durch drei
(Anti-)Quarks, welche die drei verschiedenen (Anti-)Farbladungen besitzen.

Die Eichbosonen, welche die starke Wechselwirkung zwischen den QQuarks vermitteln, werden
Gluonen genannt. Gluonen besitzen selbst Farb- und Anti-Farbladungen. Deshalb wechselwir-
ken sie auch untereinander.

Insbesondere bei der starken Wechselwirkung ist der Effekt wichtig, dass deren Kopplungs-
parameter o, keine Konstante ist, sondern sich mit dem Abstand der Teilchen dndert. Dies
ist auch bei den anderen Wechselwirkungen der Fall, wenn auch nicht so stark ausgepragt.
Konkret bedeutet diese Abhéngigkeit vom Abstand, dass die Kopplung zwischen Quarks (und
Gluonen) bei kleinen Abstédnden sehr gering ist (asymptotische Freiheit) und mit steigendem
Abstand wichst (Confinement). Die asymptotische Freiheit beschreibt den Effekt, dass sich die
starke Kopplung zwischen Quarks bei kleiner werdenden Abstidnden immer mehr den kleineren
Werten der schwachen und elektromagnetischen Kopplungen anndhert. Da der %2 Anstieg der

Kraft diesen Effekt aber bei Weitem iiberwiegt, und die Kraft daher immer weiter ansteigt,
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kann jedoch auch bei extrem kleinen Abstinden von einer quasifreien Bewegung — wie félschli-
cherweise oft zu lesen — gar keine Rede sein. Der ungliicklich gewahlte Begriff ,,Asymptotische
Freiheit” soll nur ausdriicken, dass die starke Wechselwirkung irgendwann schwacher werden
wiirde als die beiden anderen Wechselwirkungen; allerdings bei Abstinden fiir die wir gar
nicht wissen, ob dort das Standardmodell iberhaupt noch gilt.. Das Confinement hingegen
beschreibt den Effekt, dass zwischen Quarks bei grofer werdenden Abstand im Gegensatz zu
den anderen Kriften die starke Kraft nicht auf Null, sondern auf einen endlichen, konstan-
ten Wert sinkt. Ab einem gewissen Abstand wird eine so grofse Energie zur Seperation der
Quarks benotigt, dass diese ausreicht, ein Quark-Anti-Quark-Paar zu bilden. Das entstandene
Anti-Quark wiirde sich dann mit dem herausgelosten Quark zu einem Meson verbinden, das
neue Quark wiirde den Platz des entfernten Quarks einnehmen. Das erklart, weshalb bisher
noch kein Quark einzeln beobachtet werden konnte und die starke Wechselwirkung nur eine be-
grenzte effektive Reichweite von 2 fm besitzt. Analoge Phanomene treten mit Gluonen auf. Die
Theorie, welche die starke Wechselwirkung beschreibt, wird Quanten-Chromodynamik (kurz
QCD) genannt (vgl. Coughlan und Dodd 1996, Kapitel 5.4, 32 und 33).

2.1.2 Ladungen

Im Folgenden wird auf die elektrische Ladung, die schwache Ladung sowie die starke Ladung
eingegangen. Die durch den Namen implizierte Analogie zu den in Kapitel 2.1.1 beschriebenen
Wechselwirkungen ist berechtigt, denn ob ein Teilchen einer Wechselwirkung unterliegt, wird
dadurch bestimmt, ob es die der jeweiligen Wechselwirkung zugeordnete Ladung besitzt. Wie
stark ein Teilchen durch eine Wechselwirkung beeinflusst wird, hingt u.a. von der Grofe der

entsprechenden Ladung ab.

Elektrische Ladung

Der spezifische Wert der elektrischen Ladung wurde erstmals im Jahre 1897 durch J.J. Thom-
son bestimmt. Zwolf Jahre spiter bekriftigte Millikan in seinem Oltrépfchenversuch die The-
se der Quantisierung der elektrischen Ladung. Die elektrische Elementarladung betrigt e —
1,6021-107 C (vgl. Ne’eman und Kirsh 1995, S.4). Quantisierung bedeutet, dass alle Ladun-
gen von beobachtbaren Teilchen ganzzahlige Vielfache einer kleinsten Ladungseinheit sind.
Wie im Kapitel 2.1.3 beschrieben ist, trifft dies allerdings nicht fiir alle Elementarteilchen zu.
Im Folgenden wird die Ladung eines Teilchens mit ) = ¢-e bezeichnet, wobei () die Ladung
und ¢ (fiir beobachtbare Elementarteilchen) eine ganze Zahl ist, die sogenannte Ladungszahl.
Die elektrische Ladung ist Ursache der elektromagnetischen Wechselwirkung, dies bedeutet,
dass alle Teilchen, die eine elektrische Ladung besitzen, elektromagnetisch wechselwirken. Da
die elektrische Ladung @) eines Teilchens sowohl positiv als auch negativ sein kann, kann die

elektromagnetische Wechselwirkung anziehend oder abstofend sein (siehe Kapitel 2.1.1).
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Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, wird die Stérke der elektromagnetischen Wechselwir-
kung durch den elektromagnetischen Kopplungsparameter a.,, = ﬁzhc ~ % beschrieben. Da
der Kopplungsparameter direkt proportional zum Quadrat der elektrischen Elementarladung

e ist, ist diese ein direktes Maf fiir die Stirke der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Schwache Ladung

Auch fiir die schwache Wechselwirkung existiert eine Ladung, die ihre Ursache darstellt. Diese
Ladung wird als schwache Ladung I bezeichnet und entspricht der dritten Komponente des
schwachen Isospins. Die schwache Ladung kann fiir Leptonen und Quarks die Werte I = i% an-
nehmen. Dies bedeutet, dass die Teilchen jeweils in Dupletts mit schwacher Ladung {+%, —%
angeordnet werden.

Die schwache Ladung beschreibt, wie stark die Teilchen der schwachen Wechselwirkung unter-
liegen. Die schwache Ladung eines zusammengesetzten Teilchens setzt sich aus den schwachen

Ladungen seiner Komponenten zusammen (vgl. Netzwerk Teilchenwelt in Vorbereitung(c)).

——
-
——

¢epbdrt

Abbildung 2.2: Schwache Ladungszahlen von Materie und Anti-Materie (Netzwerk Teil-
chenwelt in Vorbereitung(c)), hier werden die Anti-Farben ,anti-rot“, janti-blau“ und ,anti-
griin® durch die Farben ,cyan®, ,gelb“ und ,magenta“ dargestellt

Starke Ladung

Das Quarkmodell beschreibt den Aufbau von Hadronen aus Quarks. In diesem Modell kommen
auch Teilchen vor, die aus drei gleichen Quarks aufgebaut sind, z.B. das 27, welches aus
drei Strange-Quarks besteht. Da die drei Strange-Quarks in allen bisher erwdhnten Ladungen

identisch sind, widerspricht dies dem Ausschlieffungsprinzip von Pauli. Um diesen Konflikt zu
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l6sen, wurde eine neue Quantenzahl, die Farbladung, eingefiihrt. Diese Quantenzahl hat keine
Gemeinsamkeiten mit den fiir uns sichtbaren Farben, trotzdem werden in Analogie fiir die
Farbladungen die Bezeichnungen ,rot“, ,,griin“ und ,blau” verwendet. Im Gegensatz zu den fiir
uns sichtbaren Farben haben die Farbladungen der Elementarteilchen Vektorcharakter (siehe
Abbildung 2.3). Da zusammengesetzte Teilchen aus drei gleichen Quarks existieren, werden
drei Farbladungen bend6tigt, um sie zu unterscheiden.

Den Anti-Quarks werden Anti-Farben zugeordnet : ,anti-rot”, ,anti-griin® und ,anti-blau“. Alle

beobachtbaren Quarkverbindungen sind stets ,farbneutral®.

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der Farbladungsvektoren (Abbildung links) und der
Anti-Farbladungsvektoren (Abbildung rechts) ( Netzwerk Teilchenwelt in Vorbereitung(c))

Mesonen bestehen aus einem Quark und einem Anti-Quark, das heifst Farbladung und Anti-
Farbladung neutralisieren sich jeweils gegenseitig. Baryonen sind aus drei Quarks (verschie-
dener Farbe) aufgebaut, das heifst auch die drei verschiedenen Farbladungen ergéinzen sich zu

Sfarbneutral“. Daher ist fiir ein einzelnes Quark nicht festgelegt, welche Farbladung es besitzt

Die Farbladung ist die Ursache der starken Wechselwirkung . Quarks und Gluonen besitzen
eine Farbladung (siehe Kapitel 2.1.1), das heift nur sie unterliegen der starken Wechselwirkung
(vgl. Coughlan und Dodd 1996, Kapitel 31 und 32).

2.1.3 Elementarteilchen

Im Folgenden wird auf die Leptonen, die Quarks, die Eichbosonen sowie das Higgs-Boson ein-
gegangen. Diese Teilchen sind nach heutigen Erkenntnissen Elementarteilchen?, allerdings gibt

es keinen Beweis dafiir, dass diese Erkenntnis der Realitdt entspricht .

4Elementarteilchen heifit, dass es nicht aus anderen Teilchen besteht und somit keine innere Struktur ausweist.
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Die Grundbausteine unserer Materie sind Leptonen und Quarks sowie deren Anti-Teilchen.

Diese Teilchen sind nach heutiger Erkenntnis punktférmig und besitzen einen Spin von

15
2

zahligem Spin Bosonen .

. Alle Teilchen mit halbzahligem Spin werden Fermionen genannt, alle Teilchen mit ganz-

Die Eichbosonen vermitteln die Wechselwirkungen zwischen den (Anti-) Materieteilchen .

Das Higgs-Boson nimmt eine Sonderrolle unter den Elementarteilchen ein, da es weder (Anti-)
Materieteilchen noch Eichboson ist. Es ist das einzige Teilchen im Standardmodel, welches
Spin 0 besitzt.

Allen Elementarteilchen ist gemein, dass sie erzeugt und vernichtet werden kénnen und dass zu
jedem Teilchen ein Anti-Teilchen exisitiert . Ein Teilchen gleicht seinem Anti-Teilchen in allen
Eigenschaften bis auf die Vorzeichen von dessen Ladungen, diese sind genau entgegengesetzt.
Wechselwirkt ein Teilchen mit seinem Anti-Teilchen, so konnen sie sich gegenseitig annihilieren
und neue Teilchen erzeugen (vgl. Gerthsen, Meschede und Vogel 2010, Kapitel 19.4).

Ordnung der Elementarteilchen

Die im Standardmodell beschriebenen Materieteilchen sind die sechs Leptonen (Elektron e,
Myon p~, Tauon 7, Elektron-Neutrino v., Myon-Neutrino v,, Tauon- Neutrino v,) und die
sechs Quarks (Up-Quark u, Down-Quark d, Charm-Quark ¢, Strange-Quark s, Top-Quark ¢,
Bottom-Quark b). Jedes Quark kommt mit drei verschiedenen Farbladungen vor. Die Quarks
und die Leptonen werden in drei Generationen (auch: Familien) angeordnet. Dabei sind jeweils
die beiden Quarks (mit allen Farbladungen) und die beiden Leptonen einer Generation in

Dupletts beziiglich der schwachen Ladung mit [ = j:% angeordnet (siehe Kapitel 2.1.2).

®Das gilt nur in natiirlichen Einheiten. Im SI-Einheitensystem wire der Spin %
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Abbildung 2.4: Anordnung von Materieteilchen im Standardmodell ( Netzwerk Teilchen-
welt in Vorbereitung(c)

Die Partner eines Dupletts konnen sich durch Abstrahlung bzw. Absorption eines WW-Bosons
ineinander umwandeln, wenn es der Energieerhalt erlaubt. Die Quarks, die in der oberen Reihe
angeordnet sind, besitzen eine elektrische Ladung von ) = %e, jene in der unteren Reihe eine
elektrische Ladung von Q = —%e.

Die erste Generation umfasst das Elektron und das Elektron-Neutrino sowie die Up- und
Down-Quarks. Das Myon und das Myon-Neutrino bilden mit den Charm- und Strange-Quarks
die zweite Generation. Die dritte Generation umfasst das Tauon und das Tauon-Neutrino
und die Top- und Bottom-Quarks. Mit zunehmender Generation nimmt die Masse der in der
Generation enthaltenen Teilchen zu (bis auf die der Neutrinos) (vgl. Griffiths 1996, Kapitel
1.11).

Eichbosonen

Eichbosonen vermitteln Wechselwirkungen zwischen den Quarks und Leptonen und deren ge-
bundenen Zustinden (sieche Kapitel 2.1.1). Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem Spin.
Aufer den Eichbosonen ist nur noch das Higgs-Boson ein elementares Boson. Alle Eichboso-
nen besitzen Spin 1. Es gibt drei verschiedene Gruppen von Eichbosonen: das Photon, die

W-Bosonen und das Z-Boson sowie die Gluonen.

Das Photon Das Photon ist das Eichboson der elektromagnetischen Wechselwirkung (sie-
he Kapitel 2.1.1). Es besitzt selbst keine elektrische Ladung, daher kénnen Photonen nicht

direkt untereinander elektromagnetisch wechselwirken. Das Photon besitzt keine starke oder
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schwache Ladung. Da das Photon masselos ist, hat die elektromagnetische Wechselwirkung

eine unendliche Reichweite.

Die W-Bosonen und das Z-Boson Die W-Bosonen und das Z-Boson sind die Boten-
teilchen, die die schwache Wechselwirkung vermitteln (siche Kapitel 2.1.1). Die W-Bosonen
besitzen eine elektrische Ladung. Es gibt ein W-Boson mit elektrisch positiver Ladung und
ein W-Boson mit elektrisch negativer Ladung, die als W und W~ bezeichnet werden. Das
Z-Boson besitzt keine elektrische Ladung und wird daher auch als Z° bezeichnet. Alle drei
Bosonen besitzen eine Ruhemasse, deswegen ist die Reichweite der schwachen Wechselwirkung
begrenzt. W¥ besitzen eine schwache Ladung, jedoch keine starke. Da sie eine schwache La-
dung besitzen, kénnen sie untereinander wechselwirken. Z° besitzt weder eine starke noch eine

schwache Ladung.

Gluonen Gluonen sind die Eichbosonen der starken Wechselwirkung (siche Kapitel 2.1.1).
Sie tragen selbst eine Kombination aus Farbe und Anti-Farbe, d.h. sie konnen im Gegensatz zu
Photonen auch untereinander wechselwirken. Gluonen besitzen keine Masse und keine elektri-
sche Ladung. Insgesamt gibt es fiir Gluonen acht verschiedene Farb-Anti-Farb-Kombinationen,
deshalb gibt es acht verschiedene Gluonen (siche Abbildung 2.5).

. ¢ i)
L] g .

. - L]

v

Abbildung 2.5: Farbladungsvektoren von Gluonen: links ein Gluon, das die Kombination
aus ,rot“ und ,anti-griin“ besitzt, rechts die Darstellung aller moglichen Farb- und Anti-
Farbladungskombinationen fiir Gluonen ( Netzwerk Teilchenwelt in Vorbereitung(c))

Der Austausch von Gluonen zwischen Quarks kann zu Anderung der Farbladung der Quarks

fiihren®. Wird z.B. zwischen einem ,,griinen“ und und einem ,roten* Quark ein Gluon mit der

SEs gibt zwei Gluonen, welche nicht die Kombination einer Farbladung und einer anderen Anti-Farbladung
tragen, sondern eine Kombination aus verschiedenen Farbladungen mit den zugehorigen Anti-Farbladungen.
Diese sind rechts in Abbildung 2.5 in der Mitte dargestellt. Werden diese Gluonen zwischen Quarks ausge-
tauscht, so dndert sich deren Farbladung nicht.
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Farbladungskombination ,rot* und ,anti-griin“ ausgetauscht, so wird das ,rote* Quark in ein
ygriines” und das ,griine Quark in ein ,rotes” umgewandelt. Da hierdurch die Farbladungen der
Quarks nur vertauscht werden, erhilt die Wechselwirkung iiber Gluonen die Farbneutralitit
der aus Quarks zusammengesetzten Teilchen (vgl. Gerthsen, Meschede und Vogel 2010, Kapitel
19.4).

Das Higgs-Boson

,Das Higgs-Teilchen ist ein Elementarteilchen im Standardmodell der Teilchenphysik. Es ist
eine Anregung des sogenannten Higgs-Feldes’. Durch die Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld
erhalten die (Anti-)Materieteilchen sowie W- und Z-Teilchen (die Botenteilchen der schwachen
Wechselwirkung) ihre Massen (sogenannter Higgs-Mechanismus)“ ( Netzwerk Teilchenwelt in
Vorbereitung(b)).

Leptonen

Leptonen sind Fermionen, welche keine Farbladung besitzen. Die Neutrinos besitzen dariiber
hinaus keine elektrische Ladung. Alle anderen Leptonen besitzen die elektrische Ladung @) =
—e. Alle Leptonen besitzen eine Masse® (zu Leptonen siehe Ne’eman und Kirsh 1995, Kapitel
6.3 und 10.7).

Die elektrisch geladenen Leptonen Das Elektron, das Myon und das Tauon sind die gelade-

nen Leptonen (siehe Abbildung 2.4). Das Elektron ist das zuerst entdeckte Elementarteilchen.

Es besitzt eine elektrische Ladung von () = —e und definierte historisch die Elementarladung.

Die anderen beiden elektrisch geladenen Leptonen besitzen die gleiche elektrische Ladung aber
1

eine grokere Masse. Die schwache Ladung von elektrisch geladenen Leptonen ist [ = —3.

Neutrinos Zu jedem elektrisch geladenen Lepton existiert ein zugehoriges elektrisch neutra-
les Lepton. Diese Zugehorigkeit findet sich auch in der Namensgebung wieder, die elektrisch
neutralen Leptonen heiften Elektron-Neutrino, Myon-Neutrino und Tauon-Neutrino. Mit Neu-
trinos existieren keine gebundenen Zusténde, da sie ausschlieflich eine schwache Ladung [ =

1
2
besitzen. Neutrinos treten bei Umwandlungsprozessen wie z.B. bei den S-Umwandlungen auf.

Quarks

Quarks sind Fermionen, die eine Farbladung besitzen. Zusammen mit den elektrisch geladenen

Leptonen sind sie die Bausteine unserer Materie.

“In der modernen Elementarteilchenphysik werden Teilchen durch ihr zugrundeliegendes Feld beschrieben.
Die Anregung der entsprechenden Felder kann nur gequantelt erfolgen, wobei eine gequantelte Anregung
einem Teilchen entspricht.

8Tm urspriinglichen Standardmodell besitzen Neutrinos keine Masse. Inzwischen ist jedoch experimentell
bestétigt worden, dass mindestens zwei Neutrinos Masse besitzen.
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Eine Besonderheit dieser Teilchen ist, dass sie keine ganzzahlige elektrische Ladung besitzen:
die Ladung kann entweder ) = —i—%e fiir die Up-, Charm- und Top-Quarks oder ) = —%e
fiir die Down-, Strange- und Bottom- Quarks betragen . Ein Quark und ein Anti-Quark kén-
nen nur als Paar erzeugt bzw. vernichtet werden. Quarks tauschen stindig Farbladungen iiber
Gluonen aus (sieche Kapitel 2.1.3). Sie konnen nicht einzeln beobachtet werden, da das Confi-
nement (siche Kapitel 2.1.1) dies verhindert.

Die Quarks mit den gleichen Ladungszahlen, d.h. Down-, Strange- und Bottom-Quark bzw.
Up-, Charm- und Top-Quark unterscheiden sich lediglich in ihrer Masse, welche mit zuneh-

mender Generation ansteigt.

2.1.4 Aufbau von Materie: Hadronen

Materie besteht aus gebundenen Zustianden von elektrisch geladenen Leptonen und sogenann-
ten Hadronen. Hadronen sind aus Quarks zusammengesetzte Teilchen und unterliegen deshalb
der Kernkraft (siehe Kapitel 2.1.1). Sie werden in zwei Kategorien eingeteilt: in Baryonen und
in Mesonen. Baryonen sind aus drei Quarks aufgebaut, Mesonen aus einem Quark und ei-
nem Anti-Quark. Da Hadronen stets ,farbneutral® sein miissen, besitzen die drei Quarks eines
Baryons alle unterschiedliche Farbladungen (siehe Kapitel 2.1.2). In einem Meson besitzt das
Quark eine Farbladung und das Anti-Quark die entsprechende Anti-Farbladung.

M. Gell-Mann und G. Zweig schlugen 1964 erstmals die Zusammensetzung von Hadronen aus
Quarks und deren Anti-Teilchen vor (vgl. Ne’eman und Kirsh 1995, S.222). Das Proton ist
das bekannteste Baryon, welches aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark zusammenge-
setzt ist. Das Proton ist u.a. deshalb stabil, weil es das leichteste Baryon ist. Es ist allerdings
noch nicht klar, ob dies nur eine scheinbare Stabilitdt ist und das Proton doch eine endliche

Lebensdauer besitzt. Im Standardmodell besitzt das Proton eine unendliche Lebensdauer.

2.1.5 Erhaltungssatze

In der Quantenphysik werden Erhaltungssétze genutzt, um Aussagen iiber Umwandlungspro-
zesse von Teilchen zu treffen. Eine Umwandlung, welche keinem Erhaltungssatz widerspricht,
findet auch in der Natur statt. Alle stabilen Teilchen werden durch (mindestens einen) Er-
haltungssatz an ihrer weiteren Umwandlung gehindert. Es gibt Groken, die bei allen Wech-
selwirkungen erhalten bleiben und solche, welche nicht bei allen Wechselwirkungen erhalten
bleiben. In diesem Kapitel werden nachfolgend nur Erhaltungssétze genannt, die fiir alle drei
fundamentalen Wechselwirkungen gelten.

Erhaltungssétze sind durch Symmetrien d.h. Invarianzen in der Natur begriindet. Dieser Zu-
sammenhang wurde von Emmy Noether mathematisch formuliert. Die Erhaltungssitze in der
klassischen Physik betreffen (unter bestimmten Voraussetzungen) Energie, Masse, Impuls, Dre-

himpuls und elektrische Ladung. In der Quantenphysik sind Energie, Impuls, Spin, elektrische
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Ladung, starke Ladung und schwache Ladung erhalten (zu Erhaltungsgrofen siehe Bleck-
Neuhaus 2010, Kapitel 11.2 und ( Coughlan und Dodd 1996, Kapitel 21 und 32).

Energieerhaltung

Das der Energieerhaltung zugrundeliegende Symmetrieprinzip ist die Invarianz der physikali-

schen Gesetze unter Zeittranslation, also die Giiltigkeit unabhingig vom Zeitpunkt.

Impulserhaltung

Die Impulserhaltung beruht auf der Invarianz der physikalischen Gesetze gegeniiber raumlichen
Translationen, dies bedeutet die Giiltigkeit unabhéangig von den betrachteten Ortskoordinaten.

Diese Invarianz gilt, wenn der Raum homogen ist.

Erhaltung des Spins

Da die Materieteilchen laut Standardmodell punktférmig sind, ist der Spin hier nicht als
rdumliche Drehung zu verstehen. Die der Erhaltung des Spins zugrundeliegende Symmetrie

ist die Invarianz der physikalischen Gesetze gegeniiber einer Drehung im Raum.

Erhaltung der elektrischen Ladung

Die Erhaltung der elektrischen Ladung ist bereits in der klassischen Physik bekannt. In der
Quantenphysik beruht sie auf der Invarianz der physikalischen Gesetze unter ,speziellen Pha-

senverschiebungen der Wellenfunktion der Teilchen.

Erhaltung der schwachen Ladung und der starken Ladung

Die Erhaltung der schwachen Ladung und die Erhaltung der starken Ladung sind in der klassi-
schen Physik nicht relevant, diese treten erst bei Betrachtungen im Rahmen der Quantenphysik
zutage. Die Symmetrien, welche diesen Erhaltungssidtzen zugrunde liegen, sind die Invarianz
der physikalischen Gesetze unter verallgemeinerten Rotationen im schwachen Isospinraum bzw.

unter allgemeinen Rotationen im Farbraum.

2.1.6 Natiirliche Einheiten

In der Teilchenphysik werden Energien in anderen Gréflenordnungen betrachtet als in der
klassischen Physik. Deshalb ist es sinnvoll, eine neue Groéfenordnung fiir die betreffenden
Einheiten zu wihlen. Die neue Einheit - das Elektronenvolt eV - ist die Energie, die ein Elektron

besitzt, wenn es eine Potenzialdifferenz von 1V durchlaufen hat. Die Energie wird dann in

eV

Einheiten von eV angegeben, der Impuls in Einheiten von - und die Masse in Einheiten von

ec—\;. Oft werden die sogenannten natiirlichen Einheiten verwendet, um die Lichtgeschwindigkeit
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c aus den Einheiten zu eliminieren. In den natiirlichen Einheiten wird A = ¢ = 1 gesetzt. Damit

besitzen sowohl Energie als auch Impuls und Masse die Einheit eV.

2.1.7 Gravitation

Die Wechselwirkung, die uns aus Alltagserfahrungen am besten bekannt ist, ist jene, die quan-
tenphysikalisch am schlechtesten verstanden ist: die Gravitation. Da es zur Gravitation bis jetzt
keine beschreibende Quantenfeldtheorie gibt?, wird die Gravitation nicht vom Standardmodell
beschrieben (vgl. Ne’eman und Kirsh 1995, S.293 f.).

2.2 Die Blasenkammer

In diesem Kapitel wird der zentrale Gegenstand dieser Arbeit, die Blasenkammer, ndher erlau-
tert. Zunéchst wird ein kurzer Einblick in die Historie der Blasenkammer gegeben, anschlie-
fsend werden der Aufbau sowie physikalische Hintergriinde erldutert. Abschliefend wird auf

die Grenzen der Blasenkammer sowie den Einsatz von Blasenkammern heute eingegangen.

2.2.1 Die Historie der Blasenkammer

Im Jahre 1950 begann Donald A. Glaser iiber einen neuen Detektor in der experimentellen

Teilchenphysik nachzudenken. Die ,seltsamen Teilchen*!®

waren entdeckt, es war jedoch erst
eine geringe Zahl von ihnen beobachtet worden. Glaser erkannte die Notwendigkeit eines neuen
Experimentiergerites als Nachfolger der Nebelkammer, da diese nicht in der Lage war, hinrei-
chend schnell und hochauflésend zu arbeiten. Glaser entwickelte die Blasenkammer und erhielt
dafiir 1960 den Nobelpreis (vgl. Glaser 1961, S.564-584).

In den darauffolgenden Jahren wurde die Blasenkammer von anderen Physikern weiterentwi-
ckelt und verbessert (u.a. von Luis Alvarez), sodass ihre Einsatzmoglichkeiten immer mehr
erweitert wurden. Die Blasenkammer war gewissermafen das Auge der Wissenschaftler auf
elementare Teilchen. Es wurden zahlreiche Entdeckungen mit diesem Detektor gemacht, so
wurden unter anderem Resonanzen, Z°-Teilchen und Lepton-Anti-Lepton-Paare entdeckt (vgl.
SEHGAL und ZERWAS 1976, S.483 und Physik Journal 1969, S.177 und Bleck-Neuhaus 2010,
S.576). Aukerdem bekréftigten die Beobachtungen in der Blasenkammer die Theorie zur drit-
telzahligen Ladung der Quarks (siehe Kapitel 2.1).

Nachdem die erste Blasenkammer von Glaser noch recht klein war, wurden in der Folgezeit

immer grofere Kammern gebaut, die einen vergleichbaren finanziellen Aufwand erforderten,

°Das Standardmodell ist eine Quantenfeldtheorie.

10Mit ,seltsamen Teilchen* sind Teilchen gemeint, welche aus mindestens einem Strange-Quark (siehe Kapitel
2.1.3) oder einem Anti-Strange-Quark bestehen. Zum damaligen Zeitpunkt existierte allerdings noch kein
Modell zum Aufbau von Hadronen aus Quarks (siehe Kapitel 2.1.4).



2.2.2 Der Aufbau und die Funktionsweise der Blasenkammer 17

wie die Beschleuniger, denen sie als Detektoren dienten (vgl. Harigel 1975, S.13 f.). Die grofen

Erfolge rechtfertigten jedoch die hohen Investitionskosten.

2.2.2 Der Aufbau und die Funktionsweise der Blasenkammer

Eine Blasenkammer ist ein Detektor fiir hinreichend langlebige Teilchen. Dieser Detektor be-
steht aus einem zylindrischen Metallgefafs, das mit einem verfliissigtem Gas, wie z.B. Wasser-
stoff gefiillt ist (siehe Abbildung 2.6). Im Folgenden wird diese Fliissigkeit auch als Kammer-

fliissigkeit bezeichnet. Damit mithilfe der Kammerfliissigkeit Teilchen sichtbar gemacht werden
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Abbildung 2.6: Der Aufbau der Blasenkammer, erstellt unter Verwendung von camera-
34441 1280 ( http://pixabay.com 2012) und lamp-378369 1280 ( http://pixabay.com
2014)

koénnen, ist an der Blasenkammer ein Kolben befestigt, mit dem das Volumen der Kammer in-
nerhalb kurzer Zeit vergréfert und verkleinert werden kann. Durch eine Volumenvergréfierung
wird der Kammerdruck vermindert und so die Temperatur des Kammerfliissigkeit bis iiber die
Siedetemperatur erhoht. Durchqueren nun in diesem Moment elektrisch geladene Teilchen die
Blasenkammer, so dienen sie der Kammerfliissigkeit als Keime zum Sieden und es bilden sich
entlang ihrer Spur kleine Blaschen. Durch diinne Fenster aus Metall treten die Teilchen in die

Kammer ein und wieder aus. In der 2m grofsen Blasenkammer am CERN wurden Protonen
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als Strahlteilchen verwendet.

Um mehr Riickschliisse auf die Teilchen zu erméglichen, wird die Blasenkammer von einem ho-
mogenen Magnetfeld durchdrungen, sodass elektrisch geladene Teilchen aufgrund der Lorentz-
kraft abgelenkt werden. Die entstandenen Teilchenspuren werden mit Blitzlampen beleuchtet
und mit Kameras fotografiert, um die Spuren im Anschluss vermessen und auswerten zu kon-
nen. Anschlieffend wird das Kammervolumen durch den Kolben wieder verkleinert, sodass die
entstandenen Blasen wieder verschwinden. Der Prozess kann wieder von Neuem beginnen und
die Spuren der nédchsten Teilchen kénnen aufgenommen werden.

Die Helmholtzspulen, die das Magnetfeld im Kammerinneren erzeugen, sind supraleitend. Die-
se Technologie geht zwar einher mit einem wesentlich hoheren Anschaffungspreis als nicht-
supraleitende Spulen, es wird beim Betrieb aber kaum Wérme erzeugt. Dies fiihrt dazu, dass
im Vergleich viel weniger Energie zur Kiihlung der Spulen benétigt wird. Da Wasserstoff nur
bei sehr geringen Temperaturen fliissig ist (14 K < T' < 20K bei 1 atm), muss die Blasenkam-
mer gut gekiihlt werden und gegeniiber der Umgebung isoliert sein. Zu diesem Zweck wird
die Kammer von einem moglichst gutem Vakuum umgeben. Vakuum!'! hat eine sehr geringe
Wirmeleitfahigkeit, sodass es sich gut zur Isolation eignet. Das gleiche Prinzip wird bei doppel-
wandigen Thermoskannen angewendet, bei denen der Raum zwischen den Winden evakuiert
ist.

Da man auf den Blasenkammeraufnahmen nicht zwischen Teilchen aus dem Inneren und der
Umgebung der Kammer unterscheiden kann, ist die ganze Kammer zur Abschirmung mit einer
Eisenhiille umgeben. Ansonsten wiren viel mehr Spuren in der Blasenkammer sichtbar, welche
die Auswertung der Spuren, die durch die Wechselwirkung von Strahlteilchen und Kammer-
fliissigkeit verursacht werden, erschweren wiirden.

Die Kameras fotografieren durch ein System von Linsen in die Blasenkammer hinein, welche
zum einen dazu dienen, das Kammervolumen durch Fischaugenlinsen mit wenigen Kameras
gut abzudecken, zum anderen wird durch das Linsensystem auch der Temperaturunterschied
zwischen Kammerinnerem und Umgebung {iberwunden. Dies geschieht durch unterschiedliche
Materialien der Linsen selbst und zwischen den Linsen.

Die Teilchenspuren werden so fotografiert, dass die Spuren dunkel erscheinen und der Rest der
Kammer hell abgebildet wird (vgl. Harigel 1975, S.15-23 und Kleinknecht 2005, S.84).

Die Blasenkammeraufnahmen, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Erstellung von Unterrichts-
materialien eingesetzt werden, stammen von der 2m grofsen Blasenkammer am CERN. Diese
Blasenkammer trigt keinen speziellen Namen. Sie wird stattdessen aufgrund ihrer Linge als

2m grofe Blasenkammer bzw. 2m Blasenkammer bezeichnet.

" Ein ,reines* Vakuum, also absolut leerer Raum, kann nicht kiinstlich erzeugt werden. Es ist allerdings méglich,
die verbleibende Anzahl von Teilchen in einem bestimmten Volumen stark zu reduzieren. Der niedrigste
erreichbare Druck liegt unter 1075 Pa. Ein solches Vakuum wird als Ultrahochvakuum bezeichnet.
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2.2.3 Physikalische Hintergriinde der Blasenkammer

Dieses Kapitel stellt Vorteile der Blasenkammer gegeniiber Vorgénger-Detektoren dar, nennt
einige Erkenntnisse, welche mithilfe der Blasenkammer gewonnen wurden, und erklirt die

physikalischen Hintergriinde der im Kapitel 2.2.2 dargestellten Bestandteile der Blasenkammer.

Vorteile und Vermachtnisse der Blasenkammer

Die Blasenkammer ist entwickelt worden, um Kollisionsergebnisse auszuwerten, die mit einer
hoheren Rate und Energie stattfinden. Da die Fliissigkeit in der Blasenkammer 2-3 Groéfen-
ordnungen dichter ist als das Gas in ihrem Vorgéngermodell, der Nebelkammer, hatte sie den
Vorteil einer hoheren Auflésung der Teilchenspuren (vgl. Bleck-Neuhaus 2010, S.529), da durch
die hohere Dichte des Mediums die zu beobachtenden Teilchen starker abgebremst werden. So
kénnen auch Teilchen mit hoheren Energien, in der Kammer abgebremst und zur Reaktion mit
der Kammerfliissigkeit gebracht werden. Des Weiteren werden aufgrund der héheren Dichte
mehr Tonen entlang der Teilchenspuren gebildet, was eine prézisere Auswertung erméglicht. In
der Blasenkammer erlaubt z.B. die Blasendichte einer Spur einen Riickschluss auf die Masse
des Teilchens, von dem die Spur stammt, da ein schwereres Teilchen bei gleichem Impuls eine
Spur mit héherer Blasendichte hinterlésst. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass ein langsameres
Teilchen auf der gleichen Strecke mehr Blasen hervorrufen kann. Dieser Effekt trat zwar auch
in der Nebelkammer auf, 1asst sich aber aufgrund der gréfseren Blasendichte erst in der Blasen-
kammer zur Auswertung hinzuziehen, weil erst hier ein signifikanter Unterschied sichtbar ist.
Dariiber hinaus werden die Bilder in der Blasekammer wesentlich ,scharfer und die Spuren
schnellerer Teilchen konnen ausgewertet werden, da diese Spuren in der Blasenkammer eine
starkere Kriimmung aufweisen oder die Teilchen sogar ganz gestoppt werden (zur Auswertung
der Spuren siehe Kapitel 2.2.3).

Da mit der Blasenkammer eine bessere Auswertung als mit einer Nebelkammer moglich ist,
sollte der neue Detektor eine bessere Statistik von seltenen Ereignissen liefern und so auch
eine genauere Analyse von den Eigenschaften der Teilchen, wie z.B. Spin und Lebensdauer,
ermoglichen. Weiterhin erhoffte man sich, bisher unbekannte Zustinde zu entdecken, wobei
eine besondere Hoffnung der Erforschung von neutralen Teilchen galt.

Die Hoffnung der Physiker wurde nicht enttduscht. Es sind tatsichlich einige neue neutra-
le Teilchen mithilfe der Blasenkammer gefunden worden, unter anderem das X° und Z°. In
der Blasenkammer konnten verschiedene Mesonresonanzen und Baryonresonanzen zum ers-
ten Mal beobachtet werden und schliefslich untermauerte die Vielzahl der Beobachtungen das
Quarkmodell. Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass Mesonen aus einem Quark-Anti-
Quark-Paar und Baryonen aus drei Quarks bestehen. Die Blasenkammeraufnahmen lieferten
also einen wichtigen Hinweis darauf, dass Hadronen aus Quarks aufgebaut sind.

Die schwache Wechselwirkung wurde ebenfalls wesentlich mithilfe der Blasenkammer erforscht.

So konnten in diesem Detektor das erste Mal schwache neutrale Strome beobachtet werden.
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Auch die Umwandlung von Hadronen mit Charm-Quarks oder von geladenen Kaonen iiber
die schwache Wechselwirkung wurde hier beobachtet. Die Entdeckung von zwei neutralen
Kaonen mit unterschiedlicher Lebensdauer fiihrte letztendlich zu der Erkenntnis, dass die
CP-Invarianz'? bei schwacher Wechselwirkung verletzt ist. Die Entdeckung des Q~ lieferte
einen Hinweis auf drei verschiedene Farbladungen der Quarks, da es laut dem Standardmo-
dell aus drei Strange-Quarks aufgebaut ist. Die Beobachtungen zeigten, dass alle bekannten
Quantenzahlen der drei Quarks gleich sind. Nach damaliger Erkenntnis widersprach dies dem
Pauli-Prinzip. Man schlussfolgerte daraus, dass entweder das Pauli-Prinzip falsch war, oder
eine weitere Quantenzahl existiert, die Farbladung. Heute ist die Theorie der Farbladungen
der Quarks als weitere Quantenzahl akzeptiert.

Die Entdeckung des 2~ war noch aus einem weiteren Grund bahnbrechend: Dieses Teilchen
war bereits zuvor sehr genau durch das Quarkmodell beschrieben und vorhergesagt worden.
Deshalb beinhaltete die Entdeckung des Teilchens und Bestatigung der Vorhersagen zugleich
eine Bekriftigung des Quarkmodells.

Zudem kamen bei der Auswertung der Blasenkammeraufnahmen erstmals Monte-Carlo-Programme
grofflichig zum Einsatz. Diese Simulationsprogramme dienen der Analyse von Daten und ha-
ben ihren Ursprung in Neutrino-Experimenten (vgl. Bubble Chambers, Technology and Impact
on High Enerqy Physics und Harigel, Bubble Chamber und Particle Physics 1994, S.437).

Vorginge in der Blasenkammer

Blasenkammern sind haufig mit Wasserstoft als Kammerfliissigkeit betrieben worden. Bei der
2m grofen Blasenkammer am CERN, von der die in dieser Arbeit verwendeten Aufnahmen
stammen, war das ebenfalls der Fall. Prinzipiell ist jedoch der Einsatz verschiedener Fliissigkei-
ten moglich. Dies hingt immer von den Versuchsbedingungen sowie vom Versuchsbudget ab.
Wasserstoff z.B. hat den Vorteil, dass sich die Kammeraufnahmen einfach deuten lassen, da in
der Kammerfliissigkeit nur Elektronen und Protonen vorhanden sind, jedoch keine Neutronen
oder grofkeren Molekiile.

Der Wasserstoff wird bei 5-6 bar in einem blasenfreien Zustand gehalten. Der Kammerdruck
wird halbiert und so unter den Sattigungsdampfdruck der Fliissigkeit abgesenkt. Treten nun
Teilchen in die Blasenkammer ein, ionisieren sie Atome an denen sich dann dampfgefiillte Bla-
sen bilden (vgl. Bleck-Neuhaus 2010, Kapitel 11.5.2 und Gerthsen, Meschede und Vogel 2010,
S.947).

Die Expansion des Kammervolumens wird durch ein Signal des Beschleunigers gesteuert, so-
dass sich die Kammerfliissigkeit in einem iiberséttigtem Zustand befindet, wenn die Teilchen

die Kammer erreichen. Wenn die Blasen 10 ms lang wachsen konnten, werden sie fotografiert.

12Die CP-Invarianz beschreibt die Invarianz gegeniiber den Operationen C und P. P beschreibt eine raumliche
Spiegelung, C ein Vertauschen aller Ladungsvorzeichen der beteiligten Teilchen. Die starke und die elektro-
magnetische Wechselwirkung sind unter CP invariant, die schwache Wechselwirkung ist jedoch nur invariant
gegeniiber TCP, also einer zusétzlichen Zeitumkehr (vgl. Ne’eman und Kirsh 1995, S.175 ff.).
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Anschliefsend wird das Kammervolumen verkleinert, um die Blasen wieder zu eliminieren. Ein
vollstédndiger Durchlauf dieses Vorgangs dauert etwa 100 ms (Seul 2009, S.4-5). Diese Zeitan-
gaben treffen z.B. auf die 2m grofse Blasenkammer zu, konnen aber je nach Blasenkammer

varileren.

Der Einsatz einer Blasenkammer ist nur sinnvoll, wenn die aufgenommenen Bilder der Vor-
ginge im Inneren der Kammer Riickschliisse auf physikalische Prozesse zulassen. Hierfiir ist
Voraussetzung, dass die gebildeten Blasen grof genug sind, damit sie auf den Fotografien
sichtbar sind. Um dies zu erreichen, muss der Dampfdruck innerhalb der jeweiligen Blase aus-
reichend sein, um trotz des von auften aus der Fliissigkeit resultierenden Umgebungsdrucks ein
entsprechendes Grofenwachstum bewirken zu konnen. Dafiir muss die Temperatur der Kam-
merfliissigkeit zwischen dem Siedepunkt und dem kritischen Punkt liegen (vgl. Glaser 1961,
S.549).

Magnetfeld und Spurkriimmung: Auswertung der Spuren

Dieser Abschnitt befasst sich mit den physikalischen und mathematischen Grundlagen der
Auswertung der Spuren. Wie die optische Identifikation der Spuren auf den Blasenkammer-
aufnahmen vonstatten geht, ist in Kapitel 2.2.3 beschrieben.

Die Blasenkammer befindet sich in einem homogenen Magnetfeld. Fiir Blasenkammmern wer-
den Magnetfeldstirken von bis zu 3,5 T verwendet( Kleinknecht 2005, S.84). Die Magnetfeld-
stiarke in der 2m groken Blasenkammer am CERN betrug B = 1,74 T (vgl. Helzel 2002, S.59).
In der Blasenkammer sind nur geladene Teilchen direkt beobachtbar. Auf geladene Teilchen
wirkt die Lorentzkraft F;, = @ - v - B als Zentripetalkraft £y, = v -m - % Das Gleichsetzen
der beiden Krifte ergibt Q- B-r = ~v-m - v = p. Dabei ist () die Ladung des Teilchens,

B die Magnetfeldstiarke im Kammerinneren, r der Kriimmungsradius der Spur des Teilchens,

_ 1
7T e

Teilchens (vgl. Netzwerk Teilchenwelt in Vorbereitung(a)). Fiir die folgende Betrachtung wird

der Lorentzfaktor, m die Masse, v die Geschwindigkeit und p der Impuls des

Q = e angenommen'®. Wird p in Einheiten von G%V (siehe Kapitel 2.1.6), B in Tesla und r in
Metern verwendet, so ergibt sich
p~0,3-B-r

(vgl. Kleinknecht 2005, S.84). Mit dieser Beziehung lisst sich aus dem Kriimmungsradius einer
Spur der Impuls berechnen, den das Teilchen besitzt, welches die Spur hinterlassen hat. Hierbei
ist zu beachten, dass die Beziehung nur fiir die Impulskomponente des Teilchens gilt, die senk-
recht zum Magnetfeld steht, da die Lorentzkraft nur auf diesen Anteil wirkt (vgl. Seul 2009,

13801l ein Teilchen mit Ladungszahl ¢ = —1 betrachtet werden, so miisste die nachfolgende Beziehung p =~
0,3 - B - r eigentlich mit einem negativen Vorzeichen auf einer Seite der Gleichung versehen werden. Da
mit der Gleichung aber nur der Betrag des Impulses berechnet wird, und dieser stets positiv ist, gilt die
Gleichung in der angegebenen Form auch fiir Teilchen mit Ladungszahl ¢ = —1.
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S.9). In dieser Arbeit werden die Blasenkammeraufnahmen nur zweidimensional ausgewertet
und bei den betrachteten Aufnahmen verlduft das Magnetfeld immer senkrecht zur Bildebene.
Durch die zweidimensionale Aufnahme entsteht eine Projektion der Teilchenspuren, sodass nur
die Komponenten senkrecht zum Magnetfeld abgebildet werden. Von daher ldsst sich die oben
genannte Beziehung verwenden, um die auf die Bildebene projizierten Impulskomponenten zu

berechnen.

Es gibt allerdings auch Spuren in der Blasenkammer, bei denen die Impulsbestimmung iiber
den Kriimmungsradius zu sehr ungenauen Ergebnissen fiihrt. Je grofser der Kriimmungsradius
(also je geringer die Kriimmung) ist, desto ungenauer wird die Bestimmung. Wenn die Spur
aber innerhalb der Blasenkammer endet, so steht eine weitere Mdoglichkeit zur Bestimmung
des Impulses zur Verfiigung:

Durchquert ein Teilchen die Blasenkammer, so gibt es dabei unter anderem durch Ionisation
Energie an seine Umgebung, die Kammerfliissigkeit, ab. Somit ldsst sich die Reichweite R iiber

die Energie-Verlust-Beziehung bestimmen:

R—_ / _ar

dE /dx
(vgl. Seul 2009, S.10). Der Zusammenhang zwischen der Reichweite eines Teilchens und sei-
nem Impuls ist in Abbildung 2.7 fiir verschiedene Teilchen dargestellt. Diese Grafik erhalt
man durch einen aufwindigen Iterationsprozess auf Grundlage der oben genannten Gleichung
(siehe hierzu Seul 2009). Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Materialien zu den Blasen-
kammeraufnahmen erfordern aber keinen Umgang mit diesem Diagramm. Wird ein Impuls
eines Teilchens aus seiner Reichweite in der Blasenkammer berechnet, so erfolgt dies als Black-
box. Das bedeutet, dass die Reichweite des Teilchens (= Lénge der Spur) ermittelt wird. Wird
die Lange der Spur von den Schiilern richtig ermittelt, so wird auf dem digitalen Arbeits-
blatt der entsprechende Impuls automatisch angegeben. In dem digitalen Arbeitsblatt ist nur
die Reichweite eines Protons zu ermitteln, daher gibt das Arbeitsblatt dann den zugehdrigen

Impuls aus.
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Abbildung 2.7: Impuls-Reichweite-Beziehung fiir (von links nach rechts) Myonen, Pionen,
Kaonen und Protonen (Helzel 2002, S.63)

Sind die Impulse aller Teilchen bekannt, die sichtbare Spuren an einem Vertex'* hinterlassen
haben, so kann iiber den Impulserhaltungssatz bestimmt werden, ob an der entsprechenden
Wechselwirkung bzw. Umwandlung auch ein elektrisch neutrales Teilchen beteiligt war. Elek-
trisch neutrale Teilchen hinterlassen in der Blasenkammer keine Spuren (siehe Kapitel 2.2.3).
Hierbei ist zu beachten, dass die Impulse der Teilchen vektoriell addiert werden miissen. Dies
erfolgt im Rahmen der Aufgaben dieser Arbeit nur graphisch mithilfe des Programms GeoGe-
bra. Die Impulssumme der sich vom Vertex wegbewegenden Teilchen muss dem Impuls des sich
zum Vertex hinbewegenden Teilchens gleichen. Ist dies nicht der Fall, so ist an dem Prozess
am Vertex auch (mindestens) ein elektrisch neutrales Teilchen beteiligt, welches keine Spur
auf den Aufnahmen hinterlassen hat. Die Impulsdifferenz entspricht dem Impuls des elektrisch
neutralen Teilchens. Bei der Umwandlung eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar ent-
spricht die vektorielle Summe der Impulse der beiden Teilchen dem Impuls des Photons. In
den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Blasenkammeraufnahmen bewegen sich die Strahl-
teilchen vom unteren zum oberen Bildrand.

Uber den Impuls hinaus kann iiber die Blasendichte der Spur auch direkt die Geschwindigkeit

1Ein Vertex ist ein Wechselwirkungspunkt in der Blasenkammer (siche Kapitel 2.2.3).
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des Teilchens ermittelt werden (siehe Seul 2009, S.10). Sind der Impuls p und die Geschwindig-
keit v eines Teilchens bekannt, kann iiber m = p, /% — 1 die Masse m des Teilchens bestimmt,
werden, mit 8 = Z. Diese Betrachtungen werden allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt.

Zu Beginn des Einsatzes von Blasenkammern zu Forschungszwecken sind alle Auswertungen
der Aufnahmen per Hand erfolgt. Da allerdings schnell sehr viele Bilder entstanden und die
Auswertungen einen hohen Personalaufwand erforderten, sind Maschinen entwickelt worden,
die die Auswertung erleichtern. Die erste erfolgreich eingesetzte Maschine konnte automatisch
Spuren nachverfolgen und so vermessen. Diese Maschine (siehe Abbildung 2.8) ist von Jack
V. Franck entwickelt worden und erhielt den Spitznamen ,Franckenstein“, weil einer Legende
zufolge der Physiker Arthur Rosenfeld beim ersten Anblick der Maschine so entsetzt von deren

duferem Erscheinungsbild gewesen sein soll, dass er sie als Monster bezeichnete.

Abbildung 2.8: Franckenstein ( Alvarez 1968, S.262)

In der Folgezeit wurden auch Maschinen entwickelt, die automatisch interessante Spuren erken-
nen und auswerten konnten. Hierzu musste ihnen beigebracht werden, welche Art von Spuren

zu dem jeweiligen Zeitpunkt gerade fiir die Wissenschaftler interessant waren.

Teilchenidentifikation

Blasenkammeraufnahmen kénnen das Verstindnis von Physik fordern: Auch wenn mit der Zeit
Maschinen zur Spuridentifikation und -analyse entwickelt wurden, so ist doch ein eigenstindi-
ges Identifizieren der Spuren lohnenswert, um ein besseres Verstindnis von Elementarteilchen
und deren Wechselwirkungen zu erlangen.

In diesem Abschnitt wird an exemplarischen Bildern die Identifikation von Teilchen in der
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Blasenkammer erldutert. Die betrachteten Spuren sind zur besseren Sichtbarkeit farbig her-
vorgehoben, in der Originalaufnahme sind sie schwarz.

Es gibt sehr viele Teilchen, deren Spuren auf Blasenkammeraufnahmen identifiziert werden
kénnen. An dieser Stelle wird allerdings nur auf jene Spuren niher eingegangen, die fiir die

Blasenkammeraufnahmen auf dem grundlegenden Anforderungsniveau bendtigt werden.

Sichtbarkeit in der Blasenkammer

In der Blasenkammer sind nur die Spuren bewegter elektrisch geladener Teilchen sichtbar. Ein
Teilchen aus der Kammerfliissigkeit wird daher erst sichtbar, wenn es durch die Wechselwirkung

mit einem anderen Teilchen einen von Null verschiedenen Impuls erhélt.

Sichtbarkeit von neutralen Teilchen

Elektrisch neutrale Teilchen selbst sind nicht in der Blasenkammer sichtbar, weil sie keine
elektrische Ladung besitzen. Somit sind sie nicht in der Lage, Molekiile der Kammerfliissigkeit
zu ionisieren und so zur Blasenbildung beizutragen. Die anderen Ladungen (schwache und
starke Ladung, siehe Kapitel 2.1.2) spielen fiir die Sichtbarkeit in der Blasenkammer keine
Rolle.

Elektrisch neutrale Teilchen kénnen in der Blasenkammer jedoch indirekt beobachtet werden:
Sobald sie sich in zwei (oder mehr Teilchen)!® mit elektrischer Ladung umwandeln, sind die
Spuren der entsprechenden Teilchen sichtbar. Die Spuren dieser Teilchen scheinen dann ,aus
dem Nichts zu kommen*. Dieser Effekt tritt auch auf, wenn ein elektrisch neutrales Teilchen
ein elektrisch geladenes Teilchen durch Wechselwirkung mit diesem aus der Kammerfliissigkeit
herauslost (siche Abbildung 2.9).

Da aufgrund der Impulserhaltung aber in jedem Punkt die (vektorielle) Summe der Impulse
aller Teilchen erhalten sein muss, konnen so elektrisch neutrale Teilchen indirekt beobachtet

werden.

15Elektrisch neutrale Teilchen kénnen sich aufgrund der Erhaltung der elektrischen Ladung nicht in ein einzi-
ges Teilchen mit von Null verschiedener elektrischer Ladung umwandeln. Wenn bei der Umwandlung eines
elektrisch neutralen Teilchens elektrisch geladene Teilchen entstehen, dann entstehen diese immer paarweise.
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By,
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Abbildung 2.9: Die Spur eines Protons ist hervorgehoben, sie scheint ,aus dem Nichts
zu kommen®. Das Proton ist durch ein elektrisch neutrales Teilchen (ein Neutron) aus der
Kammerfliissigkeit herausgeldst worden.

Das Photon

Ein Photon selbst ist in der Blasenkammer nicht sichtbar, da es elektrisch neutral ist. Ein Pho-
ton kann aber indirekt beobachtet werden. Hierzu werden die Spuren der elektrisch geladenen
Teilchen ausgewertet, die bei seiner Umwandlung oder Wechselwirkung entstehen.

Ein Photon kann sich z.B. in ein Elektron-Positron-Paar umwandeln, dieser Fall ist auf Abbil-
dung 2.10 sichtbar. Durch vektorielles Addieren der Impulse des Elektrons und des Positrons
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Abbildung 2.10: Die tiirkis hervorgehobene Spur hinterlief ein Elektron-Positron-Paar,
das durch die Umwandlung eines Photons entstanden ist.

kann iiber die Impulserhaltung der Impuls des Photons berechnet werden (siche Kapitel 2.2.3).
Der Kriimmungsradius der Spuren der Teilchen, die bei der Umwandlung eines Photons ent-
stehen, hingt iiber die Formel p = 0,3 B-r von deren Impuls ab . Auch wenn die Kriimmungs-
radien unterschiedlich sind, kann es sich dennoch um ein Elektron-Positron-Paar handeln, da
die beiden Teilchen nicht den gleichen Impuls erhalten miissen.

In dem in Abbildung 2.11 dargestellten Fall besak das Positron einen groferen Impuls und
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somit besitzt seine Spur auch einen groferen Kriimmungsradius als die Spur des Elektrons.

Die Spur des Positrons fithrt aus dem Bild hinaus.

Abbildung 2.11: Die rot hervorgehobene Spur hinterliefs ein Elektron-Positron-Paar, das
durch die Umwandlung eines Photons entstanden ist.

Ein Photon kann auch mittels Compton-Streuung mit einem Elektron wechselwirken und so

indirekt beobachtet werden. Dies ist in Abbildung 2.12 sichtbar.

f
|
!

Abbildung 2.12: Die violett hervorgehobene Spur hinterliefs ein Elektron, welches durch
Compton- Streuung, also durch ein Photon, aus der Kammerfliissigkeit herausgeldst worden

1st.

Das Neutron

Ein Neutron ist in der Blasenkammer nicht sichtbar, da es elektrisch neutral ist. Ein Neutron
kann aber indirekt beobachtet werden. Hierzu werden die Teilchen genutzt, die bei seiner
Wechselwirkung mit anderen Teilchen entstehen.

Ein Neutron kann z.B. mit einem Proton aus der Kammerfliissigkeit wechselwirken. Dadurch
wird das Proton aus der Kammerfliissigkeit herausgelost und erhilt einen Impuls, sodass seine

Spur in der Blasenkammer sichtbar wird. Dies ist in Abbildung 2.13 zu sehen.
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Abbildung 2.13: Die violett hervorgehobene Spur hinterlief ein Proton, das durch ein
Neutron aus der Kammerfliissigkeit herausgelost worden ist.

Der Begriff Vertex

Abbildung 2.14: Der Vertex ist rot gekennzeichnet.

Ein Vertex ist ein Wechselwirkungspunkt (in der Blasenkammer). Die Strahlteilchen durch-
queren die Blasenkammer und wechselwirken mit der Kammerfliissigkeit (Wasserstoff) z.B.
durch Compton-Streuung. Dadurch kann ein Elektron der Kammerfliissigkeit geniigend Ener-
gie erhalten, um das Wasserstoffatom zu verlassen, sodass es in der Blasenkammer sichtbar
wird. Der Punkt, an dem die Wechselwirkung stattgefunden hat, ist auch der Punkt, an dem

die Spur des Elektrons beginnt. Dieser Punkt wird als Wechselwirkungspunkt oder auch als

Vertex bezeichnet.

Das Elektron

Auf Abbildung 2.15 ist die Spur eines Elektrons hervorgehoben. Elektronen befinden sich in

der Fliissigkeit der Blasenkammer. Die Protonen als Strahlteilchen, die die Blasenkammer auf
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Abbildung 2.15: Die griin hervorgehobene Spur stammt von einem Elektron, das durch
Wechselwirkung mit einem Strahlteilchen aus der Kammerfliissigkeit herausgelost worden
ist.

allen Aufnahmen von unten nach oben durchqueren, kénnen Elektronen aus den Molekiilen
der Kammerfliissigkeit herauslosen.

Die Blasenkammer ist von einem homogenen Magnetfeld umgeben, welches aus der Bildebene
herauszeigt. Da die Elektronen bewegte Ladungstriager sind, wirkt auf sie die Lorentzkraft und

ihre Spur ist nach links gekriimmt (Rechte-Hand-Regel).

Das Compton-Elektron
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Abbildung 2.16: Die violett hervorgehobene Spur hinterliefs ein Elektron, welches durch
Compton-Streuung aus der Kammerfliissigkeit herausgeltst worden ist.

Elektronen kénnen aber auch durch Compton-Streuung, also durch Wechselwirkung mit einem
Photon, aus der Kammerfliissigkeit herausgelost werden.
In diesem Fall gibt es keine Spur, die zu dem Ursprungsvertex (Ursprungspunkt, s.u.) der

Spirale hinfiihrt, da Photonen keine Spur in der Blasenkammer hinterlassen.
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Elektronen, die aufgrund von Compton-Streuung sichtbar sind, werden im Folgenden auch
als Compton-Elektronen bezeichnet. In Abbildung 2.16 ist die Spur eines Compton-Elektrons

hervorgehoben.

Das Proton

Abbildung 2.17: Die blau hervorgehobene Spur hinterlieff ein Proton, das durch Wechsel-
wirkung mit einem Strahlteilchen (einem Proton) aus der Kammerfliissigkeit herausgelost
worden ist.

Auf Abbildung 2.17 ist die Spur eines Protons hervorgehoben. Protonen befinden sich in der
Kammerfliissigkeit der Blasenkammer. Die Strahlteilchen, die die Blasenkammer auf allen Bil-
dern von unten nach oben durchqueren, konnen Protonen aus den Molekiilen der Kammerfliis-
sigkeit herauslosen.

Die Blasenkammer ist von einem homogenen Magnetfeld umgeben, welches aus der Bildebene
herauszeigt. Da die Protonen bewegte Ladungstriger sind, wirkt auf sie die Lorentzkraft und

ihre Spur ist nach rechts gekriimmt (Rechte-Hand-Regel).

Abbildung 2.18: Die violett hervorgehobene Spur hinterlieft ein Proton, welches durch
Wechselwirkung mit einem Neutron aus der Kammerfliissigkeit herausgeltst worden ist.
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Protonen kénnen aber auch durch Wechselwirkung mit Neutronen aus der Kammerfliissigkeit
herausgelost werden, wie auf Abbildung 2.18 zu sehen ist.
In diesem Fall gibt es keine Spur, die zu dem Ursprungsvertex (Ursprungspunkt) der Proto-

nenspur hinfiihrt, da Neutronen keine Spur in der Blasenkammer hinterlassen.

Das Positron

Abbildung 2.19: Die blau hervorgehobene Spur hinterliefs ein Positron. Es ist Teil eines
Elektron-Positron-Paares, das aus der Umwandlung eines Photons entstand.

Auf Abbildung 2.19 ist die Spur eines Positrons hervorgehoben. Positronen sind nicht in der
Kammerfliissigkeit vorhanden, sie miissen also erst entstehen, bevor sie eine Spur hinterlassen
konnen.

Positronen entstehen durch die Umwandlung eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar. Da
alle Ladungen, also auch die elektrische Ladung, erhalten sein miissen, kann ein Positron aus
einem Photon nur als Teil eines Elektron-Positron-Paares entstehen. In diesem Fall gibt es
keine Spur, die zu dem Ursprungsvertex (Ursprungspunkt) der Spirale hinfithrt, da Photonen

keine Spuren in der Blasenkammer hinterlassen.

2.2.4 Grenzen der Blasenkammer

Die Erfindung der Blasenkammer durch Glaser war eine grofe Errungenschaft und brachte

viele neue Erkenntnisse in der Teilchenphysik (siche Kapitel 2.2.3). Doch die immer hheren
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erreichbaren Teilchenenergien in den Beschleunigern machten die Blasenkammern als Detek-
toren fiir diese unbrauchbar.

Eine Blasenkammeraufnahme kann zu neuen Erkenntnissen, z.B. der Entdeckung neuer Teil-
chen, fiihren. Da eine Blasenkammer nicht sensibel auf eine bestimmte Art von Ereignissen
eingestellt werden kann, werden im Hinblick auf eine bestimmte Art von Fragestellung unge-
filtert auch die moglicherweise gerade nicht interessierenden Phinomene aufgenommen. Erst
durch eine zusétzliche Analyse konnen die interessanten Aufnahmen herausgefiltert werden. Die
Entdeckung des Q0™ war ein grofer Erfolg der Blasenkammer. Aber schon bei dieser Entdeckung
zeigte lediglich eines von 1000 Bildern ein 2~ Teilchen. Eine der letzten groffen Entdeckungen
mit der Blasenkammer waren die schwachen neutralen Strome. Allerdings zeigten hier von 1,4
Millionen Aufnahmen lediglich 3 das erhoffte Bild (vgl. Bleck-Neuhaus 2010, S.529 und Berger
2002, S.256).

Da fiir eine Bekréftigung der Theorie der Existenz von neuen Teilchen eine entsprechende Sta-
tistik, also eine grofse Anzahl von nachgewiesenen Ereignissen, erforderlich ist, miissen hierfiir
sehr viele Blasenkammeraufnahmen ausgewertet werden, wenn die entsprechenden Ereignisse
nur selten auf ihnen zu finden sind. Das manuelle Auswerten von Blasenkammeraufnahmen
kostet daher viel Zeit und Personal.

Doch der Einsatz von Blasenkammern wird mit fortschreitender Forschung nicht nur immer
zeitaufwandiger, sondern es gibt auch Grenzen, an die der Detektor stofit, mit der Folge, dass
die mit dieser Technik ermittelten Daten nicht mehr den Anforderungen geniigen. So sind
selbst Kammern mit fiinf Metern Durchmesser nicht grofs genug, damit die Teilchen, die bei
Wechselwirkungen von Kammerfliissigkeit und Strahlteilchen in der Blasenkammer entstehen,
vollstandig in der Blasenkammer abgebremst werden kénnen, wenn die Energie der Strahlteil-
chen 100 GeV iibersteigt. Wird jedoch nicht die ganze kinetische Energie der Teilchen in der
Blasenkammer abgegeben, kann der Impuls nicht iiber die Reichweite bestimmt werden. Die
betreffenden Teilchen besitzen aber gleichzeitig eine derart hohe Geschwindigkeit, dass ihre
Spurkriimmung zur genauen Radiusbestimmung zu gering ist. Daher kann iiber die Spuren
dieser Teilchen keine Impulsbetrachtung durchgefiihrt werden und die Blasenkammer kann ih-
ren eigentlichen Zweck als Detektor nicht erfiillen. Durch eine hohere Magnetfeldstiarke konnte
zwar eine stiarkere Spurkriimmung erreicht werden, aber durch technische Gegebenheiten ist
die erreichbare Magnetfeldstirke begrenzt (vgl. Kleinknecht 2005, S.85).

2.2.5 Blasenkammereinsatz heute

Zunichst schien es so, als sei die Ara der Blasenkammer mit dem Einsatz von modernen De-
tektorsystemen an Grofbeschleunigern zu Ende gegangen. Danach blieb ihr vorerst nur der
Verdienst, viele neue Erkenntnisse in der Teilchenphysik ermdéglicht zu haben (siehe Kapitel
2.2.3). Ihre Aufnahmen werden allerdings bis heute weiterhin in der universitdren Ausbildung

im Rahmen von Physikpraktika genutzt, weil sie einen hohen Grad der Anschaulichkeit besit-
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zen.
Vor einigen Jahren sind die Blasenkammern aber wieder aus ihrem Dornréschenschlaf erwacht,
auch wenn sie heute nicht mehr im Zentrum wissenschaftlichen Interesses stehen.

Seit 2010 wird am SNOLAB in Kanada eine Meile unter der Erde eine Blasenkammer zur
Suche nach Dunkler Materie in Form von WIMPs ( Weakly Interacting Massive Particles) ein-
gesetzt. Der Versuchsort unter der Erde dient der Abschirmung von Teilchen, die unerwiinschte
Storeffekte hervorrufen konnten. Die Auswerteeleketronik an der Blasenkammer ist in der La-
ge, zu unterscheiden, ob die registrierten Ereignisse von ,sichtbarer Materie oder von WIMPs
hervorgerufen werden. Diese Unterscheidung erfolgt unter anderem iiber das akustische Signal,
das die jeweilige Blase verursacht. So kann z.B. zwischen kurzen Spuren von a-Strahlung und
von Dunkler Materie unterschieden werden. Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit ist die
Blasenkammeraufnahme selbst, da WIMPs nur eine Blase hinterlassen, ,gewohnliche Materie
(meist) mehrere (Siche Abbildung 2.20). Da von Dunkler Materie hervorgerufene Ereignisse

sehr selten sind, ist noch eine lange Laufzeit dieses Experimentes geplant(vgl. Fermilab 2010).

Abbildung 2.20: Blasenkammeraufnahmen der am SNOLAB eingesetzten Blasenkammer,
links: ,gewohnliche Spur®, rechts: einzelne Blase, Hinweis auf ein WIMP ( https://www.
snolab.ca/sites/default/files/couppbubble_large.jpg 2015)


https://www.snolab.ca/sites/default/files/couppbubble_large.jpg
https://www.snolab.ca/sites/default/files/couppbubble_large.jpg




3 Didaktische Uberlegungen zu den

Unterrichtsmaterialien

In diesem Kapitel werden didaktische Uberlegungen zu verschiedenen Aspekten der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Unterrichtsmaterialien erldutert. Zunéchst wird der Einsatz
von Medien im Unterricht behandelt, anschlieffend folgt jeweils ein Unterkapitel zur Motiva-
tion und zur Einordnung in die Curricula. Dieses Kapitel schliefft mit einer Betrachtung zur

Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Blasenkammeraufnahmen in der Schule.

3.1 Medien im Untericht

Die im Rahmen dieser Arbeit fiir den Unterricht verwendeten Medien sind zum einen die Bla-
senkammerbilder an sich und zum anderen die mit GeoGebra (siehe Kapitel 3.1.2) erstellten
Einfiihrungsmaterialien und digitalen Arbeitsblitter sowie die begleitenden analogen Arbeits-
blatter.

Medien konnen z.B. danach unterschieden werden, welchen Informationskanal sie ansprechen,
welchen Abstraktionsgrad sie verlangen und welche Symbolsysteme sie verwenden. Letztend-
lich ist aber die Art des Einsatzes im Unterricht entscheidend fiir den Lernerfolg (vgl. Hopf,
Wiesner und Schecker 2011, S. 115). Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Materialien sind
rein visuelle Medien, die Symbolisierungen durch Bilder und Schrift verwenden. Der erforder-
liche Abstraktionsgrad ist je nach Arbeitsblatt unterschiedlich (siehe Kapitel 4.5). In Hinblick
auf die Einsatzmoglichkeiten der Materialien im Unterricht werden in Kapitel 4 Hinweise ge-
geben.

Medien konnen fiir vielfaltige Zwecke eingesetzt werden (vgl. Hopf, Wiesner und Schecker 2011,
S.115 und Kircher 2009, S. 206). Im Fall der Materialien zum Aufbau, der Funktionsweise
und der Auswertung von Aufnahmen einer Blasenkammer dienen sie vor allem der Information
(siehe Kapitel 4.4), der Visualisierung von Vorgéngen in der Blasenkammer und der Riickmel-
dung zur Richtigkeit von Antwortmoglichkeiten. Diese Riickmeldung erfolgt iiber eine in die
digitalen Arbeitsblitter eingebaute Feedbackfunktion sowie iiber die Moglichkeit der Selbst-
kontrolle mit den zu jeder Aufgabe vorhandenen analogen Losungen. Durch den interaktiven
Charakter der erstellten Materialien wird eine Riickmeldung erst ermoglicht, da die Schiiler in

den digitalen Arbeitsbldttern Konstruktionen erarbeiten und Lésungen eingeben kénnen.
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Die eben erwéihnte Informationsfunktion soll den Schiilern die Arbeit mit den Materialien zur
Blasenkammer erleichtern, da sie sich vorher mit den technischen Gegebenheiten von GeoGe-
bra vertraut machen und Grundlagen zur Blasenkammer erarbeiten kénnen. Dies ist vor allem
dafiir wichtig, dass sie mit den erarbeiteten Materialien zur Blasenkammer erfolgreich lernen
konnen (vgl. Kircher 2009, S.643).

3.1.1 Einsatz von Bildern

Der Kern dieser Arbeit stellt die Aufbereitung von Blasenkammerbildern fiir den Einsatz in der
Schule dar. In der Fachdidaktik wird zwischen Abbildungen, analogen Bildern und logischen
Bildern unterschieden. Die Blasenkammerbilder sind den Abbildungen zuzuordnen, da sie die
dukerlich sichtbaren Gegebenheiten darstellen (vgl. Hopf, Wiesner und Schecker 2011, S.116),
und zwar die Spuren, die die Teilchen in der Blasenkammer hinterlassen.

Die Blasenkammerbilder stellen in diesem Zusammenhang eine Mdoglichkeit dar, den Schiilern
Zugang zur Analyse von Prozessen der Teilchenphysik zu gewihren, welchen sie ohne den Ein-
satz des gewdhlten Mediums nicht hédtten. Es wird somit ein direkter Bezug zu Instrumenten
hergestellt, die auch Wissenschaftler verwendet haben. Dies ist eine besondere Stiarke von Me-
dien (vgl. Kircher 2009, S.652) und kann motivierend wirken (siche Kapitel 3.2).

Die im Unterricht eingesetzten Medien miissen den Schiilern jedoch auch gerecht werden. Dies
bedeutet u.a., dass das Kurzzeitgedichtnis nicht iiberfordert werden darf und deshalb die zu
vermittelnden Informationen so ausgewédhlt werden miissen, dass eine Konzentration auf die
wesentlichen Inhalte moglich ist (vgl. Kircher 2009, S.214). Da diese Arbeit Materialien zum
Aufbau, der Funktionsweise und der Auswertung von Aufnahmen einer Blasenkammer auf
grundlegendem Anforderungsniveau umfasst, wurden ganz bestimmte elementare Prozesse in
der Blasenkammer ausgewihlt, die den Schiilern niher gebracht werden (siche Kapitel 4.4.1).
Nur diese Prozesse werden dann auch in den Aufgaben der Arbeitsblitter thematisiert. Wird
nach dem Prozess an einem bestimmten Vertex gefragt, so werden die den Schiilern vertrauten
Prozesse als Antworten zu einer Multiple- Choice-Aufgabe angeboten®. Weiterhin erhalten die
Schiiler eine Ubersicht iiber diese Prozesse bzw. erstellen sie selbst (sieche Anhang C.2 bzw.
D.2), sodass sie beim Bearbeiten der Aufgaben darauf zuriickgreifen kénnen und nicht alle
Prozesse im Kurzzeitgedachtnis sténdig prisent sein miissen.

Ein weiterer zu beachtender Aspekt ist, dass Schiiler nicht automatisch sdmtliche relevanten
Informationen aufnehmen (vgl. Kircher 2009, S.214). In dieser Hinsicht kénnen die Schiiler
durch das Hervorheben wichtiger Elemente unterstiitzt werden. Deshalb sind die Blasenkam-

meraufnahmen fiir die digitalen Arbeitsblatter so aufbereitet worden, dass die betrachteten

! Dies bezieht sich nur auf die Arbeitsbliitter, die sowohl digital als auch analog bearbeitet werden sollen. Die
beiden Arbeitsbléitter, dessen vollstindige Bearbeitung auch analog méglich ist, beinhalten keine Multiple-
Choice-Fragen.
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Spuren farbig hervorgehoben sind (siehe Abbildung 3.1).

Dabei ist es allerdings wichtig, den Schiilern zu vergegenwirtigen, dass die Spuren in der
Blasenkammer keineswegs farbig sind, sondern dass die Hervorhebung lediglich der besseren
Sichtbarkeit dient. Weiterhin sind die Blasenkammeraufnahmen insofern bearbeitet worden,
dass alle Spuren deutlicher zu sehen sind. Da dies allerdings nichts an dem eigentlichen Bild

andert, wird in den Einfiihrungsmaterialien fiir die Schiiler nicht ndher darauf eingegangen.

Abbildung 3.1: Ausschnitt einer Blasenkammeraufnahme: links ist der unbearbeitete Aus-
schnitt zu sehen und rechts ist die Spur eines Elektron-Positron-Paares rot hervorgehoben

3.1.2 Digitale Medien

Die Aufbereitung der Blasenkammerbilder selbst ist bereits im vorangegangenen Kapitel the-
matisiert worden. Die Blasenkammerbilder wurden jedoch nicht nur fiir sich aufbereitet, son-
dern dariiber hinaus auch in die mit GeoGebra erstellten digitalen Arbeitsblitter eingebettet.
Dadurch ist eine Nahe von Bild und Text in Form von Aufgabenstellungen, Tipps und Ant-
wortmoglichkeiten moglich, was dem raumlichen Kontiguititsprinzip entspricht. Dies entlastet
die Schiiler und erleichtert so das Lernen. Die Auswahl der eben erwahnten Tipps auf den
digitalen Arbeitsbléattern ist bei Multiple-Choice-Aufgaben nach einer falschen Antwort und
bei Rechen- und Konstruktionsaufgaben von vornherein moglich. Diese Hilfestellungen unter-
stiitzen ein frustfreies Lernen, bei dem das Selbstkonzept gestiarkt wird (vgl. Hopf, Wiesner
und Schecker 2011, S.121).

Die digitalen Arbeitsblitter sind als Ubungsprogramme zu klassifizieren, da sie zu den ge-
stellten Aufgaben eine Antworteingabe ermoglichen und ein Feedback zur Korrektheit der
Antwort ausgeben (vgl. Hopf, Wiesner und Schecker 2011, S.121). Weiterhin stellen sie eine
Form von E-Learning dar, da sie interaktiv bearbeitet und Lehrern und Schiilern iiber das
Internet zur Verfiigung gestellt werden (vgl. Kircher 2009, S.442). Hierbei sollten Transfer-
und Reproduktionsaufgaben angeboten werden (vgl. Kircher 2009, S.442). Die erarbeiteten
Materialien umfassen beide Arten von Aufgaben: die Reproduktionsaufgaben sind qualitative
Aufgaben zur Identifizierung von Prozessen und zum Erkennen von Teilchenspuren, zu denen
die notwendigen Grundlagen bereits in Vorbereitung auf die Aufgaben in der ,Einfithrung in
die Blasenkammer“ beschrieben werden (sieche Kapitel 4.4). Die Transferaufgaben finden sich

vor allem in (halb-)quantitativen Aufgaben, weil hier Vorwissen iibertragen werden muss, das
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nicht aus anderen Teilen der Unterrichtsmaterialien {ibernommen werden kann.

Besonders wichtig fiir dauerhaftes Lernen ist es, dass neues Wissen mit bereits bekanntem
Wissen verkniipft wird. Eine effektive Form stellt die Verkniipfung von Formel und Bild dar
(vgl. Kircher 2009, S.215). In den Aufgaben zu den Blasenkammeraufnahmen benétigen die
Schiiler unter anderem die Lorentzkraft als Vorwissen (sieche Kapitel 4.1). Zu dieser Formel
wird den Schiilern dann eine Anwendung geboten und sie sehen die Wirkung der Lorentzkraft

in Form der Kriimmung der Spuren der Teilchen auf den Bildern.

GeoGebra

GeoGebra ist eine dynamische Geometriesoftware?, die fiir den Einsatz im Mathematikunter-
richt in der Schule entwickelt wurde. Sie bietet unter anderem Funktionen wie das Erstellen
von Kreisen, Tangenten, Streckenziigen und ermdoglicht das Auslesen von Radien, Lingen und
Richtungsvektoren. Diese Funktionen werden fiir die Auswertung der Blasenkammeraufnah-
men benotigt. Die Benutzeroberfliche ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Da das Programm zum
einen an Schulen sehr verbreitet, zum anderen intuitiv zu bedienen ist (vgl. Roger Erb 2015),
wurde es als Basis fiir die digitalen Arbeitsblatter gewahlt.

Da diese Arbeitsblitter online iiber GeoGebra-Tube® zur Verfiigung gestellt werden, kénnen
die Aufgaben direkt online bearbeitet werden und es ist nicht notwendig, dass das Programm

an der Schule installiert ist.

(& Gectebr =

Datei Bearbeiten Ansicht Einstellungen Werkzeuge Fenster Hilfe Anmelden

Algebra F Grafik

X

Eingabe. 1)

Abbildung 3.2: Die Benutzeroberfliche von GeoGebra

’http://www.geogebra.org/
Shttps://tube.geogebra.org/, die Links zu den Materialien befinden sich in Kapitel 4.5.3.
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3.1.3 Arbeitsblatter

Im Rahmen dieser Arbeit sind sowohl digitale Arbeitsblitter in GeoGebra als auch analoge
Arbeitsblatter erarbeitet worden. Die digitalen Arbeitsblitter konnen im Unterricht durch
die analogen Arbeitsblitter ergénzt werden. Nach Kircher kann ein Arbeitsblatt informierend,
vertiefend zur Erarbeitung oder kontrollierend zur Uberpriifung des Wissens eingesetzt werden
(vgl. Kircher 2009, S.230). Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Arbeitsbléatter haben primér
vertiefenden Charakter. Allerdings ist es auch moglich, jene analogen Arbeitsblitter, deren
Bearbeitung auch ohne digitales Arbeitsblatt moglich ist, als Lernzielkontrolle einzusetzen
(siche Kapitel 4.6). Die analogen Arbeitsblitter dienen vor allem einer Strukturierung des
Lernprozesses sowie einer Ergebnissicherung. Im Unterschied zu den digitalen Arbeitsblattern
werden zu den Multiple- Choice-Aufgaben sowie zu den Rechenaufgaben zudem Begriindungen
bzw. die Darlegung des Losungswegs verlangt, sodass die Schiiler vor allem die Multiple-Choice-
Aufgaben nicht durch Raten oder Ausprobieren bearbeiten, ohne ihr physikalisches Verstandnis

zu bemiihen.

3.2 Motivation und Interesse

Die bereits beschriebene Interaktivitit der Materialien kann die Motivation der Schiiler for-
dern, denn sie erhalten so selbst einen groferen Bezug zu den Lerninhalten (vgl. Kircher 2009,
S.426). Auferdem bedingt sie einen abwechslungsreichen Unterricht. Fiir eine dauerhafte Mo-
tivation ist dariiber hinaus von zentraler Bedeutung, dass die Inhalte bei den Schiilern auf
Interesse stofen und ansprechend gestaltet sind.

Besonders interessant sind Inhalte fiir Schiiler, wenn diese fiir sie personlich relevant sind (vgl.
Elster 2007). Des Weiteren sind Schiiler empirischen Untersuchungen zufolge an dem Verstind-
nis von wissenschaflichen und technologischen Neuerungen sowie an der realen Forschung von
Wissenschaflern interessiert (vgl. Peter Haufler 2000, S.693 und Rugemer 2007, S.8). Die
Bedeutung der Teilchenphysik und ihrer Forschungsergebnisse hat nicht zuletzt durch die Ver-
leihung verschiedener Physik-Nobelpreise in den Jahren 1999, 2002, 2004 und 2013 (Nach-
weis des Higgs-Teilchens) und durch die (Wieder-)Inbetriebnahme des LHC am CERN in den
Jahren 2008 und aktuell 2015 sowie die begleitende Berichterstattung in den verschiedenen
Medien Eingang ins Bewusstsein der Menschen gefunden. Die Behandlung teilchenphysika-
lischer Grundlagen im Unterricht kann auch deshalb Interesse bei den Schiilern hervorrufen,
weil sie Basis samtlicher Lebensvorgange sind. Allerdings muss den Schiilern dieser Zusammen-
hang unter Umstanden erst aufgezeigt werden, indem Anwendungsbeispiele der fundamentalen
Wechselwirkungen im Alltag und in der Natur erldutert werden. So findet z.B. die Kernfusion
in der Sonne u.a. aufgrund der schwachen Wechselwirkung (siehe Kapitel 2.1.1) statt. Der ver-
héltnisméfkig seltene Austausch von W-Bosonen ist dafiir verantwortlich, dass die Sonne iiber

einen langen Zeitraum hinweg eine anndhernd gleichbleibende Energiemenge an ihre Umge-
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bung abgibt. Somit ist die schwache Wechselwirkung mitverantwortlich dafiir, dass iiberhaupt
Leben auf der Erde moglich ist. Die Teilchenphysik beschéftigt sich mit der Frage, was die
elementaren Bausteine der Materie sind und welche die physikalischen Grundgesetze sind. Sie
stellt grundlegende Forschungsfragen, nach deren Antworten die Wissenschafler an den grofsen
Beschleunigeranlagen in Genf, Chicago und Hamburg suchen.

Verschiedenen empirischen Untersuchungen zum Physikinteresse von Schiilern zufolge inter-
essieren sich Madchen und Jungen unter anderem fiir Phinome in der Natur, die die Physik
bisher noch nicht erkldren kann. Dariiber hinaus sind insbesondere fiir Jungen neue Erfindun-
gen und Entdeckungen interessant (vgl. Holstermann und Bogeholz 2007 und Elster 2007).
Genau in diesem Bereich findet die Forschung der Teilchenphysik statt, z.B. bei der Erfor-
schung dunkler Materie (siche Kapitel 4.3.2).

Wichtig fiir die Motivation und das Interesse der Schiiler ist, dass die Kontexte, in die die Lern-
inhalte eingebettet werden, eine Bedeutung fiir die Schiiler besitzen. Ein solcher Kontext kann
z.B. auch die ,Bedeutung der Physik fiir Technik und Gesellschaft* sein (vgl. Piko-Briefe -
Der Fachdidaktische Forschungsstand kurzgefasst, S.24). In diesem Zusammenhang ist gleich-
zeitig darauf zu achten, dass der Kontext authentisch ist und nicht konstruiert wirkt. Der
Kontext der Teilchenphysik selbst eignet sich also durchaus als Kontext fiir die Behandlung
der Blasenkammer einschlieklich der Auswertung von Blasenkammeraufnahmen. Zwar ist die
Blasenkammer keine neue Erfindung mehr und wird nicht mehr als Detektor an den grofsen
Beschleunigeranlagen eingesetzt, sie ist aber immer noch von wesentlich groferer Aktualitit
als die meisten der heute im Physikunterricht anzutreffenden Inhalte und Kontexte. So wer-
den Blasenkammern seit einiger Zeit wieder in der Forschung eingesetzt (siche Kapitel 2.2.5).
Speziell wird in dieser Arbeit der historische Kontext der Blasenkammer als Kontext fiir die
erstellten Materialien vorgeschlagen (sieche Kapitel 4.3).

Ein Kontext, der in den letzten Jahren immer mehr in den Fokus von Physikdidaktikern riickte,
ist der medizinische Kontext. So zeigen verschiedene empirische Studien, dass gerade Mé&dchen
ein hohes Interesse an physikalischen Inhalten aufweisen, wenn diese in einen medizinischen
Zusammenhang eingebettet sind (vgl. Holstermann und Bégeholz 2007, S.73 und Elster 2007,
S.5). Dies liegt vor allem an der bereits erwdhnten Bedeutung, die Schiilerinnen in Bezug auf
diesen Kontext fiir ihre Lebenswelt erkennen. Auch bei Jungen kann der medizinische Kontext
interessensfordernd wirken (vgl. Miiller 2007, S.66). Die beschriebene Beliebtheit des medizini-
schen Kontextes bei den Schiilern lésst sich nur begrenzt fiir das Thema Blasenkammer nutzen.
Da Blasenkammern oder Blasenkammerbilder an sich nicht in der Medizin eingesetzt werden,
wire ein Kontext als {ibergeordnete Sinneinheit sehr konstruiert und kann dann nicht mehr die
Motivation und das Interesse fordern. Weil vor allem Médchen aber unter anderem auch an der
Therapie in der Medizin interessiert sind (vgl. Piko-Briefe - Der Fachdidaktische Forschungs-
stand kurzgefasst, S.10), wird in dieser Arbeit im Kapitel 4.3.1 eine Verbindung zwischen

Blasenkammeraufnahmen und der Protonentherapie hergestellt, die als Ankniipfungspunkt im
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Unterricht genutzt werden kann.

Das durch einen Kontext oder Ankniipfungspunkt hervorgerufene Interesse kann wieder stark
zuriickgehen, wenn quantitative Betrachtungen, verbunden mit Formeln und Rechnungen, zum
Tragen kommen (vgl. Elster 2007, S.3). Dies gilt im Hinblick auf alle Kontexte bzw. Inhalte
im Physikunterricht. Eine Briicke zwischen den qualitativen und den quantitativen Aufgaben
konnen sogenannte halb-quantitative Aufgaben schaffen, welche z.B. mit Je-Desto-Aussagen
arbeiten (vgl. Piko-Briefe - Der Fachdidaktische Forschungsstand kurzgefasst, S.83). Aufgrund
dessen sind in die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Arbeitsblitter auch halbquantitative
Aufgaben integriert, welche auch ohne Rechnung ein vertieftes Verstindnis von physikalischen

Zusammenhdngen und Grundlagen férdern.

3.3 Einordnung in die Curricula

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Materialien sollen bundeslandiibergreifend eingesetzt
werden konnen. Deswegen werden sie in diesem Abschnitt nicht in den Lehrplan eines bestimm-
ten Bundeslandes eingeordnet. Stattdessen findet eine Einordnung in die Bildungsstandards
fiir den mittleren Schulabschluss und in die Einheitlichen Priifungsanforderungen fiir das Ab-
itur statt.

Der Einsatz der Materialien ist in der gymnasialen Oberstufe (im Grundkurs oder auch im
Leistungskurs? bzw. im Kurs mit grundlegendem Anforderungsniveau oder auch im Kurs mit
erhohtem Anforderungsniveau) aber auch im Rahmen von Projektunterricht moglich. In allen

Fillen ist das benétigte Vorwissen zu beachten (siche Kapitel 4.1).

3.3.1 Bildungsstandards

Die Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz gelten zwar fiir den mittleren Schulab-
schluss in der 10. Klasse, trotzdem lassen sich die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Unter-
richtsmaterialien hierin einordnen, bzw. es lassen sich Ankniipfungspunkte herstellen. In der
Einleitung des Dokumentes sind die Ziele naturwissenschaftlicher Bildung beschrieben. Sie soll
den Schiilern ,eine aktive Teilhabe an gesellschaftlicher Kommunikation und Meinungsbildung
iiber technische Entwicklung und naturwissenschaftliche Forschung® ermoglichen und weiter-
hin die Phdnomene der Physik zugédnglich sowie die Geschichte derselben verstindlich machen
(Kultusministerkonferenz 2004a, S.6). Das Erreichen dieser Ziele kann durch die Materialien
zur Blasenkammer unterstiitzt werden, da sie den Schiilern einen Einblick in einen Teilbereich

der Forschung der Teilchenphysik bieten konnen und iiber den historischen Kontext gleichzeitig

4Fiir den Einsatz im Leistungskurs bzw. im Kurs mit erhdhtem Anforderungsniveau gibt es alternativ auch die
Materialien auf erh6htem Anforderungsniveau welche im Rahmen einer Masterarbeit mit dem Titel ,Einsatz
von Blasenkammerbildern in der Schule auf erh6htem Anforderungsniveau® erstellt werden.
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den Zugang zur Geschichte der (Teilchen-)Physik eréffnen konnen.

Einordnung in die Kompetenzbereiche

Die Bildungsstandards definieren die vier Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewin-
nung, Kommunikation und Bewertung. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Materialien
zum Thema Blasenkammer lassen sich den ersten beiden Kompetenzbereichen zuordnen (vgl.
Kultusministerkonferenz 2004a, S.7).

Fachwissen: Einordnung in die Basiskonzepte Der Kompetenzbereich Fachwissen ist wie-
derum in die vier Basiskonzepte Materie, Wechselwirkung, System und Energie untergliedert
(vgl. Kultusministerkonferenz 2004a, S.7).

Dem Konzept Materie ist in Zusammenhang mit den Arbeitsmaterialien vor allem das Teil-
chenmodell zuzuordnen (vgl. Kultusministerkonferenz 2004a, S.8), iiber das Kenntnis seitens
der Schiiler bendtigt wird, damit diese die Blasenkammeraufnahmen auswerten kénnen.

Das Konzept Wechselwirkung beinhaltet die Wirkung zweier Koérper bzw. Ladungen aufeinan-
der. Weiter ausgefiihrt wird dies durch eine mogliche Bewegungsanderung des Korpers durch
diese Wirkung (vgl. Kultusministerkonferenz 2004a, S.8 f.). Die Wechselwirkungen zweier Teil-
chen sind das zentrale Element, wodurch sich die in der Blasenkammer auftretenden Prozesse
beschreiben lassen.

Damit diese Prozesse analysiert werden konnen, ist die Kenntnis von Erhaltungssitzen wie
dem Impulserhaltungssatz wesentlich. Im Basiskonzept Energie ist der Energieerhaltungssatz
enthalten (vgl. Kultusministerkonferenz 2004a, S.9), der jedoch in den Materialien zur Blasen-
kammer auf grundlegendem Anforderungsniveau nicht angewendet wird.

Das Basiskonzept System ist nicht Gegenstand der Arbeitsmaterialien.

Erkenntnisgewinnung Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung wird durch das Nutzen
von Modellen und verschiedenen Untersuchungsmethoden charakterisiert. Dabei besteht der
Prozess der Erkenntnisgewinnung aus Wahrnehmen, Ordnen, Erkléren, Priifen und Modelle
bilden (vgl. Kultusministerkonferenz 2004a, S.7 und S.10).

Auf den Blasenkammeraufnahmen nehmen die Schiiler zunéchst verschiedene Spuren von Teil-
chen wahr. Durch Hervorheben der Spuren, die fiir die jeweilige Aufgabe relevant sind (siehe
Kapitel 3.1.1), und die parallel sichtbaren Aufgabenstellungen wird die Wahrnehmung der
Schiiler auf die Problemstellung gelenkt.

Um die Aufgaben bearbeiten zu kénnen, miissen die Schiiler die sichtbaren Phinomene (z.B.
Kriimmungsrichtung der Spur) auf Bekanntes zuriickfithren (z.B. Wirkung der Lorentzkraft
auf bewegte elektrisch geladene Teilchen im Magnetfeld) und damit ordnen.

Das Erkléren wird immer auf den analogen Arbeitsbldttern verlangt, sodass die Schiiler ihre

Antworten auf die Fragen auch begriinden und somit zeigen miissen, dass sie in der Lage sind,
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die Prozesse in der Blasenkammer in ihr physikalisches Wissen einzuordnen.

Das Priifen erfolgt mittels Aufgaben, dessen Ergebnisse noch Interpretationsbedarf besitzen.
So miissen die Schiiler z.B. in einem Fall entscheiden, ob an einem bestimmten Prozess in der
Blasenkammer auch ein elektrisch neutrales Teilchen beteiligt war®.

Das Modellbilden ist nicht explizit in den Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen ent-
halten.

3.3.2 Einheitliche Priifungsanforderungen fiir das Abitur

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Materialien stellen zwar keine Abituraufgaben dar, in
den Einheitlichen Priifungsanforderungen fiir das Abitur (EPA) wird aber definiert, was die
Schiiler zum Zeitpunkt der Abiturpriifung konnen sollen. Diese Féahigkeiten miissen sie in der
Zeit vor dem Abitur erwerben, in welcher auch die Materialien zu den Blasenkammeraufnah-
men zum Einsatz kommen konnen.

Auch in den EPA gibt es vier Kompetenzbereiche: Fachkenntnisse, Fachmethoden, Kommuni-
kation und Reflexion (vgl. Kultusministerkonferenz 2004b, S.3 f.). Sie entsprechen in etwa den
Kompetenzbereichen der Bildungsstandards, weshalb die Materialien zu den Blasenkammer-
aufnahmen wieder in die ersten beiden Kompetenzbereiche Fachkenntnisse und Fachmethoden
einzuordnen sind. Die Kompetenzbereiche der EPA sind allerdings umfangreicher, da sie fiir
den Erwerb der allgemeinen Hochschulreife und nicht fiir den mittleren Bildungsabschluss

gelten.

Kompetenzbereich Fachkenntnisse

Gegenstand des Kompetenzbereiches Fachkenntnisse sind Erhaltungssétze. Da dies nicht, wie
bei den Bildungsstandards, auf den Energieerhaltungssatz beschriankt ist, sind hier auch die fiir
diese Unterrichtsmaterialien wesentlichen Erhaltungssitze fiir den Impuls und die elektrische
Ladung® mit eingeschlossen. Weiterhin sind in diesen Kompetenzbereich historische Erkennt-
nisse in der Physik eingeschlossen (vgl. Kultusministerkonferenz 2004b, S.3). Das entspricht

dem fiir die erstellten Unterrichtsmaterialien vorgeschlagenen Kontext (siche Kapitel 4.3).

Kompetenzbereich Fachmethoden

Der Teil des Kompetenzbereiches Fachmethoden, der fiir die Materialien zu den Blasenkam-
meraufnahmen relevant ist, entspricht im Wesentlichen dem Kompetenzbereich Erkenntnisge-

winnung der Bildungsstandards (siche Kapitel 3.3.1).

SElektrisch neutrale Teilchen hinterlassen in der Blasenkammer keine Spuren. Daher kann nur mithilfe von
Erhaltungssétzen auf ihre Existenz geschlossen werden.

6Die Erhaltung der elektrischen Ladung ist z.B. wichtig um den Schiilern plausibel zu machen, weshalb bei
der Umwandlung eines Photons kein einzelnes Positron entstehen kann, sondern warum ein Positron immer
gemeinsam mit einem Elektron entsteht.
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Fachliche Inhalte

In den Einheitlichen Priifungsanforderungen fiir das Abitur sind auch die fachlichen Inhalte
beschrieben, welche die Schiiler bis zu der Priifung beherrschen sollten.

Demnach sollen sich die Schiiler den Lehrpléanen entsprechend mit ,Felder|n]|, Wellen, Quan-
ten und Materie auskennen® (Kultusministerkonferenz 2004b, S.4). Dabei sind unter anderem
Grundlagen zu magnetischen Feldern, Naturkonstanten, Wechselwirkungen der Felder mit Ma-
terie und zu Kriften verlangt (vgl. Kultusministerkonferenz 2004b, S.4). Diese Grundlagen
werden auch in den Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen vertieft. Das Magnetfeld in
der Blasenkammer bewirkt iiber die Lorentzkraft die Kriimmung der Spuren und ermoglicht
so einen Riickschluss auf den Impuls des Teilchens, von dem die Spur stammt. Die Natur-
konstanten, die fiir die Aufgaben relevant sind, sind die Lichtgeschwindigkeit ¢ und die Ele-
mentarladung e, weil z.B. der Impuls in Einheiten von % angegeben wird. Die Kenntnis
der verschiedenen Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Teilchen ist notwendig, um die
Prozesse in der Blasenkammer auswerten zu konnen (siehe Kapitel 2.2.3).

Weiterhin werden in den EPA Kenntnisse zu der Struktur der Materie fiir die Abiturpriifung
vorausgesetzt. So sollen die Schiiler unter anderem mit Konzepten wie Atomen, Kernen und
(ausgewéhlten) Elementarteilchen sowie Detektoren vertraut sein (vgl. Kultusministerkonfe-
renz 2004b, S.5). Die Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen sind geeignet, das Erreichen
dieses Ziels zu unterstiitzen, da die Blasenkammer ein Detektor fiir Elementarteilchen ist und
die Teilchen selbst sowie Wasserstoftkerne und -atome behandelt werden.

In Grundkursen bzw. Kursen mit grundlegendem Anforderungsniveau soll ,die Vermittlung
einer wissenschaftspropéadeutisch orientierten Grundbildung* (Kultusministerkonferenz 2004b,
S.5) angestrebt werden. Weil die Blasenkammeraufnahmen durch ihre visuelle Darstellung
einen leichten Zugang zu Prozessen der Teilchenphysik ermoglichen (siehe Kapitel 3.4), eig-
nen sich diese, um einen Einblick in Experimente und Apparaturen zu erlangen, mit welchen

Wissenschaftler neue Erkenntnisse gewonnen haben.

3.4 Einsatz von Blasenkammeraufnahmen

Bisher ist der Einsatz von Blasenkammeraufnahmen noch nicht in den Lehrpldnen der ver-
schiedenen Bundeslinder verankert. Dieser Abschnitt soll verstindlich machen, warum die
Aufnahmen sich gut eignen, um den Schiilern zu einem Zugang zur Teilchenphysik zu verhel-
fen. Verschiedene Medien, wie z.B. Tageszeitungen oder Online-Nachrichtendienste, berichten
immer wieder von den aktuellsten Ergebnissen und Erkenntnissen physikalischer Forschung.
Allerdings erreichen diese Errungenschaften die Offentlichkeit trotz entsprechender Bericht-
erstattung nicht immer wie gewiinscht (vgl. Weisskopf 1990, S.74). Dies liegt unter anderem
daran, dass Laien die physikalischen und mathematischen Grundlagen fehlen, um ein Ver-

stdndnis z.B. des Higgs-Mechanismus moglich zu machen. Dadurch bleibt der Kern der Sache
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diesen Menschen verborgen und Physiker erscheinen mehr als alltagsfremd denn als zugéngliche
Wissenschaftler. Durch ein addquates Vermitteln physikalischer Sachverhalte kann diesem Um-
stand Abhilfe geleistet werden (vgl. Weisskopf 1990, S.73). So hilft einem Laien die Aufklirung
iiber die Zusammensetzung der elektrischen Ladungszahl eines Protons aus den elektrischen
Ladungszahlen von zwei Up-Quarks und einem Down-Quark oft nur wenig, da diese Rechen-
aufgaben keinen Zugang 6ffnen konnen (vgl. Weisskopf 1990, S.76). Blasenkammeraufnahmen
sind viel anschaulicher, um etwas iiber die Eigenschaften von (Elementar-)Teilchen zu lernen,
denn hier sind die Spuren der Teilchen direkt sichtbar.

Ein weiteres Problem mit der Vermittlung von Erkenntnissen aus der aktuellen Forschung ist,
dass die moderne Physik oftmals nicht mehr Alltagsph&nomene, oder sogar noch nicht ein-
mal Zusammenh#nge in der Natur auf der Erde, sondern Vorgénge im Kosmos erforscht(vgl.
Weisskopf 1990, S.76). Weikkopf pladiert dafiir, nicht nur die ganz neuen Forschungsergebnisse
und Theorien, sondern vor allem auch deren Grundlagen zu vermitteln, ,weil sie es sind, die
den geistigen Wert der modernen Wissenschaft enthalten®(vgl. Weisskopf 1990, S.73).
Weiterhin nennt er die Errungenschaften der Naturwissenschaften ein positives Kulturgut des
letzten Jahrhunderts und sagt in diesem Zusammenhang auch, dass es wichtig sei, der Of-
fentlichkeit plausibel zu machen, warum aktuelle Forschung wie z.B. die Beschleunigerringe so
teuer sind. Als weiteren Punkt spricht er an, dass Erkenntnisse iiber die Natur die Menschen
der Natur n&her bringen sollen (vgl. Weisskopf 1990, S.74 und S.76). Hier kommt die Teilchen-
physik ins Spiel, denn Teilchenphysiker befassen sich mit der Erklarung der fundamentalen
Prozesse im Universum und damit, woraus das Universum und somit auch wir selbst zusam-
mengesetzt sind (vgl. Jones 1994, S.470). Es gibt bereits Materialen, die Schiilern bestimmte
Aspekte der Teilchenphysik n&her bringen sollen. So bietet z.B. das Netzwerk Teilchenwelt
sogenannte Masterclasses an, in welchen Schiiler unter anderem Originaldaten des ATLAS
Experimentes auswerten kénnen. Da stellt sich die Frage, weshalb es trotzdem Sinn ergibt,
parallel dazu Aufgaben zu Blasenkammeraufnahmen zu erstellen, obwohl heute kaum noch
Blasenkammern im Einatz sind.

Blasenkammeraufnahmen haben den grofien Vorteil, dass sie sehr leicht zugédnglich sind. So
kann ein Laie innerhalb von fiinf Minuten erste selbsstindige Erkenntnisse aus den sichtbaren
Spuren ziehen und somit begreifen, dass die Teilchenphysik auf realen Vorgingen beruht. Die-
ser Effekt kann nicht in der gleichen Weise durch Computersimulationen hervorgerufen werden,
wie sie bei modernen Experimenten zum Einsatz kommen (vgl. Jones 1994, S.468).

Auf einer Blasenkammeraufnahme ist es moglich, Prozesse zu beobachten, die innerhalb von
Bruchteilen einer Sekunde ablaufen. Die spiralférmigen Spuren, welche von Elektronen oder
Positronen stammen, sind einfach zu identifiziern und es ist leicht, plausibel zu machen, warum
die Spurkriimmung im Verlauf immer stiirker wird” (siehe Abbildung 3.3). Auch die Ladungs-
erhaltung kann auf den Aufnahmen leicht diskutiert werden (vgl. Jones 1994, S.468). Weiterhin

"Die Teilchen hinterlassen Spuren, da sie Molekiile der Kammerfiissigkeit ionisieren. Dadurch geben sie (ki-
netische) Energie ab und werden langsamer, wodurch sich die immer stirkere Kriimmung erkliren lsst.
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sind drei Parameter der Spuren in der Blasenkammer direkt beobachtbar: die Blasendichte,
die Kriimmung der Spur sowie deren Reichweite®. Diese drei Paramenter lassen Riickschliisse
auf die Geschwindigkeit, den Impuls und die kinetische Energie des Teilchens zu, von dem die
Spur stammt. Auch der Compton-Effekt ist in der Blasenkammer beobachtbar (sieche Abbil-
dung 3.4). Ein weiteres spannendes Thema, welches in den Medien und auch in der Literatur
aufgegriffen wurde, ist die Anti-Materie. Sie erschien in diesen Zusammenhéngen immer mys-
terios und gefdhrlich. Auf Blasenkammeraufnahmen sind aber Spuren von Positronen sichtbar
(siche Abbildung 3.3, die nach rechts gekriimmte Spur stammt von einem Positron). Anhand
dieser Positronen ist erkennbar, dass Anti-Materie sich genauso ,normal“ verhalt wie gew6hnli-
che Materie. Die Positronen entstehen in der Blasenkammer zusammen mit Elektronen bei der
Umwandlung eines Photons. Dieser Prozess kann auch beim Verstidndnis des Welle-Teilchen-
Dualismus von Licht behilflich sein, da hier deutlich wird, dass Photonen sich wie (alle anderen)

Teilchen in der Blasenkammer verhalten (vgl. Jones 1994, S.469).
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Abbildung 3.4: Compton-

Abbildung 3.3: Die Spur eines
Elektron-Positron-Paars ist tiirkis
hervorgehoben

8Die Reichweite einer Spur enspricht ihrer Liinge. Diese ist natiirlich nur beobachtbar, wenn die Spur innerhalb

der Blasenkammer endet.

Streuung auf einer Blasenkammer-
aufnahme: violett hervorgehoben
ist die Spur des Elektrons



4 Die Unterrichtsmaterialien

Dieses Kapitel stellt die Unterrichtsmaterialien zum Einsatz von Blasenkammerbildern in der
Schule auf grundlegendem Anforderungsniveau vor. Dieses Kapitel beinhaltet den md&glichen
Ablauf einer Einheit zu Blasenkammern im Unterricht sowie als Schwerpunkt der Arbeit die
Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen. Zunéchst werden die Lernziele und Lernvor-
aussetzungen im gleichnamigen Kapitel vorgestellt. Anschliefsend werden die technischen Vor-
aussetzungen genannt. Die nichsten Kapitel sind chronologisch nach dem Unterrichtsverlauf
angeordnet. Im Kapitel , Einstieg* wird der historische Kontext fiir Aufgaben zu den Blasen-
kammeraufnahmen kurz vorgestellt. Zusatzlich wird eine Verkniipfung zur Medizin sowie zu
weiteren Bereichen wie Kunst oder Musik hergestellt. Im Abschnitt ,Erarbeitung von Grund-
lagenwissen werden die Materialien vorgestellt, die den Schiilern ein méglichst hindernisfreies
Lernen mit den Aufgaben zu den Blasenkammeraufnahmen ermdoglichen sollen. Die Aufga-
ben zu den Blasenkammeraufnahmen werden im gleichnamigen Kapitel vorgestellt. Hierzu
werden der Aufbau der Materialien und deren Schwierigkeitsabstufungen sowie die Einsatz-
moglichkeiten erliutert. Darauf folgt eine Ubersicht iiber die einzelnen Aufgabenblitter mit
einer Erlauterung der mit dem jeweiligen Arbeitsblatt erreichbaren Ziele. Abschliefend gibt es
einen Hinweis zu moglichen Lernzielkontrollen.

Das gesamte Kapitel zu den Unterrichtsmaterialien stellt gleichzeitig den Leitfaden fiir Lehr-
kriafte zu der Unterrichtseinheit zur Blasenkammer auf grundlegendem Anforderungsniveau
dar.

4.1 Lernziele und Lernvoraussetzungen

In diesem Kapitel werden die konkreten Lernziele vorgestellt. Gleichzeitig wird das Vorwissen
genannt, welches benotigt wird, um das Lernziel mit den im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Materialien erreichen zu kénnen. Die Inhalte der Lernziele stellen gleichzeitig die Inhalte der
Unterrichtsmaterialien dar.

In Kapitel 4.5.2 befindet sich eine Ubersicht dariiber, welche Inhalte die einzelnen Materialien

jeweils behandeln, also welche Ziele mit welchen Materialien erreicht werden konnen.
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Lernziel: Die Schiiler... Bendétigtes Vorwissen

Wesentliche Hintergriinde zur Blasenkammer darstellen

e crklaren den Aufbau

Begriffe Teilchen, Teilchenstrah-
lung/Strahlteilchen und Detektor

und das Funktions-

prinzip der Blasen-

kammer o Begriff der elektrischen Ladung

e Kenntnis von Elektron, Proton, Positron,
Neutron, Photon und deren elektrischer La-

dung

e Kenntnis, dass es verschiedene Ladungen
gibt

o Kenntnisse iiber Wasserstoff: Aufbau in Mo-
lekiilen aus zwei Atomen bestehend aus Elek-

tronen und Protonen

e Volumen, Druck, Temperatur und deren Zu-
sammenhénge (dient dem Versténdnis der
Wirkungsweise des Kolbens zur Volumenver-

dnderung an der Blasenkammer)

e Kenntnisse zum Magnetfeld: homogenes Ma-
gnetfeld, symbolische Darstellung von Feld-
linien, Rechte-Hand-Regel' (Lorentzkraft)

e Compton-Streuung (qualitiativ)
e Impulserhaltung

e Begriff ,yektorielle Addition“

1Zur Verdeutlichung der Wirkung der Lorentzkraft auf ein bewegtes elektrisch geladenes Teilchen wird hier

die Rechte-Hand-Regel verwendet. Dabei zeigt der Daumen in die Bewegungsrichtung positiver Ladungs-
trager, der Zeigefinger zeigt parallel zu den Magnetfeldlinien und der Mittelfinger gibt dann die Richtung
der Kraftwirkung an. Fiir elektrisch negativ geladene Teilchen muss der Daumen entweder entgegen der
Bewegungsrichtung zeigen oder die Kraftwirkung muss mit negativem Vorzeichen interpretiert werden.
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e nennen den Zweck ei-

ner Blasenkammer

e nennen den heutigen
Einsatz der Blasen-
kammer fiir die Suche

nach dunkler Materie

Keine Vorkenntnisse notwendig

Riickschliisse auf Eigenschaften von Teilchen ziehen

e ordnen den Teilchen,
von  welchen  die
Spuren stammen,
die richtigen Vorzei-
chen der elektrischen

Ladung zu

e Wissen, dass nur elektrisch geladene Teilchen

in der Blasenkammer Spuren hinterlassen?

e Kennen der Rechte-Hand-Regel bzw. ?L =
Q- U x ?: Richtung der Ablenkung elektrisch

geladener Teilchen im magnetischen Feld

2Dieses Wissen kénnen die Schiiler in den Einfiihrungsmaterialien zur Blasenkammer erwerben.
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e zichen Riickschliisse e Impulserhaltungssatz: in der Blasenkammer
auf elektrisch neu- muss in jedem Punkt der Impuls erhalten
trale Teilchen (z.B. sein, die Summe der Impulse der Teilchen,
Photonen) deren Spuren zum Vertex hinfilhren muss

gleich der Summe der Impulse der Teilchen

sein, deren Spuren vom Vertex wegfiihren

e der Impuls ist eine vektorielle Grofse: vekto-

rielle Addition von Impulsen

e nur elektrisch geladene Teilchen hinterlassen
Spuren in der Blasenkammer ? (ist der Im-
pulserhalt scheinbar verletzt, so ist an dem
Prozess am Vertex (mindestens ein) neutra-
les Teilchen beteiligt.)

e Fahigkeiten zur Impulsermittlung iiber
Kriimmung und iiber Reichweite der Spur

J (s.u.)

3Dieses Wissen kinnen die Schiiler in den Einfiihrungsmaterialien zur Blasenkammer erwerben.
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Spuren bestimmten Teilchen zuordnen

e crkennen die Spur ei- e Kennen der Rechte-Hand-Regel bzw. ?L =
nes Protons Q- x ?: Abhéngigkeit der Kriimmungs-

richtung der Spur in der Blasenkammer vom

k die S i-
® CIRCRNEN it wput €l Vorzeichen der elektrischen Ladung des Teil-

nes Positrons X
chens, von dem die Spur stammt

e crkennen die Spur ei-
P e Nichtsichtbarkeit von elektrisch neutralen

nes Elektrons ) i
Teilchen in der Blasenkammer®
e Prozesse erkennen, aufrund derer die Teil-
chen Spuren in der Blasenkammer hinterlas-

sen

“Dieses Wissen koénnen die Schiiler in den Einfiihrungsmaterialien zur Blasenkammer erwerben.
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Prozesse identifizieren

e crkennen die Wechsel- e Nichtsichtbarkeit von elektrisch neutralen
wirkung eines Strahl- Teilchen in der Blasenkammer®
teilchens mit einem

Elektron oder einem * Ladungserhaltung

Proton e Kennen der Rechte-Hand-Regel bzw. ? L=
Q- U x ?: Abhéngigkeit der Kriimmungs-

richtung der Spur in der Blasenkammer vom

e crkennen die Um-

wandlung eines . . '
) . Vorzeichen der elektrischen Ladung des Teil-
Photons in ein _
Elektron-Positron. chens, von dem die Spur stammt

Paar e Compton-Streuung (qualitativ)
e erkennen die Wech- e Kennen der zu identifizierenden Prozesse®
selwirkung eines

Photons mit el-
nem  Elektron —

Compton-Streuung

e crkennen die Wech- )
selwirkung eines Neu-
trons mit einem Pro-

ton

Dieses Wissen kinnen die Schiiler in den Einfiihrungsmaterialien zur Blasenkammer erwerben.
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Halbquantitative Riickschliisse auf Eigenschaften von Teilchen ziehen

vergleichen die Impulse/die

Geschwindigkeiten von

e zwei Elektronen iiber
die Kriimmung der

Spuren

e Elektron und Proton
iiber die Kriimmung

der Spuren

e Elektron und Positron
iiber die Kriimmung

der Spuren

Lorentzkraft F, =Q -v- B

m-v2

Zentripetalkraft Fz = ™

Impulsp=~-m-v

Bewegung eines elektrisch  geladenen
Teilchens im elektromagnetischen Feld:
FZ:FLip:Q'B‘T

Kenntnisse iiber die Ruhemassen der Teil-
chen: Ruhemasse des Elektrons—Ruhemasse

des Positrons#Ruhemasse des Protons
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4.1 Lernziele und Lernvoraussetzungen

Quantitative Riickschliisse auf Eigenschaften von Teilchen ziehen

e berechnen den Impuls
eines Teilchens {iber
die Kriimmung seiner

Spur

Kriimmungsradien in GeoGebra ermitteln®

Lorentzkraft Fr, =Q -v- B

m-v2
s

Zentripetalkraft Fy; =
Impulsp=~vy-m-v

Bewegung eines elektrisch  geladenen
Teilchens im elektromagnetischen Feld:
Fy,=F,=p=Q-B-r

Verwendung der Einheit eV

— Einheit des Impulses G%v

— Formel fiir Impulsberechnung aus

Krimmungsradius p = 0,3 - B - r
(siehe z.B. ( Netzwerk Teilchenwelt in
Vorbereitung(a)))

Dieses Wissen kiénnen die Schiiler in den Einfiihrungsmaterialien zu GeoGebra erwerben.



%)

e bestimmen den Im-
puls eines Teilchens
iiber seine Reichweite
(Blackbox)

Wissen, dass die Reichweite der Spurlinge

entspricht

Kenntnis, dass es eine Impuls-Reichweite-
Beziehung gibt: Impuls ist aus Reichwei-
te bestimmbar, keine Kenntnisse iiber den
qualitativen Zusammenhang in dieser Bezie-
hung notwendig! Die Bestimmung erfolgt als
Blackbox: Die Schiiler bestimmen die Reich-
weite in GeoGebra und der zugehorige Im-

puls wird automatisch ausgegeben.

Ermitteln von Spurlingen (Reichweiten) in
GeoGebra, z.B. mit dem Werkzeug ,Stre-

ckenzug"’.
Lorentzkraft F, =Q -v- B

m-v2

Zentripetalkraft Fz = ™

Impulsp=~-m-v

Bewegung eines elektrisch  geladenen
Teilchens im elektromagnetischen Feld:
FZ:FLép:Q'B'T

Verwendung der Einheit eV

— Einheit des Impulses %

— Formel fiir Impulsberechnung aus

Krimmungsradius p = 0,3 - B - r
(siehe z.B. ( Netzwerk Teilchenwelt in
Vorbereitung(a)))

Tabelle 4.1: Die Lernziele und Lerninhalte der Unterrichtsmaterialien

"Dieses Wissen kénnen die Schiiler in den Einfiihrungsmaterialien zu GeoGebra erwerben.
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4.2 Technische Voraussetzungen

Fiir die Bearbeitung der Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen 2644, 2650, 2691, 2722
und 2811 wird je Schiiler(-paar) ein Computer bzw. ein Laptop mit Internetzugang benotigt.
Es empfiehlt sich eine Bildschirmdiagonale von mindestens 15 Zoll, damit die Schrift gut lesbar
ist und die Schiiler die Konstruktionen auf den Blasenkammeraufnahmen problemlos durch-
fiihren konnen.

Fiir die Bearbeitung der Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen 2670 und 2830 wird
nicht zwingend ein Internetzugang benétigt, diese konnen auch auf dem jeweiligen analogen
Arbeitsblatt allein bearbeitet werden. Fiir die Einfiihrung in GeoGebra wird ebenfalls ein
Computer bzw. Laptop mit Internetzugang bendétigt. Die Einfiihrung in die Blasenkammer ist
entweder online oder offline durchfiihrbar, da diese auch als PDF zur Verfiigung gestellt wird
(sieche Anhang A).

Zu jedem digitalen Arbeitsblatt gibt es ein zugehoriges analoges Arbeitsblatt sowie ein Lo-
sungsblatt. Es ist vorgesehen, dass diese den Schiilern jeweils in ausgedruckter Form zur Ver-

fiigung gestellt werden.

4.3 Einstieg

Der Einstieg in die Unterrichtseinheit zur Blasenkammer sollte fiir die Schiiler motivierend
sein, darf hierbei aber nicht konstruiert wirken. Der Untericht zu Blasenkammern l&sst sich
gut im Rahmen einer Einheit zum Standardmodell einsetzen, da die Schiiler dann bereits Vor-
wissen zu Wechselwirkungen und daraus resultierenden Erhaltungssidtzen mitbringen und so
Hintergriinde besser verstehen konnen. Haben die Schiiler bereits Kenntnisse iiber das Quark-
modell, so eignet sich die Bestétigung des Quarkmodells ((siehe. Harigel, Bubble Chamber und
Particle Physics 1994, S.437)) fiir einen Einstieg in eine Unterrichtseinheit zu Blasenkammer-
aufnahmen. Des Weiteren kénnen auch weitere Verméchtnisse der Blasenkammer hinzugezogen
werden (siehe Kapitel 2.2.3).

Als Einstieg eignet sich z.B. ein Artikel aus dem Spiegel von 1967 (Nr.41) mit dem Titel ,Rat
der Weisen* (http://magazin.spiegel.de/EpubDelivery/spiegel/pdf/46289948). Dieser
Artikel beschreibt den geplanten Bau eines neuen Ringbeschleunigers. Gleichzeitig macht der
Artikel aber auch auf die Notwendigkeit der Blasenkammer als Detektor aufmerksam, denn
ohne sie ist der Beschleuniger nutzlos, da die Physiker im wahrsten Sinne des Wortes nichts
von den Wechselwirkungen der Teilchen sehen konnen.

Als Kontext wird hier der historische Kontext der Blasenkammeraufnahmen gewéhlt, da die
Blasenkammer ein méchtiges Werkzeug in der Teilchenphysik war, welches viele neue Erkennt-
nisse hervorbrachte und gleichzeitig einen hohen Anschauungsgrad besitzt.

Zusatzlich zum historischen Kontext ist die Verkniipfung mit der Medizin sowie mit weite-

ren Ankniipfungspunkten moglich (s.u.), z.B. wenn die Materialien zu den Blasenkammerauf-
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nahmen als Anwendung der Kenntnisse zur Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen im

magnetischen Feld eingesetzt werden sollen.

4.3.1 Verkniipfung zur Medizin

Bei der Auswertung der Blasenkammeraufnahmen spielt die Impuls-Reichweite-Beziehung eine
entscheidende Rolle®.

Auch in der modernen Medizin ist diese Beziehung sehr wichtig, z.B. in der Ionentherapie
zur Behandlung von Krebs. Dies ist ein moglicher Ankniipfungspunkt fiir die Anwendung des
Wissens, welches auch im Zusammenhang mit Blasenkammern verwendet wird. Die unten be-
schriebene Vorgehensweise bietet eine mogliche Verkniipfung fiir die Schiiler. Zum genaueren
Versténdnis sind Kenntnisse {iber den Bragg-Peak als Vorwissen notwendig. Ist dieses Vor-
wissen vorhanden, kann im Unterricht auch thematisiert werden, dass die Protonen am Ende
ihrer Reichweite die meiste Energie deponieren (siche z.B.
http://www.rptc.de/de/protonentherapie/bestrahlung-mit-protonen/

eigenschaften-vonprotonenstrahlen.html).

e Einfiihrung

Therapie mit Teilchenstrahlung: Ionentherapie bei Krebs, hier ist die Reichweite wichtig

(vgl. Highlights der Physik 2011 S.24 unter https://www.dpg-physik.de/
veroeffentlichung/themenhefte/highlights-2011.pdf)

e Protonentherapie: Warum ist Protonentherapie besonders zielfithrend?

Schiiler recherchieren im Internet zur Protonentherapie, z.B. unter

https://www.klinikum.uni-heidelberg.de/Willkommen.113005.0.html (Heidelber-
ger lonenstrahl-Therapiezentrum) oder http://www.rptc.de (Rinecker Proton Therapy

Center), dazu bearbeiten sie folgende Aufgaben:

— Nenne eine Krankheit, bei welcher die Protonentherapie angewandt werden kann.

Beschreibe kurz die Vorgehensweise bei der Protonentherapie.

— Beschreibe die Vorteile der Protonentherapie gegeniiber anderen Behandlungsme-

thoden (z.B. Therapie mit Réntgenstrahlen).

— Nenne physikalische Eigenschaften von Protonen, die bekannt sein miissen, damit

diese Therapieart sinnvoll eingesetzt werden kann.

e Zusammenhang Reichweite und Energie der Protonen

8F{ir die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Aufgaben ist die Impuls-Reichweite-Beziehung nicht zentral, da
diese nur in den Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2811 als Blackbox vorkommt. Fiir die Auswertung
von Blasenkammeraufnahmen im Allgemeinen war diese Beziehung aber von zentraler Bedeutung.


http://www.rptc.de/de/protonentherapie/bestrahlung-mit-protonen/eigenschaften-vonprotonenstrahlen.html
http://www.rptc.de/de/protonentherapie/bestrahlung-mit-protonen/eigenschaften-vonprotonenstrahlen.html
https://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/themenhefte/highlights-2011.pdf
https://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/themenhefte/highlights-2011.pdf
https://www.klinikum.uni-heidelberg.de/Willkommen.113005.0.html
http://www.rptc.de
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— Schiiler erkennen, dass die Kenntnis der Reichweite der Protonen notwendig ist
(s.o., letzte Frage zur Protonentherapie), damit diese Therapieart sinnvoll eingesetzt
werden kann
— Zusammenhang Reichweite und Energie: Die Energie der Protonen kann prézise

eingestellt werden und somit ihre Reichweite bestimmt werden.

— Blasenkammerbild mit Protonenspur: hier Reichweite messbar

— Riickschluss auf Impuls méglich

Abbildung 4.1: Die Spur eines Protons in der Blasenkammer ist violett hervorgehoben. Da
die Spur in der Blasenkammer endet, ldsst sich der Impuls des Protons aus der Reichweite
bestimmen.

e Einheit zu Blasenkammern

— Einfithrung in die Blasenkammer
— gef. Einfithrung in Geogebra

— Bearbeitung von Blasenkammeraufnahmen — Es sollte die Aufgaben zur Blasen-
kammeraufnahme 2811 bearbeitet werden, da hier die Impulsbestimmung iiber die
Reichweite erfolgt und somit die Blasenkammereinheit einen Zusammenhang zur

Protonentherapie hat.

— moglicher Exkurs: Wo begegnen uns Blasenkammern? (siehe Kapitel 4.3.2)

e Abschliefiende Betrachtungen zum Zusammenhang von Blasenkammerauf-

nahmen und Protonentherapie

— Schiiler nennen Zusammenhénge zwischen der Auswertung von Blasenkammerauf-

nahmen und dem Wissen, welches zum Einsatz von Protonentherapie benotigt wird
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4.3.2 Weitere mogliche Ankniipfungspunkte

Wo begegnen uns Blasenkammern?

e Moderne Physik: Suche nach dunkler Materie

— Am SNOLAB in Kanada wird mit Hilfe von Blasenkammern nach dunkler Ma-
terie in Form von WIMPs ( Weakly Interacting Massive Particles) gesucht

— WIMPs hinterlassen eine Blase in einer bestimmten Art von Blasenkammer

— Weitere Infos unter http://www-coupp.fnal.gov/

Abbildung 4.2: Blasenkammeraufnahmen, links: ,gew6hnliche Spur®, rechts: einzelne
Blase, Hinweis auf ein WIMP ( https://www.snolab.ca/sites/default/files/
couppbubble_large. jpg 2015)

e Literatur: ,In der Blasenkammer*

— Literatur von Paul Celan

— Interpretation des Gedichtes in dem Artikel ,Versetzte Sprachen“ von Hol-
ger Steinmann, z.B. zu finden unter http://www.germanistik-im-netz.de/

gindok/frontdoor?source_opus=22072



http://www-coupp.fnal.gov/
https://www.snolab.ca/sites/default/files/couppbubble_large.jpg
https://www.snolab.ca/sites/default/files/couppbubble_large.jpg
http://www.germanistik-im-netz.de/gindok/frontdoor?source_opus=22072
http://www.germanistik-im-netz.de/gindok/frontdoor?source_opus=22072
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4

Gedicht von Paul Celan: ,In der Blasenkammer*
In der Blasenkammer erwacht
das Entatmete, der

gefdhrliche Keimling

An seinem Krater-
ende
springt das Drittauge auf
und speit
Porphyr, auch

Pein

e Kunst: Schonheit von Blasenkammeraufnahmen

— Kunstwerke von Lylie Fisher

— Ausschnitte von Blasenkammeraufnahmen werden als Kunstwerk verwendet

— Weitere Infos unter Protonen am Ende ihrer Reichweite die meiste Energie de-

ponieren (siehe z.B.

http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/legacy/pdfs/

200612/gallery.pdf

Abbildung 4.3: Blasenkammeraufnahme als Kunstwerk
( http://wuw.symmetrymagazine.org/ 2006)



 http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/legacy/pdfs/200612/gallery.p df
 http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/legacy/pdfs/200612/gallery.p df
http://www.symmetrymagazine.org/
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e Musik: Blasenkammeraufnahmen zum Zuho6ren

— Musik von Domenico Vicinanza
— Vertonung von Blasenkammeraufnahmen

— Weitere Infos unter http://www.isgtw.org/feature/smallest-music-

universe
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Abbildung 4.4: Schrittweise Vertonung einer Blasenkammeraufnahme ( http://www.
isgtw.org 2015)

4.4 Erarbeitung von Grundlagenwissen

Die erstellten Unterrichtsmaterialien beinhalten zwei verschiedene Einfiihrungseinheiten zum
Erarbeiten von Grundlagenwissen: zum einen eine Einfiihrung in die Blasenkammer und zum

anderen eine Einfiihrung in die dynamische Geometriesoftware GeoGebra.

4.4.1 Einfithrung in die Blasenkammer

Mit diesem Material konnen die folgenden Ziele erreicht werden:


 http://www.isgtw.org/feature/smallest-music-universe
 http://www.isgtw.org/feature/smallest-music-universe
http://www.isgtw.org
http://www.isgtw.org
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e Die Schiiler erklaren den Aufbau und das Funktionsprinzip der Blasenkammer.
e Die Schiiler nennen den Zweck einer Blasenkammer.

e Die Schiiler nennen den heutigen Einsatz der Blasenkammer fiir die Suche nach dunkler

Materie.

Das benétigte Vorwissen fiir dieses Material ist in Kapitel 4.1 dargelegt.

Zu der Einfiihrung in die Blasenkammer ist die parallele Bearbeitung der Arbeitsbliatter ,,Auf-
bau der Blasenkammer* (siche Anhang C.1) und ,,Arbeitsblatt zur Teilchenidentifikation“ (siehe
Anhang C.2) vorgesehen. Die Einfithrung in die Blasenkammer ist online (siehe Kapitel 4.5.3)
und alternativ als PDF (siche Anhang A) verfiighar und behandelt folgende Punkte:

e Frfinder der Blasenkammer

Die Blasenkammer und das Bier

Donald Glaser erfand die Blasenkammer im Jahr 1952
und erhielt dafiir bereits 1960 den Nobelpreis.

Einer Sage nach kam er auf die idee, die Blasenkammer
zu erfinden, als er im Bier aufsteigende Blasen beobachtete.

[ZurUck zur EinfUhrung~

Abbildung 4.5: Eine Folie der Einfiihrung in die Blasenkammer

Aufbau der Blasenkammer

Aussehen von Blasenkammern

Einsatz von Blasenkammern heute

Spuridentifikation und Erkennen von Prozessen in der Blasenkammer
— Elektron
* aus Wechselwirkung mit Strahlteilchen

x aus Compton-Streuung
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— Proton
« aus Wechselwirkung mit Strahlteilchen
« aus Wechselwirkung mit Neutron
— Positron
* aus der Umwandlung eines Photons in eine Elektron-Positron-Paar

— Sichtbarkeit und Detektion neutraler Teilchen
e Sichtbarkeit von Spuren in der Blasenkammer

e Erklirung des Wortes Vertex

4.4.2 Einfiihrung in GeoGebra

Dieses Material dient dem Ziel, den Schiilern die Aneignung der notigen Fertigkeiten im Um-
gang mit GeoGebra fiir die Aufgaben zu den Blasenkammeraufnahmen zu ermoglichen. Fiir
dieses Material wird kein Vorwissen benotigt.
Diese Einfiithrung ist online verfiighar (siehe Kapitel 4.5.3) und behandelt folgende Punkte:
e Einfilhrung in GeoGebra
— Werkzeugleiste
— Eingabezeile

— Algebrafenster

e Kreise und Radien
— Kreiswerkzeuge
— Werkzeug ,Kreis durch drei Punkte®

— Radius

e Tangenten und Vektoren
— Werkzeug ,,Tangenten®
— Verwendung von Vektoren und Tangten zur Vektoraddition

— Tangente an einen Streckenzug

e Streckenzug

— Werkzeug ,Streckenzug”
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Einfilhrung in GeoGebra

In dieser Einflihrung lernst du grundlegende
Werkzeuge kennen, die du fiir die Arbeitsblétter

zu den Blasenkammeraufnahmen benbtigst. Einflihrung in GeoGebra J
Wihle jeweils das Thema aus, iber das du etwas Kreise und Radien |
lernen méchtest. Falls du noch nie mit GeoGebra

gearbeitet hast, starte mit der Einfllhrung in GeoGebra. Tangenten und Vektoren |

In den einzelnen Themen hast du jederzeit die Még-
lichkeit, wieder zu dieser Ubersicht zuriickzukehren.

Streckenzug J

Viel Spafi!

Abbildung 4.6: Eine Folie der Einfithrung in GeoGebra

4.5 Die Aufgaben zu den Blasenkammeraufnahmen

In diesem Abschnitt werden die Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen selbst niher

erlautert.

4.5.1 Aufbau und Einsatz der Aufgaben zu den

Blasenkammeraufnahmen
Aufbau

Ein Aufgabensatz besteht immer aus einem digitalen Arbeitsblatt und einem analogen Ar-
beitsblatt (siche Anhang C). Des Weiteren wird jeweils ein analoges Losungsblatt angeboten
(siehe Anhang D). In die digitalen Arbeitsblitter ist eine Feedbackfunktion (siehe Abbildung
4.7) sowie eine Hinweisfunktion (siehe Abbildung 4.8) eingebaut.
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Aufgabe 1

Betrachte die pink und die gelb hervorgehobene Spur.
Entscheide, welche der Spuren von einem

elektrisch negativ geladenen Teilchen stammt.

Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.

~_

] gelbe Spur
o -‘;‘ J pinke Spur

[ ]beide Spuren

Das ist nicht die richtige Antwort.

Versuche es noch einmal.

[Zuﬁlck] ‘ We?ter‘

Abbildung 4.7: Ein Feedback zu einer falschen Antwort auf dem digitalen Arbeitsblatt
2722

Aufgabe 1

Betrachte die pink und die gelb hervorgehobene Spur.
Entscheide, welche der Spuren von einem

elektrisch negativ geladenen Teilchen stammt.

Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.

- Ti
. :gelbe Spur @

',;f :\/:p‘nke Spur
o [ ]beide Spuren

Beachte die Kriimmungsrichtung der Spur.
Die Kriimmungsrichtung ist unabhéngig
von der Bewegungrichtung.

[ZuﬁlckJ ‘ We?ter‘

Abbildung 4.8: Ein Tipp zu einer falschen Antwort auf dem digitalen Arbeitsblatt 2722
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Die Materialien sind so konzipiert, dass bei den Arbeitsblittern zu den Blasenkammeraufnah-
men 2644, 2650, 2691, 2722 und 2811 die Bearbeitung parallel auf digitalem und analogem
Arbeitsblatt erfolgen soll. Hierbei dient das analoge Arbeitsblatt der Ergebnissicherung und
dem Abfragen von Begriindungen und Rechenwegen. Die Aufgaben zu den Aufnahmen 2670
und 2830 sind so konzipiert, dass die Bearbeitung nur auf dem analogen Arbeitsblatt erfolgt.
Das digitale Arbeitsblatt steht lediglich zum Hereinzoomen oder fiir freiwillige Berechnungen
mit GeoGebra zur Verfiigung. Fiir diese beiden Aufgaben kann aber auch das analoge Arbeits-

blatt allein eingesetzt werden.

Alle Arbeitsblitter haben einen einfithrenden Text (siche Abbildung 4.9) und beginnen mit

qualitativen Aufgaben und enden mit halbquantitativen bzw. quantitativen Aufgaben.

Dies ist eine Ubung zur Blasenkammeraufnahme 2644, auf
welcher zwei Spuren farbig hervorgehoben sind.

Die Blasenkammeraufnahme stammt von der 2 m Blasenkammer
am CERN. Die Strahlteilchen bewegen sich auf der Aufnahme vom
unteren zum oberen Bildrand. Das Magnetfeld zeigt aus der Bild-
ebene heraus.

In dieser Ubung sollen die beiden Teilchen, welche die hervorgehober
Spuren hinterlieBen, identifiziert werden.

Fiir das Teilchen, welches die rot hervorgehobene Spur hinterlie,
soll ebenfalls der Impuls sowie der Prozess am Vertex betrachtet
werden.

Mit dem Knopf “Weiter” unten rechts gelangst du zur ersten
Aufgabe.

Viel Erfolg!

—=
WeiteF

Abbildung 4.9: Der Einfiihrungstext auf dem digitalen Arbeitsblatt 2644

Die Schwierigkeitsabstufung ist wie folgt (von leicht nach schwer):
e 2650 - nur qualitative und halbquantitative Aufgaben®

e 2811 - quantitative Aufgabe: Reichweitenermittlung, Impulsausgabe aus Reichweite iiber
Blackbox

e 2644 - quantitative Aufgabe: Ermittlung eines Impulses aus der Kriimmung der Spur

92650, 2644, 2691, 2722 und 2811 bieten Auswahlméglichkeiten fiir die qualitativen Aufgaben und Tipps fiir
alle Aufgabentypen
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e 2691 und 2722 - quantitative Aufgabe: Ermittlung von zwei Impulsen aus der Kriimmung

und Riickschluss auf den Impuls des Photons

e 2670 - freie Aufgaben (ohne vorgegebene Antwortmdglichkeiten): qualitativ und halb-

quantitativ

e 2830 - freie Aufgaben (ohne vorgegebene Antwortmoglichkeiten): quantitative Aufgabe:

Ermittlung des Impulses eines Photons iiber vektorielle Addition aus den vorgegebenen

Impulsen eines Elektrons und eines Positrons

Einsatz

Die Aufgaben zu den Blasenkammeraufnahmen kénnen unabhéngig voneinander eingesetzt
werden. Wird der Ankniipfungspunkt zur Medizin gewéhlt, sollten die Aufgaben zur Aufnahme
2811 bearbeitet werden, da hier die Impuls-Reichweite-Beziehung vorkommt, allerdings nur als
Blackbox! (sieche Abbildung 4.10).

7173 37

Aufgabe 4

Die beiden rot hervorgehobenen Spuren gehen vom
gleichen Vertex aus. Ermittle den Impuls der Teilchen,
indem du ihre Reichweite bestimmst.

Gib die Reichweite auf eine Nachkommastelle
gerundet an.

. Tirp ]

Reichweite hellrot = 9.9 cm GeV

e
Richtig, der Impuls betrigt 0. 265

c
Reichweite dunkelrot = 8.9 cm

S - GeV

Richtig, der Impuls betrigt 0. 260

c

k

I/ _ -

Abbildung 4.10: Das digitale Arbeitsblatt 2811 gibt nach richtiger Eingabe der Reichwei-
ten automatisch die zugehdrigen Impulse aus

Je nach verfligbarem Zeitfenster konnen nur einige oder alle Arbeitsbléitter eingesetzt werden.
Es empfiehlt sich ein Einsatz nach aufsteigender Schwierigkeit. Die Arbeitsblitter konnen al-

lerdings auch zum Stationenlernen eingesetzt werden. Hier eignen sich die Lésungen besonders

19Blackbox meint in diesem Kontext, dass die Schiiler die Reichweite einer Spur messen und das digitale
Arbeitsblatt den zugehorigen Impuls automatisch ausgibt. Es wird hier eine Protonenspur gemessen, das
Arbeitsblatt gibt entsprechend die Reichweite aus. Es wird keine Kenntnis der Impuls-Reichweite-Beziehung

benétigt.
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zur Selbstkontrolle. Die verschiedenen Schwierigkeitsgrade konnen ebenfalls zur Differenzierung
genutzt werden. In der unten stehenden Tabelle sind die Ziele aufgelistet, die mit dem jeweili-
gen Arbeitsblatt erreicht werden konnen. Das benotigte Vorwissen zu dem entsprechenden Ziel
findet sich im Abschnitt 4.1. Die Ziele entsprechenden jeweils den Inhalten der Arbeitblétter
und sind in der Tabelle der inhaltlichen Abfolge der Arbeitsblatter entsprechend angeordnet.

4.5.2 Ubersicht iiber die Ziele der Aufgabenblitter

Arbeitsblattnummer!? Lernziel: Die Schiiler...

e erkennen die Spur eines Protons

e erkennen die Spur eines Elektrons

2644
e erkennen die Wechselwirkung eines Strahlteilchens

mit einem Elektron

e berechnen den Impuls eines Teilchens iiber die

) Kriimmung seiner Spur

e ordnen den Teilchen, von welchen die Spuren

stammen, die richtigen Ladungsvorzeichen zu

9650 e vergleichen die Geschwindigkeiten von zwei Elek-

tronen iiber die Kriimmung der Spuren
e erkennen die Spur eines Protons

e crkennen die Wechselwirkung eines Neutrons mit

) einem Proton

"Dje Nummer des Arbeitsblattes entspricht der Nummer der Blasenkammeraufnahme.
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2670

2691

erkennen die Spur eines Elektrons

vergleichen die Geschwindigkeiten von zwei Elek-

tronen iiber die Kriimmung der Spuren

ordnen den Teilchen, von welchen die Spuren

stammen, die richtigen Ladungsvorzeichen zu

vergleichen die Impulse von einem elektrisch po-
sitiv geladenen Teilchen und einem Elektron iiber

die Kriimmung der Spuren

erkennen die Spur eines Positrons

erkennen die Umwandlung eines Photons in ein

Elektron-Positron- Paar

vergleichen die Geschwindigkeiten von Elektron

und Positron iiber die Kriimmung der Spuren

berechnen den Impuls eines Teilchens iiber die

Kriimmung seiner Spur

ziehen einen Riickschluss auf ein elektrisch neutra-
les Teilchen (Photon)
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2722

2811

ordnen den Teilchen, von welchen die Spuren

stammen, die richtigen Ladungsvorzeichen zu
erkennen die Spur eines Positrons

erkennen die Umwandlung eines Photons in ein

Elektron-Positron- Paar

berechnen den Impuls eines Teilchens iiber die

Kriimmung seiner Spur

ziehen einen Riickschluss auf ein elektrisch neutra-
les Teilchen (Photon)

erkennen die Wechselwirkung eines Photons mit

einem Elektron — Compton-Streuung

erkennen die Wechselwirkung eines Neutrons mit

einem Proton

vergleichen die Impulse von Elektron und Positron

iiber die Kriimmung der Spuren

bestimmen den Impuls eines Teilchens iiber seine
Reichweite (Blackbox)

ziehen einen Riickschluss auf ein elektrisch neutra-

les Teilchen
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e erkennen die Wechselwirkung eines Strahlteilchens

mit einem Elektron
e crkennen die Spur eines Positrons

2830 e crkennen die Umwandlung eines Photons in ein

Elektron-Positron- Paar

e zichen einen Riickschluss auf ein elektrisch neutra-
les Teilchen (Photon)

Vs

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Ziele der einzelnen Arbeitblitter zu den Blasenkammer-
aufnahmen

4.5.3 Links zu den digitalen Materialien

In diesem Abschnitt befindet sich eine Auflistung der Links zu den digitalen Materialien. Diese
Materialien befinden sich zudem als GeoGebra-Dateien auf der beigelegten CD.

e Einfiihrung in die Blasenkammer
http://tube.geogebra.org/student/mJX8UIu8a

e Einfiihrung in GeoGebra
http://tube.geogebra.org/student/mCmLLS8LS

e Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2644
http://tube.geogebra.org/student/mL5a6txCC

e Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2650
http://tube.geogebra.org/student/mDkY;j1YUi

e Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2670
http://tube.geogebra.org/student/mV1MsKdPp

e Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2691
http://tube.geogebra.org/student/mzG3ZCO0 j

e Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2722
http://tube.geogebra.org/student/mbB5GXTP7

e Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2811
http://tube.geogebra.org/student/mz7H0jG4U


http://tube.geogebra.org/student/mJX8UIu8a
http://tube.geogebra.org/student/mCmLLS8Ls
http://tube.geogebra.org/student/mL5a6txCC
http://tube.geogebra.org/student/mDkYjlYUi
http://tube.geogebra.org/student/mVlMsKdPp
http://tube.geogebra.org/student/mzG3ZC00j
http://tube.geogebra.org/student/mbB5GXTP7
http://tube.geogebra.org/student/mz7HOjG4U
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e Aufgaben zur Blasenkammeraufnahme 2830
http://tube.geogebra.org/student/mkWfE1Hzp

4.6 Lernzielkontrolle

Als Lernzielkontrolle sollte eine geeignete Form fiir die Uberpriifung der angestrebten Lernziele
gewahlt werden.

Fiir die Uberpriifung zum Aufbau der Blasenkammer eignet sich der erneute Einsatz des ana-
logen Arbeitsblattes zum Aufbau der Blasenkammer (siehe Anhang C.1).

Fiir die Kontrolle der anderen Ziele eignen sich zum einen konkrete Fragen nach den Inhalten,
z.B.

e Beschreibe, wofiir eine Blasenkammer eingesetzt werden kann.

e Erklire, wie du anhand der Kriimmungsradien zweier Spuren in der Blasenkammer ent-

scheiden kannst, welches der zugehorigen Teilchen einen groferen Impuls besitzt.

Zum anderen eignet sich auch eine analoge Blasenkammeraufnahme als Lernzielkontrolle. Wird
eines der Materialien zu den Blasenkammeraufnahmen 2670 oder 2830 nicht im Unterricht

eingesetzt, so kann dieses z.B. als Lernzielkontrolle verwendet werden.


http://tube.geogebra.org/student/mkWfElHzp

5 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten und begriindeten Materialien ermdoglichen den Einsatz als
in sich geschlossene Unterrichtssequenz. Aufgrund der begrenzten Zeit war es nicht moglich,
eine noch grokere Anzahl an Unterrichtsmaterialien zu erstellen oder diese noch tiefergehend
zu verkniipfen. In diesem Kapitel sollen Erweiterungsmoglichkeiten vorgestellt werden, welche
bei einer zukiinftigen Bearbeitung umgesetzt werden kénnten.

Im Kapitel ,Didaktische Uberlegungen” wird der Einsatz der verwendeten Medien begriin-
det. In Bezug auf die Art der digitalen Arbeitsblitter und deren Verkniipfung gibt es die
Moglichkeit, die einzelnen Arbeitsblédtter zu einem sogenannten tutoriellen Programm zusam-
menzufassen. Fin solches Programm wiirde die Fahigkeiten des jeweiligen Schiilers testen und
entsprechende Folgeaufgaben anbieten und somit automatisch differenzieren (vgl. Hopf, Wies-
ner und Schecker 2011, S.121). Eine weitere Variante ist, den Schiilern selbst die Moglichkeit
der Differenzierung zu geben, das heilst sie selbst den Schwierigkeitsgrad bestimmen zu lassen
(vgl. Kircher 2009, S.633). In Bezug auf die Lerndauer und die Lerngeschwindigkeit erfiillen
die Materialien den Anspruch der Selbststeuerung bereits jetzt, da die Schiiler bei der eigen-
stindigen Bearbeitung der Arbeitsbliatter ihr Tempo selbst bestimmen kénnen. Werden die
Materialien z.B. als Stationsarbeit angeboten und weist der Lehrer gleichzeitig seine Schiiler
auf die jeweiligen Schwierigkeitsgrade hin, so kann auch hier das Arbeitstempo und in gewis-
sem Rahmen auch die Dauer von den Lernenden selbst bestimmt werden.

Eine zusétzliche Moglichkeit der Differenzierung stellt die Erstellung der verschiedenen Ar-
beitsblatter in jeweils unterschiedlichen Anforderungsniveaus dar. Eventuell sogar insoweit,
dass sich die Erkenntnisse aus den verschiedenen Niveaus nicht gegenseitig beinhalten und so
im Anschluss an die Bearbeitung im Unterrichtsgesprich oder in Kleingruppen das Wissen
zusammengetragen werden kann. So kénnte den einzelnen Schiilern noch besser zu einem Er-
folgserlebnis verholfen werden.

Da die Arbeitsblitter {iber das Internet zur Verfiigung gestellt werden, stellen sie eine Form
des FE-Learning dar. Allerdings erfiillen sie nicht alle moglichen Aspekte dieses Formats. So
konnten sie um eine Kommunikationsfunktion mit anderen Lernenden oder Betreuern erwei-
tert werden (vgl. Kircher 2009, S. 442).

Ein weiterer Aspekt, der noch Ausbaumoglichkeiten zuliefe, ist die Abdeckung der inhaltli-
chen Moglichkeiten. So wird im Rahmen der in dieser Arbeit erstellten Materialien nur ein

kleiner Teil der auf Blasenkammeraufnahmen sichtbaren Spuren betrachtet. Da der Anspruch
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jedoch war, Aufgaben auf grundlegendem Anforderungsniveau zu erstellen, ist auf die Betrach-
tung komplexerer Prozesse verzichtet worden. Fiir weiterfithrende Aufgaben sei auf die Arbeit
yEinsatz von Blasenkammerbildern auf erhéhtem Anforderungsniveau” von Floria Naumann

verwiesern.
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A Einfihrung in die Blasenkammer

Einfiihrung in die Blasenkammer

Eine Blasenkammer ist ein Teilchendetektor. Man kann sie auch als ,,Auge der Teilchenphysiker*
bezeichnen, da es mit ihr mdglich ist, die Spuren von Teilchen zu betrachten und so Riickschliis-

se auf die Eigenschaften der Teilchen zu ziehen oder sogar neue Teilchen zu entdecken!

Wie eine Blasenkammer aufgebaut ist und wie Spuren auf Blasenkammeraufnahmen identifiziert
werden konnen, lernst du auf den folgenden Seiten.

Viel Spaf beim Entdecken!
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Die Blasenkammer und das Bier

Donald Glaser, 1960, Quelle:http://imglib.1bl.gov/

Donald Glaser erfand die Blasenkammer im Jahr 1952 und erhielt dafiir bereits 1960 den No-
belpreis.

Einer Sage nach kam er auf die Idee, die Blasenkammer zu erfinden, als er im Bier aufstei-

gende Blasen beobachtete.
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Aufbau der Blasenkammer

Kolbensystem

=
© 0000 0o

0O 0 0O 6 0 O O
N,

Kammerflissigkeit
(Wasserstoff)

Blasenkammer

—> 0o o 06 06 0 0 0
uaydRyens

In der Abbildung ist der schematische Aufbau einer Blasenkammer dargestellt (nicht maf-
stabsgetreu). Die Kammer selbst besteht aus einem zylindrischen Behélter, welcher mit einer
Kammerfliissigkeit gefiillt ist (hier grau dargestellt, allerdings in der Realitéiit farblos). Die Bla-

senkammer, deren Aufnahmen wir im Folgenden betrachten, war mit Wasserstoff gefiillt.

An die Kammer ist ein Kolben angeschlossen, mithilfe dessen das Volumen der Kammer plotz-
lich vergrofert werden kann. Dadurch wird die Fliissigkeit iiberhitzt. Durchqueren nun elektrisch
geladene Teilchen die Kammer, bilden sich entlang ihrer Spuren kleine Dampf- bldschen. Nach
diesen Phénomen ist diese Art von Teilchendetektor benannt. Elektrisch neutrale Teilchen hin-

terlassen keine Spur in der Kammer.
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Aufbau der Blasenkammer

Kolbensystem

6\\3
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Die Kammer ist umgeben von Magnetspulen (nicht abgebildet), die innerhalb der Kammer
ein homogenes Magnetfeld erzeugen. Dieses zeigt in der Abbildung aus der Bildebene heraus,

symbolisiert durch
O]

Durch das Magnetfeld werden elektrisch geladene Teilchen, welche die Kammer durchqueren
iiber die Lorentzkraft auf gekriimmte Bahnen gezwungen. Da die Kriimmungsrichtung abhén-
gig vom Vorzeichen der elektrischen Ladung ist, kénnen aufgrund der Kriimmungsrichtung elek-

trisch positiv und elektrisch negativ geladene Teilchen voneinander unterschieden werden.

Damit die Spuren der Teilchen beobachtet werden konnen, ist an die Blasenkammer ein optisches
System aus Linsen, Blitzlampen und Kameras angebracht, mit deren Hilfe die Teilchenbahnen

fotografiert werden.

Nach dem Fotografieren wird die Kammerfliissigkeit wieder komprimiert und die Blasen ver-

schwinden. Nun kann der Prozess wieder von vorn beginnen.
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Und was hat Franckenstein damit zu tun?

Zu Beginn des Einsatzes von Blasenkammern zu Forschungszwecken sind alle Auswertungen der
Aufnahmen per Hand erfolgt. Da dies sehr aufwiindig war, wurden Maschinen zur Arbeitser-
leichterung entwickelt.

Die erste erfolgreich eingesetzte Maschine konnte automatisch Spuren nachverfolgen und so
vermessen. Diese Maschine ist von Jack V. Franck entwickelt worden und erhielt den Spitznamen
JFranckenstein®, da einer Legende zufolge der Physiker Arthur Rosenfeld beim ersten Anblick
der Maschine so entsetzt von deren duferem Erscheinungsbild war, dass er sie als ,Monster*

bezeichnete.

Franckenstein Quelle: Luis W. Alvarez, Recent developments in particle physics Nobel Lecture,
December 11, 1968, S.262

(<2
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Und wie sieht die Blasenkammer jetzt wirklich aus?

" ¢BigEuropeanBubbleChamber"’ .LicensedunderCCBY-SA3.
OviaWikimediaCommons-http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Big_European_
Bubble_Chamber . jpg#/media/File:Big_European_Bubble_Chamber.jpg

" ¢Blasenkammer-BubbleChamber" ’byEricWiistenhagenislicensedunderaCreativeCommonslicense:
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/https://www.flickr.com/photos/
eriwst/4107411980/File:4107411980_5199839c19_m. jpg

"¢BubbleChamber-fnal"’ .LicensedunderPublicDomainviaWikimediaCommons-http:
//commons .wikimedia.org/wiki/File:BubbleChamber-fnal. jpg#/media/File:
BubbleChamber-fnal. jpg
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Auf den Bildern kannst du drei Blasenkammern von aufien sehen. Ganz oben ist die BEBC (Big
European Bubble Chamber) des Cern zu sehen. In der Mitte ist eine Blasenkammer von Desy

abgebildet. Das unterste Foto zeigt die 15-Fuf-Blasenkammer des Fermilab.

Diese Blasenkammern sind heute alle nicht mehr in Gebrauch. Es werden allerdings wieder

Blasenkammern eingesetzt, um nach Dunkler Materie zu suchen.

Du fragst dich vielleicht, warum auf den Fotos dieser Blasenkammern keine der Komponenten
zu sehen ist, die du auf den vorerhigen Seiten kennengelernt hast? Damit in einer Blasenkammer
Teilchenspuren sichtbar gemacht werden kénnen, sind noch viele weitere Komponenten notwen-
dig, die die eigentliche Kammer umgeben: Zum Beispiel Kiihlsysteme, denn Wasserstoff ist bei
Atmosphérendruck (ca. 1bar) erst ab 14,01 K (—259, 14 °C) fliissig.
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Das Elektron

e -t T T T Y ‘— - —

Die griin hervorgehobene Spur stammt von ein Elektron, welches durch Wechselwirkung mit
einem Strahlteilchen aus der Kammerfliissigkeit herausgelost worden ist.

Elektronen befinden sich in der Fliissigkeit der Blasenkammer. Die Strahlteilchen (Protonen),
die die Blasenkammer auf allen Bildern von unten nach oben durchqueren, kénnen Elektronen
aus den Molekiilen der Kammerfliissigkeit herauslosen.

Die Blasenkammer ist von einem homogenen Magnetfeld umgeben, welches aus der Bildebene
herauszeigt. Da die Elektronen bewegte Ladungstriger sind, wirkt die Lorentzkraft auf sie und

ihre Spur ist nach links gekriimmt (Rechte-Hand-Regel).

Achtung: Die Spuren sind auf den Aufnahmen im Original nicht farbig. Sie sind hier nur zur

besseren Sichtbarkeit hervorgehoben.
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Wann ist ein Elektron sichtbar?

In der Blasenkammer sind nur die Spuren bewegter elektrisch geladener Teilchen sichtbar.
Ein Teilchen aus der Kammerfliissigkeit wird daher erst sichtbar, wenn es durch die Wechsel-

wirkung mit einem anderen Teilchen einen von Null verschiedenen Impuls erhilt.
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Das Compton-Elektron

Die violett hervorgehobene Spur hinterlieR ein Elektron, welches durch ComptonStreuung aus
der Kammerfliissigkeit herausgeldst worden ist.

Elektronen kénnen aber auch durch Compton-Streuung, also durch Wechselwirkung mit einem
Photon, aus der Kammerfliissigkeit herausgelost werden.

In diesem Fall gibt es keine Spur, die zu dem Ursprungsvertex (Ursprungspunkt) der Spirale
hinfiihrt, da Photonen keine Spur in der Blasenkammer hinterlassen.

Elektronen, die aufgrund von Compton-Streuung sichtbar sind, werden im Folgenden auch als

Compton- Elektronen bezeichnet.

10
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Was ist ein Vertex?

—_—e.

Der Vertex ist rot gekennzeichnet.

Ein Vertex ist ein Wechselwirkungspunkt (in der Blasenkammer). Die Strahlteilchen durchque-
ren die Blasenkammer und wechselwirken mit der Kammerfliissigkeit (Wasserstoff) zum Beispiel
durch Compton-Streuung. Dadurch kann ein Elektron geniigend Energie erhalten, um das Was-
serstoffatom zu verlassen, und wird so in der Blasenkammer sichtbar. Der Punkt, an dem die
Wechselwirkung stattgefunden hat ist auch der Punkt, an welchem die Spur des Elektrons be-

ginnt. Dieser Punkt wird als Wechselwirkungspunkt oder auch als Vertex bezeichnet.

11
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Das Proton

X

e B

Die blau hervorgehobene Spur hinterlief ein Proton, welches durch Wechselwirkung mit einem
Strahlteilchen (Proton) aus der Kammerfliissigkeit herausgelost worden ist.

Protonen befinden sich in der Kammerfliissigkeit der Blasenkammer. Die Strahlteilchen, die die
Blasenkammer auf allen Bildern von unten nach oben durchqueren, kénnen Protonen aus den

Molekiilen der Kammerfliissigkeit herauslosen.
Die Blasenkammer ist von einem homogenen Magnetfeld umgeben, welches aus der Bildebene

herauszeigt. Da die Protonen bewegte Ladungstriger sind, wirkt auf sie die Lorentzkraft und

ihre Spur ist nach rechts gekriimmt (Rechte-Hand-Regel).

12
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Das Proton

Die violett hervorgehobene Spur hinterlief ein Proton, welches durch Wechselwirkung mit
einem Neutron aus der Kammerfliissigkeit herausgelést worden ist.

Protonen kénnen auch durch Neutronen aus der Kammerfliissigkeit herausgelost werden.
In diesem Fall gibt es keine Spur, die zu dem Ursprungsvertex (Ursprungspunkt) der Protonen-

spur hinfiihrt, da Neutronen keine Spur in der Blasenkammer hinterlassen.

13
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Das Positron

[

Die blau hervorgehobene Spur hinterliefy ein Positron. Es ist Teil eines Elektron-Positron-
Paares, das aus der Umwandlung eines Photons entstand.

Positronen sind nicht in der Kammerfliissigkeit vorhanden, sie miissen also erst entstehen, bevor
sie eine Spur hinterlassen konnen.

Positronen entstehen durch die Umwandlung eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar.

Da alle Ladungen, also auch die elektrische Ladung, erhalten sein miissen, kann ein Positron
aus einem Photon nur als Teil eines Elektron-Positron-Paares entstehen. In diesem Fall gibt es

keine Spur, die zu dem Ursprungsvertex (Ursprungspunkt) der Spirale hinfiihrt, da Photonen

keine Spur in der Blasenkammer hinterlassen.

14
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Neutrale Teilchen - sichtbar oder nicht?

Hier ist ein Proton sichtbar, das durch ein Neutron aus der Kammerfliissigkeit herausgelost
worden ist.

Elektrisch neutrale Teilchen selbst sind in der Blasenkammer nicht sichtbar, weil sie keine elek-
trische Ladung besitzen. Somit sind sie nicht in der Lage, Molekiile der Kammerfliissigkeit zu
ionisieren und so zur Blasenbildung beizutragen.

Die anderen Ladungen (schwache und starke Ladung) spielen fiir die Sichtbarkeit in der Bla-

senkammer keine Rolle.

Elektrisch neutrale Teilchen kénnen in der Blasenkammer jedoch indirekt beobachtet werden.
Sobald sie sich in zwei (oder mehr Teilchen) mit elektrischer Ladung umwandeln, sind die Spu-
ren der entsprechenden Teilchen sichtbar. Die Spuren dieser Teilchen scheinen dann ,aus dem
Nichts® zu kommen. Da aufgrund der Impulserhaltung aber in jedem Punkt die (vektorielle)
Summe der Impulse aller Teilchen in diesem Punkt erhalten sein muss, konnen so elektrisch
neutrale Teilchen indirekt beobachtet werden. Wird der Impulserhalt an einem Vertex iiber-
priift und scheint nicht erfiillt zu sein, so ist dies ein Zeichen dafiir, dass ein elektrisch neutrales

Teilchen an dem Prozess am Vertex beteiligt war. Dieses Teilchen besitzt den fehlenden Impuls.
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Das Photon

Die tiirkis hervorgehobene Spur hinterlie ein Elektron-Positron-Paar, das durch die Umwand-
lung eines Photons entstanden ist.

Ein Photon selbst ist in der Blasenkammer nicht sichtbar, da es elektrisch neutral ist. Ein Pho-
ton kann aber indirekt beobachtet werden. Hierzu werden die Spuren der elektrisch geladenen
Teilchen genutzt, die bei seiner Umwandlung oder Wechselwirkung entstehen.

Ein Photon kann sich zum Beispiel in ein Elektron-Positron- Paar umwandeln. Durch vektori-
elles Addieren der Impulse des Elektrons und des Positrons kann {iber die Impulserhaltung der

Impuls des Photons berechnet werden.

16
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Das Photon

Die rot hervorgehobene Spur hinterlief ein Elektron-Positron-Paar, das durch die Umwand-
lung eines Photons entstanden ist.

Die Kriimmung der Spuren der Teilchen, die bei der Umwandlung eines Photons entstehen,
héngt iiber die Formel p = 0,3 - B - r von deren Impuls ab. Auch wenn die Kriimmungsradien
unterschiedlich sind, kann es sich dennoch um ein Elektron-Positron-Paar handeln, da die bei-

den Teilchen nicht den gleichen Impuls erhalten miissen.

In diesem Fall besak das Positron einen groferen Impuls und somit auch einen groferen Kriim-

mungsradius als das Elektron. Die Spur des Positrons fithrt aus dem Bild hinaus.

17
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Das Photon

Die violett hervorgehobene Spur hinterlief ein Elektron, welches durch Compton- Streuung,
also durch ein Photon, aus der Kammerfliissigkeit herausgelost worden ist.

Ein Photon kann auch mittels Compton-Streuung mit einem Elektron wechselwirken und so

indirekt beobachtet werden.

18
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Das Neutron

Die violett hervorgehobene Spur hinterlief ein Proton, welches durch ein Neutron aus der
Kammerfliissigkeit herausgelst worden ist.

Ein Neutron ist in der Blasenkammer nicht sichtbar, da es elektrisch neutral ist. Ein Neutron
kann aber indirekt durch beobachtet werden. Hierzu werden die Teilchen genutzt, die bei seiner

Wechselwirkung mit anderen Teilchen entstehen.
Ein Photon kann kann zum Beispiel mit einem Proton aus der Kammerfliissigkeit wechselwir-

ken. Dadurch wird das Proton aus der Kammerfliissigkeit herausgel6st und erhélt einen Impuls,

sodass seine Spur in der Blasenkammer sichtbar wird.

19
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Und sonst noch?

Es gibt noch viele weitere Dinge, die sich in der Blasenkammer beobachten lassen. In dieser
Einfiihrung hast du Spuren von der Teilchen kennengelernt, die du fiir die grundlegenden Bla-

senkammeraufnahmen benotigst.
Auf dem Blasenkammerbild links zum Beispiel siehst du ein Pion, (rot hervorgehobene Spur),
Myon (griin hervorgehobene Spur) zerfillt. Das Myon wiederrum zerfillt in ein Positron (gelb

hervorgehobene Spur.

Diese und weitere Prozesse kannst du in den Blasenkammermaterialien fiir erhohtes Anfor-

derungsniveau erkunden.

20




B Technik-Hilfsblatt

Technik-Hilfsblatt

Dies ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten Befehle und Werkzeuge in GeoGebra, die du zum Bearbeiten der

Blasenkammeraufnahmen benétigst. Die Auflistung erfolgt in alphabetischer Reihenfolge.

Inhaltsverzeichnis

1 Allgemeine Hinweise 1
2 Gerade 1
3 Kreis durch drei Punkte 2
4 Radius 2
5 Streckenzug 3
6 Tangenten 3
7 Vektoraddition 4

1 Allgemeine Hinweise

e Um das Arbeitsblatt zu bearbeiten, immer den Mauszeiger in der Werkzeugleiste auswéhlen
e Dezimalzahlen mit Punkt eingeben, also zum Beispiel 13.23 statt 13,23
e Eingaben in den Eingabefeldern mit Enter bestitigen

e vor dem Scrollen einmal in das Bild klicken

2 Gerade

o Gerade“ auswiihlen (im 3. Werkzeug von links)

Gerade durch zwei Punkts &

e Zwei Punkte auswihlen (GeoGebra erzeugt ei-

B ne Gerade durch die beiden Punkte)
Strecke mit fester Lange

e Die Gerade wird unter der Kategorie ,Gerade®
Strahl durch zwei Punkie . . .
im Algebrafenster (links) angezeigt

e Nutze dieses Werkzeug fiir Tangenten an Stre-
Veklor zwischen zwei Punkten

ckenziigen

-
s
-~
2
~
_'\’_' Sireckenzug
-~
-~
e

Vektor von Punkt aus abtragen
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3 Kreis durch drei Punkte

4 Radius

©
@
5]
c
A
J
A
Q

Kreis mit Wiltelpunkt durch Punkt
Kreis mit Miltelpunkt und Radius
Zirkel

Kreis durch drei Punkle .

Halbkreis durch zwei Punkle
Kreisbogen mit Mittelpunkt zwischen zwei Punkten

Umireisbogen durch drei Punkte

Kreissektor mit Wittelpunkt zwischen zwei Punkten

Umicreissektor durch drei Punkte

P Algebra

2 b Grafik

Kegelschnitt

Punkt

JKreis durch drei Punkte® auswihlen (im 6.

Werkzeug von links)

Dreimal auf den gewiinschten Kreis klicken
(GeoGebra erzeugt drei Punkte und einen Kreis

durch diese)

Der Kreis wird unter der Kategorie ,Kegel-

schnitt* im Algebrafenster (links) angezeigt

Achte beim Einsatz dieses Werkzeuges fiir die
Blasenkammeraufnahmen darauf, dass du im-
mer den groften Radius einer Spur bestimmst,
wenn dieser nicht konstant ist (z.B. bei einer

Spirale)

Eingabe des Befehls ,y=Radius| | in die Einga-
bezeile erzeugt den Radius des Objektes in den
eckigen Klammern in der Zahl r

— Eingabe von ,r=Radius|c|* erzeugt also den

Radius von ¢ in der Zahl r
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5 Streckenzug

L+ Gerade duren zwei Punkte

/
i
X
A
-

Strecke zwischen zwei Punkten

Strecke mit fester Lange

Stranl durch zwei Punkte

Streckenzug [

Vektor 2wischen zwei Punkten

Vektor von Punkt aus abiragen

6 Tangenten

Senkrechte Gerade

Parallele Gerade
Mittels enkrechte

Winkelhalbierende

Tangenten 3

Polare ader konjugierter Durchmesser

Regressionsgerade

X "5l T o] AN

Ortslinie

Die Linge einer Spur ist die Reichweite des

Teilchens

JStreckenzug® auswihlen (im 3. Werkzeug von
links)

Auf ein Ende der Spur klicken

Spur durch Anklicken bis zum anderen Ende
verfolgen

Letzten Punkt auf anderes Ende der Spur set-

zen

Streckenzug durch Anklicken des ersten Punk-
tes beenden

Der Streckenzug wird mit Lingenangabe unter
der Kategorie ,Streckenzug” im Algebrafenster

(links) angezeigt

,Tangenten“ auswihlen (im 4. Werkzeug von
links)

Kreis und Punkt auswihlen, die von Tangente

beriihrt werden sollen

Die Tangente wird unter der Kategorie ,Gera-

de* im Algebrafenster (links) angezeigt

Soll eine Tangente an einen Streckenzug ge-
legt werden, so ersetzt eine Gerade durch zwei
Punkte des Streckenzuges die Tangente an die-
ser Stelle
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7 Vektoraddition

e Verwende das Werkzeug , Tangenten® fiir Kreise

und das Werkzeug ,Gerade® fiir Streckenziige

e Ziehe die bereitgestellten Vektoren auf die Tan-

genten bzw. Geraden

e Die Vektoren stellen die Impulse dar, daher
muss die Linge der Vektoren im gleichen Ver-

hiltnis stehen, wie die ermittelten Impulse
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C.1 Aufbau der Blasenkammer

C Arbeitsblatter

C.1 Aufbau der Blasenkammer

Name: Datum:

Der Aufbau der Blasenkammer

Kolbensystem

}7

| Homogenes Magnetfeld
@ 6 0 o N (erzeugt durch Magnetspulen)
Kamera — SO o 0 0 |=&
(mit Linsensystem) 7
o O O o Beleuchtungssystem
8"}' o o0 o —,,(?' (mit Linsensystem)
© O O M
\ Eie
© O 0O
O O 0O Kammerflissigkeit
Blasenkammer (Wasserstoff)

Abbildung 1: Aufbau der Blasenkammer

e Aufgabe 1: Funktionsweise einer Blasenkammer
Erklare die Aufgaben der einzelnen Bestandteile.

e Aufgabe 2: Verwendung der Blasenkammer
Erkldre, wofiir eine Blasenkammer genutzt werden kann.
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C.2 Arbeitsblatt zur Teilchenidentifikation

Name:

Datum:

Teilchenidentifikation in der Blasenkammer

Elektrisch geladene Teilchen hinterlassen Spuren in der Blasenkammer.

Elektrisch geladene Teilchen

Achtung: Die Spuren sind auf den Aufnahmen im Original nicht farbig. Sie sind hier nur zur besseren

Sichtbarkeit hervorgehoben.

Spur in der Blasenkammer

Identifiziertes
Teilchen

Prozess

Erkennungsmerkmale
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Name: Datum:
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Name: Datum:

Elektrisch neutrale Teilchen

Elektrisch neutrale Teilchen sind in der Blasenkammer nicht sichtbar. Es ist aber moglich, aufgrund

der Spuren von elektrisch geladenen Teilchen Riickschliisse auf elektrisch neutrale Teilchen zu ziehen.

Riickschluss

. auf welches
Spur in der Blasenkammer . Prozess Erkennungsmerkmale
neutrale Teil-

chen
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C.2 Arbeitsblatt zur Teilchenidentifikation

Name:

Datum:
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C.3 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2644

Name: Datum:

Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2644

Bearbeite die Aufgaben auf dem digitalen Arbeitsblatt und notiere deine Antworten. Falls du die falsche

Antwort angeklickt hast, lies den entsprechenden Tipp und iiberlege erneut.

e Aufgabe 1
Entscheide, welches Teilchen die griin hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Elektron
O Proton
O Positron
O Photon
O Neutron

Begriinde deine Entscheidung!

o Aufgabe 2
Entscheide, welches Teilchen die rot hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Elektron
O Proton
O Positron
O Photon
O Neutron

Begriinde deine Entscheidung!
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Name: Datum:

o Aufgabe 3
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die rot hervorgehobene Spur sichtbar ist.
O Compton-Streuung
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron
0 Umwandlung eines Photons
[0 Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton

[0 Wechselwirkung Neutron mit Proton

Begriinde deine Entscheidung!

Aufgabe 4

Jetzt geht es darum, den Impuls des Teilchens zu ermitteln, das die rot hervorgehobene Spur
hinterlassen hat.

Ermittle zundchst den Kriimmungsradius der rot hervorgehobenen Spur.

Gib den Wert auf eine Nachkommastelle genau an.

Der Kriimmungsradius betréigt » = cm '

Aufgabe 5
Ermittle nun p, den Betrag des Impulses des Teilchens aus dem Radius der Spur.
Die Magnetfeldstarke betrdgt B = 1,74 T.
Gib den Wert auf drei Nachkommastellen genau an.
— GeV
p= o
Stelle deinen Rechenweg dar.

'Der Mafstab GeoGebra-Einheiten:cm ist 1:1
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C.4 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2650

Name: Datum:

Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2650

Bearbeite die Aufgaben auf dem digitalen Arbeitsblatt und notiere deine Antworten. Falls du die falsche

Antwort angeklickt hast, lies den entsprechenden Tipp und iiberlege erneut.

e Aufgabe 1
Entscheide, welche elektrische Ladung das Teilchen besitzt, das die orange farbene Spur hinter-
lassen hat.

Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O positive Ladung
O negative Ladung

O keine Ladung

Begriinde deine Entscheidung!

o Aufgabe 2
Die blau und die orange hervorgehobene Spur stammen jeweils von einem Teilchen.
Entscheide, welches die grofere Geschwindigkeit besitzt.
O blaue Spur
O gleiche Geschwindigkeit

O orange farbene Spur

Begriinde deine Entscheidung!
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C.4 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2650

Name: Datum:

o Aufgabe 3
Entscheide, welches Teilchen die griin hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Elektron
O Proton
O Positron
O Neutron
O Photon

Begriinde deine Entscheidung!

o Aufgabe 4
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die griin hervorgehobene Spur sichtbar ist.
O Wechselwirkung Neutron mit Proton
O Umwandlung eines Photons
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton
O Compton-Streuung
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung!
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C.5 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2670

Name: Datum:

Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2670

Dies ist eine Ubung zur Blasenkammeraufnahme 2670. Die Blasenkammeraufnahme stammt von der
2m Blasenkammer am CERN. Die Strahlteilchen bewegen sich auf der Aufnahme vom unteren zum

oberen Bildrand. Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.

In dieser Ubung sollen Impulse und Geschwindigkeiten verschiedener Teilchen verglichen werden. Du

entscheidest selbst, welche Spuren du konkret auswahlst.

Bearbeite die Aufgaben direkt auf der Blasenkammeraufnahme auf diesem Arbeitblatt.
Du kannst das digitale Arbeitsblatt zusétzlich fiir Berechnungen nutzen und um in das Bild hineinzu-

zoomen (dazu musst du einmal auf das digitale Arbeitsblatt klicken).

o Aufgabe 1
Markiere zwei Spuren, die von Elektronen stammen. Begriinde, warum diese Spuren von Elek-

tronen stammen.

e Aufgabe 2
Vergleiche die Geschwindigkeiten der Elektronen, die die markierten Spuren hinterlassen haben.

Begriinde deine Aussage.
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C.5 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme

2670

Name: Datum:

o Aufgabe 3
Markiere nun die Spur eines Teilchens mit positiver elektrischer Ladung und begriinde, warum

die Spur von einem Teilchen mit positiver elektrischer Ladung stammt.

o Aufgabe 4
Vergleiche den Impuls und die Geschwindigkeit des positiven Teilchens mit einem der Elektronen

und begriinde deine Aussagen.
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Name:

Datum:
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C.6 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2691

C.6 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2691

Name:

Datum:

Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2691

Bearbeite die Aufgaben auf dem digitalen Arbeitsblatt und notiere deine Antworten. Falls du die
falsche Antwort angeklickt hast, lies den entsprechenden Tipp und iiberlege erneut. Nutze auch dein
Technik-Hilfsblatt.

e Aufgabe 1
Entscheide, welches Teilchen die blau hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Elektron
O Proton
[ Neutron
O Photon
O Positron

Begriinde deine Entscheidung!

Aufgabe 2

Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die blau und die orange hervorgehobene Spur sichtbar
sind.

[ Umwandlung eines Photons

O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton

O Compton-Streuung

O Wechselwirkung Neutron mit Proton

O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung]!




125

Name: Datum:

o Aufgabe 3

Die blau und die orange hervorgehobene Spur stammen jeweils von einem Teilchen.

Entscheide, welches die grofere Geschwindigkeit besitzt.
[ blaue Spur
O orange farbene Spur

O gleiche Geschwindigkeit

Begriinde deine Entscheidung!

e Aufgabe 4
Die beiden hervorgehobenen Spuren gehen vom gleichen Vertex aus.
Bestimme jeweils den groften Radius der Spuren.

Gib die Werte auf eine Nachkommastelle gerundet an.

Radius blau = cm

Radius orange = cm

'Der Mafstab GeoGebra-Einheiten:cm ist 1:1
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Name: Datum:

o Aufgabe 5
Berechne nun die Impulse der Teilchen aus den ermittelten Radien.
Die Magnetfeldstarke betragt B = 1,74 T.

Gib die Werte auf drei Nachkommastellen gerundet an.

Impuls blau = GeV.

Impuls orange = %

Stelle deinen Rechenweg dar.

e Aufgabe 6
Ermittle nun den Betrag und die Richtung des neutralen Teilchens an diesem Vertex durch Vek-
toraddition der beiden Impulse.

Begriinde deine Schlussfolgerung aus der Vektoraddition.
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C.7 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2722

Name: Datum:

Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2722

Bearbeite die Aufgaben auf dem digitalen Arbeitsblatt und notiere deine Antworten. Falls du die
falsche Antwort angeklickt hast, lies den entsprechenden Tipp und iiberlege erneut. Nutze auch dein
Technik-Hilfsblatt.

e Aufgabe 1
Betrachte die pink und die gelb hervorgehobene Spur. Entscheide, welche der Spuren von einem
elektrisch negativ geladenen Teilchen stammt.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O gelbe Spur
O pinke Spur
O beide Spuren

Begriinde deine Entscheidung!

o Aufgabe 2
Entscheide, von welchem Teilchen die blau hervorgehobene Spur stammt. Das Magnetfeld zeigt
aus der Bildebene heraus.
O Elektron
O Proton
O Neutron
O Photon
O Positron

Begriinde deine Entscheidung!
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C.7 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2722

Name: Datum:

o Aufgabe 3
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die blau und die griin hervorgehobene Spur sichtbar sind.
O Compton-Streuung
0 Umwandlung eines Photons
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton
0 Wechselwirkung Neutron mit Proton

[0 Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung!

Aufgabe 4
Die griin und die blau hervorgehobene Spur gehen vom gleichen Vertex aus.
Bestimme jeweils den groften Radius der Spuren.

Gib die Werte auf eine Nachkommastelle gerundet an.

Radius grin = cm

Radius blau = cm

'Der Mafstab GeoGebra-Einheiten:cm ist 1:1
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Name: Datum:

o Aufgabe 5
Berechne nun die Impulse der Teilchen aus den ermittelten Radien.
Die Magnetfeldstarke betragt B = 1,74 T.

Gib die Werte auf drei Nachkommastellen gerundet an.

Impuls grin = GeV

GeV
c

Impuls blau =

Stelle deinen Rechenweg dar.

e Aufgabe 6
Ermittle nun den Betrag und die Richtung des Impulses des Photons an diesem Vertex durch

Vektoraddition der beiden berechneten Impulse.
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C.8 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2811

Name: Datum:

Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2811

Bearbeite die Aufgaben auf dem digitalen Arbeitsblatt und notiere deine Antworten. Falls du die falsche

Antwort angeklickt hast, lies den entsprechenden Tipp und iiberlege erneut.

e Aufgabe 1
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die blau hervorgehobene Spur sichtbar ist.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Umwandlung eines Photons
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton
O Compton-Streuung
O Wechselwirkung Neutron mit Proton

0 Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung!

Aufgabe 2

Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die violett hervorgehobene Spur sichtbar ist.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.

0 Umwandlung eines Photons

O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton

O Compton-Streuung

O Wechselwirkung Neutron mit Proton

O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung!
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Name: Datum:

o Aufgabe 3
Die blau und die violett hervorgehobene Spur stammen jeweils von einem Teilchen.
Entscheide, welches den grofseren Impuls besitzt.
O gleicher Impuls
[ blaue Spur
O violette Spur

Begriinde deine Entscheidung!

Zusatzaufgabe: Begriinde, welche Aussage du iiber die Geschwindigkeit der Teilchen treffen

kannst.

e Aufgabe 4
Die beiden rot hervorgehobenen Spuren gehen vom gleichen Vertex aus. Ermittle den Impuls der
Teilchen, indem du ihre Reichweite bestimmst.

Gib die Reichweite auf eine Nachkommastelle gerundet an.

Reichweite hellrot = cm L.
Das entspricht einem Impuls von ppejiror= %
Reichweite dunkelrot = cm.

GeV

Das entspricht einem Impuls von pgunkeirot=

!Der Mafstab GeoGebra-Einheiten:cm ist 1:1.
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Name: Datum:

o Aufgabe 5
Ermittle nun, ob zu diesem Vertex auch ein elektrisch neutrales Teilchen gehort.
Addiere dazu die Impulse im Vertex auf dem Bild vektoriell.

Nenne und begriinde die Schliisse, die du aus der Vektoraddition ziehen kannst.

0 Zu dem Vertex gehort ein elektrisch neutrales Teilchen.

0 Zu dem Vertex gehort kein elektrisch neutrales Teilchen.
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C.9 Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2830

Name: Datum:

Arbeitsblatt zur Blasenkammeraufnahme 2830

Dies ist eine Ubung zur Blasenkammeraufnahme 2830. Die Blasenkammeraufnahme stammt von der
2 m Blasenkammer am CERN. Die Strahlteilchen bewegen sich auf der Aufnahme vom unteren zum

oberen Bildrand. Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.

In dieser Ubung sollen Impulse und Geschwindigkeiten verschiedener Teilchen verglichen werden. Du

entscheidest selbst, welche Spuren du konkret auswahlst.

Bearbeite die Aufgaben direkt auf der Blasenkammeraufnahme auf diesem Arbeitblatt.
Du kannst das digitale Arbeitsblatt zusétzlich fiir Berechnungen nutzen und um in das Bild hineinzu-

zoomen (dazu musst du einmal auf das digitale Arbeitsblatt klicken).

o Aufgabe 1
Markiere die Spur eines Elektrons, welches aufgrund der Wechselwirkung mit einem Strahlteil-

chen in der Blasenkammer eine Spur hinterlassen hat.

e Aufgabe 2
Markiere die Spur eines Positrons. Nenne den Prozess, aufgrund dessen das Positron in der Bla-

senkammer sichtbar ist.
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Name: Datum:

o Aufgabe 3
Markiere die Spuren eines Elektron-Positron-Paares, bei welchem das Elektron und das Positron

einen stark unterschiedlichen Impuls besitzen. Welches Teilchen besitzt den groferen Impuls?

o Aufgabe 4
Betrachte die markierten Spuren des Elektron-Positron-Paares. Ein Teilchen besitzt einen Impuls
von p; = 0,029 (’—iv das andere Teilchen besitzt einen Impuls von py = 0,601 % Betrachte
mittels vektorieller Addition den Impulserhalt am Vertex. Begriinde, ob ein neutrales Teilchen
an dem Prozess am Vertex beteiligt ist. Falls ja, gib den Betrag des Impulses an und zeichne den

Impuls auf deinem Arbeitsblatt ein.
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Datum:

2830 57

e

Name:







D Losungen

D.1 Losungen zum Aufbau der Blasenkammer

Der Aufbau der Blasenkammer - Lésungsblatt

Kolbensystem

] Homogenes Magnetfeld
camera Q//’ 6 0 © \\c|> (erzeugt durch Magnetspulen)
ee— © O 0O >
(mit Linsensystem) o
o0 O O Ry Beleuchtungssystem
"}I 6 0 o —,,(?-' (mit Linsensystem)
© O 0O M
\\‘} _’/C|>
© O 0O
0 0 0O Kammerflissigkeit
Blasenkammer (Wasserstoff)

Abbildung 1: Aufbau der Blasenkammer

e Aufgabe 1: Funktionsweise einer Blasenkammer
Erkldre die Aufgabe der einzelnen Bestandteile.

Die Blasenkammer beinhaltet die Kammerfliissigkeit. Das Kolbensystem dient zur Veréinderung

des Kammervolumens. So kann das Volumen vergrofert und die Kammerfliissigkeit iiberhitzt

werden: Spuren von elektrisch geladenen (Elementar-) Teilchen werden sichtbar. Anschliekend

kann das Volumen wieder verringert werden: die Blasen (also die Spuren) verschwinden

wieder. Das Magnetfeld bewirkt eine Kriimmung der Spuren der elektrisch geladenen

Teilchen abhingig vom Ladungsvorzeichen, sodass die Spurkriimmung Riickschliisse auf

die Ladung des jeweiligen Teilchens erlaubt. Das System aus Linsen, Beleuchtung und

Kameras ermoglicht die Fotografie und somit die Auswertung der Spuren in der Kammer.

Aufgabe 2: Verwendung der Blasenkammer

Erkldre, wofiir eine Blasenkammer genutzt werden kann.

Eine Blasenkammer kann zum Beobachten von Spuren von Teilchen in einem homogenen

Magnetfeld dienen. Spuren von elektrisch geladenen Teilchen kénnen direkt beobachtet

werden und es sind Riickschliisse auf neutrale Teilchen mdglich. Eine Blasenkammer kann

dazu dienen, Eigenschaften von bekannten Teilchen niher zu untersuchen oder unbekannte

Teilchen zu suchen und/oder zu finden.
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D.2 Lésungen zur Teilchenidentifikation

D.2

Losungen zur Teilchenidentifikation

Name:

Datum:

Sichtbarkeit hervorgehoben.

Elektrisch geladene Teilchen

Elektrisch geladene Teilchen hinterlassen Spuren in der Blasenkammer.

Teilchenidentifikation in der Blasenkammer

Achtung: Die Spuren sind auf den Aufnahmen im Original nicht farbig. Sie sind hier nur zur besseren

Identifiziertes

Spur in der Blasenkammer
Teilchen

Prozess

Erkennungsmerkmale

Elektron

hermmm s @ oo . m—— - ——

Wechselwirkung von
Strahlteichen
Elektron

und

nach links gekriimm-

te Spur

zum Vertex hinfiih-
renden Spur eines

Strahlteilchens

Elektron

Compton-Streuung

nach links gekriimm-

te Spur

keine zum Vertex

hinfithrenden  Spur
(Photonen sind in
der

nicht sichtbar)

Blasenkammer

Proton

Wechselwirkung von
Strahlteilchen und

Proton

nach  rechts

ge-
kriimmte Spur

zum Vertex hinfiih-
renden Spur eines

Strahlteilchens
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Name:

Datum:

Proton

Wechselwirkung von
ankommendem Neu-
tron mit Proton aus

der Blasenkammer

nach  rechts  ge-

kriimmte Spur

keine zum Vertex
hinfiihrenden  Spur
(Neutronen sind in
der Blasenkammer

nicht sichtbar)

Positron

Umwandlung  eines
Photons in  eine
Elektron-Positron-

Paar

nach  rechts ge-

kriimmte Spur

keine zum Vertex
hinfiihrenden  Spur
(Photonen sind in
der Blasenkammer
nicht sichtbar)

am Vertex ebenfalls
Spur eines Elektrons
sichtbar (nach links

gekriimmt)
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Name: Datum:

Elektrisch neutrale Teilchen

Elektrisch neutrale Teilchen sind in der Blasenkammer nicht sichtbar. Es ist aber moglich, auf-
grund der Spuren von elektrisch geladenen Teilchen Riickschliisse auf elektrisch neutrale Teilchen

zu ziehen.

Riickschluss

. auf welches
Spur in der Blasenkammer . Prozess Erkennungsmerkmale
neutrale Teil-

chen

e keine zum Vertex
hinfithrenden  Spur
(Photonen sind in

Umwandlung  eines der Blasenkammer

Photons  in  eine nicht sichtbar)

Photon .
Elektron-Positron-

Paar e zwei vom  Vertex
ausgehende Spuren
mit entgegengesetz-

ter Krilmmung

i? o e keine zum Vertex
f;*_ : | hinfiihrenden  Spur
¢, | | (Photonen sind in

\ [ | I'dd

( ERL] der Blasenkammer

| Photon Compton-Streuung icht sichtbar)
i nicht sichtbar
|

i e vom Vertex ausge-

! 11 ! hende, nach links ge-

1

kriimmte Spur
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Name:

Datum:

Neutron

Wechselwirkung von
ankommendem Neu-
tron mit Proton aus

der Blasenkammer

e keine zum Vertex
hinfithrenden  Spur
(Neutronen sind in
der Blasenkammer

nicht sichtbar)

e vom Vertex ausge-
hende, nach rechts

gekriimmte Spur
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D.3 Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2644

Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2644

e Aufgabe 1
Entscheide, welches Teilchen die griin hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Elektron
X Proton
O Positron
O Photon
O Neutron

Begriinde deine Entscheidung!

Da die griin hervorgehobene Spur nach rechts gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen positiv elektrisch geladen ist. Da zu der griinen Spur die Spur eines

Strahlteilchens hinfithrt und sich am gleichen Vertex keine Spur, die nach links gekriimmt

ist, befindet, kann es kein Positron sein. Ein Positron entsteht ndmlich immer gemeinsam

mit einem Elektron aus einem (in der Blasenkammer nicht sichtbaren) Photon.

e Aufgabe 2
Entscheide, welches Teilchen die rot hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
x Elektron
O Proton
O Positron
O Photon
O Neutron

Begriinde deine Entscheidung!

Da die rot hervorgehobene Spur nach links gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen elektrisch negativ geladen ist. Daher handelt es sich um ein Elektron.
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o Aufgabe 3
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die rot hervorgehobene Spur sichtbar ist.
O Compton-Streuung
X Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron
0 Umwandlung eines Photons
[0 Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton

[0 Wechselwirkung Neutron mit Proton
Begriinde deine Entscheidung!

Die rot hervorgehobene Spur stammt von einem Elektron (siche Aufgabe 2). Da zu der

rot hervorgehobenen Spur die Spur eines Strahlteilchens hinfiihrt, ist das Elektron durch

die Wechselwirkung eines Strahlteilchens mit einem Molekiil der Kammerfliissigkeit aus

dieser herausgeldst worden.

Bei den anderen beiden Auswahlmdoglichkeiten wére keine hinfithrende Spur sichtbar, da

neutrale Teilchen (hier Photonen) keine Spuren in der Blasenkammer hinterlassen.

Aufgabe 4

Jetzt geht es darum, den Impuls des Teilchens zu ermitteln, das die rot hervorgehobene
Spur hinterlassen hat.

Ermittle zundchst den Kriimmungsradius der rot hervorgehobenen Spur.

Gib den Wert auf eine Nachkommastelle genau an.

Der Kriimmungsradius ist r = 1,8cm ! .

Aufgabe 5

Ermittle nun p, den Betrag des Impulses des Teilchens aus dem Radius der Spur.
Die Magnetfeldstarke betragt B = 1,74 T.

Gib den Wert auf drei Nachkommastellen genau an.

p=0,009 €¥

Stelle deinen Rechenweg dar.

Der Impuls lésst sich iiber die Formel p = 0,3 - B - r berechnen. Dabei muss die Magnetfeldstérke
GeV

B in Tesla und der Radius r in Meter eingesetzt werden, um den Impuls p in
erhalten. p = 0,3-1,74T - 0,0018 m ~ 0,009 SV

zu

'Das digitale Arbeitsblatt lisst Werte 0,15cm < r < 0,2cm zu. Der MaRstab GeoGebra-Einheiten:cm ist 1:1.
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D.4 Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2650

Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2650

e Aufgabe 1
Entscheide, welche elektrische Ladung das Teilchen besitzt, das die orange farbene Spur hinter-
lassen hat.

Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.

O positive Ladung
X negative Ladung

O keine Ladung

Begriinde deine Entscheidung!

Da die orange hervorgehobene Spur nach links gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen, von dem die Spur stammt, elektrisch negativ geladen ist.

e Aufgabe 2
Die blau und die orange hervorgehobene Spur stammen jeweils von einem Teilchen.
Entscheide, welches die grofere Geschwindigkeit besitzt.
O blaue Spur
O gleiche Geschwindigkeit
X orange farbene Spur

Begriinde deine Entscheidung!

Elektronen besitzen eine negative elektrische Ladung. Wenn sie sich in einem Magnetfeld bewegen,

wirkt auf sie die Lorentkraft als Radialkraft. Durch Gleichsetzen der Betrige der beiden Krifte

ergibt sich p =@ - B - r. Also bedeutet ein groferer Radius einen grofseren Impuls. Der Impuls

ist von Ruhemasse und Geschwindigkeit abhéngig. Da die Ruhemasse der Elektronen gleich ist,

ergibt sich, je grofer der Impuls desto grofer die Geschwindigkeit. Aus dieser Beziehung folgt:

je groker der Radius der Spur am Ursprung der Spur ist, desto grofer ist die Geschwindigkeit

des Teilchens, von dem die Spur stammt. Da die orange hervorgehobene Spur einen griferen

duferen Radius besitzt, folgt, dass das Elektron, das diese Spur hinterlassen hat, eine grofere

Geschwindigkeit besitzt.
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o Aufgabe 3
Entscheide, welches Teilchen die griin hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Elektron
X Proton
O Positron
O Neutron
O Photon

Begriinde deine Entscheidung!

Da die griin hervorgehobene Spur nach rechts gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen positiv elektrisch geladen ist. Da sich am gleichen Vertex keine Spur, die nach

links gekriimmt ist, befindet, kann es kein Positron sein. Ein Positron entsteht némlich immer

gemeinsam mit einem Elektron aus einem (in der Blasenkammer nicht sichtbaren) Photon.

Aufgabe 4

Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die griin hervorgehobene Spur sichtbar ist.
K Wechselwirkung Neutron mit Proton

O Umwandlung eines Photons

O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton

O Compton-Streuung

O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung!

Die griine Spur stammt von einem Proton (sieche Aufgabe 3). Da zu der griin hervorgehobenen

Spur keine Spur hinfiihrt, muss das Proton durch die Wechselwirkung mit einem Neutron (welches

in der Blasenkammer keine Spur hinterlésst) aus der Kammerfliissigkeit herausgeldst worden sein.

Bei der Umwandlung eines Photons wiirde ein Elekron-Positron-Paar entstehen, sodass zwei

Spuren mit entgegengesetzter Kriimmung sichtbar sein miissten. Hier ist aber nur eine Spur

sichtbar, sodass keine Umwandlung eines Photons stattgefunden haben kann.
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D.5 Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2670

Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2670

Hinweis: Dieses Losungsblatt enthilt lediglich jeweils eine Losung fiir die Aufgaben. Es

sind mehrere Losungen mdoglich.

e Aufgabe 1
Markiere zwei Spuren, die von Elektronen stammen. Begriinde, warum diese Spuren von Elek-

tronen stammen.

Die violett und die gelb markierte Spur stammen von Elektronen. Da die Spuren nach links

gekriimmt sind, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel, dass die Teilchen elektrisch negativ

geladen sind.

o Aufgabe 2
Vergleiche die Geschwindigkeiten der Elektronen, die die markierten Spuren hinterlassen haben.

Begriinde deine Aussage.

Elektronen besitzen eine negative elektrische Ladung. Wenn sie sich in einem Magnetfeld bewegen,

wirkt auf sie die Lorentkraft als Radialkraft. Durch Gleichsetzen der Betrige der beiden Krifte

ergibt sich p =@ - B -r. Also bedeutet ein groferer Radius einen grofseren Impuls. Der Impuls

ist von Ruhemasse und Geschwindigkeit abhéngig. Da die Ruhemasse der Elektronen gleich ist,

ergibt sich, je grofer der Iinpuls desto grofer die Geschwindigkeit. Aus dieser Beziehung folgt: je

grofer der Radius der Spur am Ursprung der Spur ist, desto grofer ist die Geschwindigkeit des

Teilchens, von dem die Spur stammt. Da die violett markierte Spur einen gréferen dufteren Radius

besitzt, folgt, dass das Elektron, das diese Spur hinterlassen hat, eine grofere Geschwindigkeit

besitzt.

e Aufgabe 3
Markiere nun die Spur eines Teilchens mit positiver elektrischer Ladung und begriinde, warum

die Spur von einem Teilchen mit positiver elektrischer Ladung stammt.

Die pink markierte Spur stammt von einem elektrisch positiv geladenen Teilchen. Da die Spur

nach rechts gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel, dass das Teilchen elektrisch

positiv geladen ist.
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o Aufgabe 4
Vergleiche den Impuls und die Geschwindigkeit des positiven Teilchens mit einem der Elektronen

und begriinde deine Aussagen.

Hier werden beispielhaft die violett und die pink hervorgehobene Spur betrachtet. Beide Spuren

stammen von bewegten Teilchen, welche eine elektrische Ladung besitzen. Daher wirkt die Lorentzkraft

als Radialkraft auf sie. Durch Gleichsetzen der Betrége der beiden Krifte ergibt sichp =Q - B - 7.

Also bedeutet ein groferer Radius einen groferen Impuls. Daher folgt, dass das Teilchen, dass

die pink hervorgehobene Spur hinterlassen hat einen gréferen Impuls hatte als das Teilchen, das

die violett hervorgehobene Spur hinterlassen hat.

Der Impuls ist von Ruhemasse und Geschwindigkeit abhéngig. Da hier die pink markierte Spur

von einem Proton stammt und die violett markierte Spur von einem Elektron, ldsst sich ohne

genaue Ermittlung der Iinpulse keine Aussage iiber das Verhéltnis der Geschwindigkeiten treffen.
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D.6 Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2691

Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2691

e Aufgabe 1
Entscheide, welches Teilchen die blau hervorgehobene Spur hinterlassen hat.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
O Elektron
O Proton
O Neutron
O Photon

X Positron

Da die blau hervorgehobene Spur nach rechts gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen positiv elekrisch geladen ist. Da zu der blauen Spur keine Spur eines Strahlteilchens

hinfithrt und sich am gleichen Vertex ebenfalls eine Spur, die nach links gekriimmt ist, befindet,

ist das Teilchen ein Positron. Ein Positron entsteht ndmlich immer gemeinsam mit einem Elektron

aus einem (in der Blasenkammer nicht sichtbaren) Photon. Die Spur am gleichen Vertex, die nach

links gekriimmt ist, stammt von dem Elektron.

o Aufgabe 2
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die blau und die orange hervorgehobene Spur sichtbar
sind.
® Umwandlung eines Photons
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton
O Compton-Streuung
O Wechselwirkung Neutron mit Proton
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Zu den hervorgehobenen Spuren fiihrt keine Spur eines Strahlteilchens hin, weiterhin besitzen

die Spuren entgegengesetzte Kriimmungsrichtungen, daher besitzen die Teilchen, die die Spuren

hinterliefsen, verschiedene Vorzeichen der elektrischen Ladung.

Daraus folgt, dass die hervorgehobenen Spuren aufgrund der Umwandlung eines Photons in ein

Elektron-Positron-Paar sichtbar sind. Die beiden Spuren stammen von dem Elektron-Positron-Paar.
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o Aufgabe 3
Die blau und die orange hervorgehobene Spur stammen jeweils von einem Teilchen.
Entscheide, welches die grofere Geschwindigkeit besitzt.
[ blaue Spur
X orange farbene Spur
O gleiche Geschwindigkeit

Die orange hervorgehobene Spur stammt von einem Elektron, die blau hervorgehobene Spur

von einem Positron. Elektronen und Positronen besitzen eine elektrische Ladung. Wenn sie sich

in einem Magnetfeld bewegen, wirkt auf sie die Lorentkraft als Radialkraft. Durch Gleichsetzen

der Betriige der beiden Kriifte ergibt sich p = @ - B - r. Also bedeutet ein grokerer Radius einen

groferen Impuls. Der Impuls ist von Ruhemasse und Geschwindigkeit abhéingig. Da die Ruhemasse

von Positronen und Elektronen gleich ist, ergibt sich, je grofer der Impuls desto grofer die

Geschwindigkeit. Aus dieser Beziehung folgt: je grofer der Radius der Spur am Ursprung der

Spur ist, desto grofer ist die Geschwindigkeit des Teilchens, von dem die Spur stammt. Da die

orange hervorgehobene Spur einen groferen duferen Radius besitzt, folgt, dass das Elektron, das

diese Spur hinterlassen hat, eine grifere Geschwindigkeit besitzt als das Positron, das die blau

hervorgehobene Spur hinterlassen hat.

e Aufgabe 4
Die beiden hervorgehobenen Spuren gehen vom gleichen Vertex aus.
Bestimme jeweils den grofsten Radius der Spuren.
Gib die Werte auf eine Nachkommastelle gerundet an.

Radius blaw = 12,1cm !

Radius orange = 13,5 cm 2

'Das digitale Arbeitsblatt lisst Werte 11 cm < Radius blau < 12,8 cm zu.
?Das digitale Arbeitsblatt lisst Werte 12,9 cm < Radius orange < 13,7 cm zu.
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o Aufgabe 5
Berechne nun die Impulse der Teilchen aus den ermittelten Radien.
Die Magnetfeldstarke betragt B = 1,74 T.

Gib die Werte auf drei Nachkommastellen gerundet an.

_ 9 GeV
Impuls blau = 0,063 ~%

_ GeV
Impuls orange = 0,070 =

Stelle deinen Rechenweg dar.

Der Impuls ldsst sich iiber p = 0,3 - B - r berechnen. Hierzu muss die Magnetfeldstérke B in Tesla
GeV

-

und der Radius r in Meter eingesetzt werden, um den Impuls p in zu erhalten.

e Aufgabe 6
Ermittle nun den Betrag und die Richtung des neutralen Teilchens an diesem Vertex durch Vek-
toraddition der beiden Impulse.

Begriinde deine Schlussfolgerung aus der Vektoraddition.

Der Betrag des Impulses des neutralen Teilchens ist 0, 1327 C,L\ die Richtung ist (=0, 3011;13,271).Da

in jedem Punkt, also auch in jedem Vertex der Impuls erhalten sein muss, muss die vektorielle

Summe der Impulse der beteiligten Teilchen dem Impuls des neutralen Teilchens entsprechen.
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Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2722

e Aufgabe 1
Betrachte die pink und die gelb hervorgehobene Spur. Entscheide, welche der Spuren von einem
elektrisch negativ geladenen Teilchen stammyt.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
x gelbe Spur
O pinke Spur
O beide Spuren

Da die gelb hervorgehobene Spur nach links gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen elektrisch negativ geladen ist. Da die pink hervorgehobene Spur nach rechts

gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel, dass das Teilchen elektrisch positiv geladen

e Aufgabe 2
Entscheide, von welchem Teilchen die blau hervorgehobene Spur stammt. Das Magnetfeld zeigt
aus der Bildebene heraus.
O Elektron
O Proton
O Neutron
O Photon

X Positron

Da die blau hervorgehobene Spur nach rechts gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen elektrisch positiv geladen ist. Da zu der blauen Spur keine Spur eines Strahlteilchens

hinfiihrt und sich am gleichen Vertex ebenfalls eine Spur, die nach links gekriimmt ist, befindet,

ist das Teilchen ein Positron. Ein Positron entsteht ndmlich immer gemeinsam mit einem Elektron

aus einem (in der Blasenkammer nicht sichtbaren) Photon. Die Spur am gleichen Vertex, die nach

links gekriimmt ist, stammt von dem Elektron.
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o Aufgabe 3
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die blau und die griin hervorgehobene Spur sichtbar sind.
O Compton-Streuung
X Umwandlung eines Photons
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton
0 Wechselwirkung Neutron mit Proton
[0 Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Zu den hervorgehobenen Spuren fiihrt keine Spur eines Strahlteilchens hin, weiterhin besitzen

die Spuren entgegengesetzte Kritmmungsrichtungen, daher besitzen die Teilchen, die die Spuren

hinterlieRen, verschiedene Vorzeichen der elektrischen Ladung.

Daraus folgt, dass die hervorgehobenen Spuren aufgrund der Umwandlung eines Photons in ein

Elektron-Positron-Paar sichtbar sind. Die beiden Spuren stammen von dem Elektron-Positron-Paar.

Aufgabe 4
Die griin und die blau hervorgehobene Spur gehen vom gleichen Vertex aus.
Bestimme jeweils den grofsten Radius der Spuren.

Gib die Werte auf eine Nachkommastelle gerundet an.

Radius grim = 1,9 cm L

Radius blau = 1,9 cm ?

Aufgabe 5
Berechne nun die Impulse der Teilchen aus den ermittelten Radien.
Die Magnetfeldstarke betragt B = 1,74 T.

Gib die Werte auf drei Nachkommastellen gerundet an.

Impuls grin = 0,010 %

Impuls blau = 0,010 S¥

Stelle deinen Rechenweg dar.

Der Impuls ldsst sich iiber p = 0,3 - B - r berechnen. Hierzu muss die Magnetfeldstirke B in
GeV

Tesla und der Radius 7 in Meter eingesetzt werden, um den Impuls p in zu erhalten.

'Das digitale Arbeitsblatt lisst Werte 1,6cm < Radius grim < 2,5cm zu.
?Das digitale Arbeitsblatt lisst Werte 1,6cm < Radius blau < 2,5cm zu.
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o Aufgabe 6
Ermittle nun den Betrag und die Richtung des Impulses des Photons an diesem Vertex durch
Vektoraddition der beiden berechneten Impulse.

Begriinde deine Schlussfolgerung aus der Vektoraddition.

Der Betrag des Tmpulses Photons ist 0,02 €<V die Richtung ist (—0,0309;2.0064). Da in jedem

-

Punkt, also auch in jedem Vertex der Impuls erhalten sein muss, muss die vektorielle Summe der

Impulse des Elektrons und des Positrons dem Impuls des Photons entsprechen.
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Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2811

e Aufgabe 1
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die blau hervorgehobene Spur sichtbar ist.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
[0 Umwandlung eines Photons
[0 Wechselwirkung Strahlteilchen mit Proton
® Compton-Streuung
O Wechselwirkung Neutron mit Proton
O Wechselwirkung Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung!
Da die blau hervorgehobene Spur nach links gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen elektrisch negativ geladen ist. Daher handelt es sich um ein Elektron.

Da zu der blau hervorgehobenen Spur keine Spur eines Strahlteilchens hinfiihrt, ist das Elektron

durch Wechselwirkung mit einem in der Blasenkammer nicht sichtbaren Photon aus einem Molekiil

der Kammerfliissigkeit herausgelost worden. Dieser Prozess heift Compton-Streuung

o Aufgabe 2
Entscheide, aufgrund welchen Prozesses die violett hervorgehobene Spur sichtbar ist.
Das Magnetfeld zeigt aus der Bildebene heraus.
0 Umwandlung eines Photons
0O Stof Strahlteilchen mit Proton
O Compton-Streuung
K Stof Neutron mit Proton
[0 Stok Strahlteilchen mit Elektron

Begriinde deine Entscheidung!

Da die violett hervorgehobene Spur nach rechts gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel,

dass das Teilchen elektrisch positiv geladen ist. Da sich am gleichen Vertex keine Spur, die nach

links gekriimmt ist, befindet, kann es kein Positron sein. Ein Positron entsteht ndmlich immer

gemeinsam mit einem Elektron aus einem (in der Blasenkammer nicht sichtbaren) Photon.

Da zu der violett hervorgehobenen Spur keine Spur hinfiihrt, muss das Proton durch die Wechselwirkung

mit einem Neutron (welches in der Blasenkammer keine Spur hinterlésst) aus der Kammerfliissigkeit

herausgelost worden sein.
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D.8 Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2811

o Aufgabe 3
Die blau und die violett hervorgehobene Spur stammen jeweils von einem Teilchen.
Entscheide, welches den grofseren Impuls besitzt.
O gleicher Impuls
[ blaue Spur

X violette Spur

Begriinde deine Entscheidung!

Die blau hervorgehobene Spur stammt von einem Elektron, die violett hervorgehobene Spur

stammt von einem Proton. Elektronen und Protonen besitzen eine elektrische Ladung. Wenn

sie sich in einem Magnetfeld bewegen, wirkt auf sie die Lorentzkraft als Radialkraft. Durch

Gleichsetzen der Betrige der beiden Krifte ergibt sich p = @ - B - r. Also bedeutet ein groferer

Radius einen groferen Impuls. Da die violett hervorgehobene Spur einen groferen dufkeren Radius

besitzt, folgt, dass das Proton, das diese Spur hinterlassen hat, einen groferen Iimpuls besitzt als

das Elektron, das die blau hervorgehobene Spur hinterlassen hat.

Zusatzaufgabe: Begriinde, welche Aussage du iiber die Geschwindigkeit der Teilchen treffen

kannst.

Der Impuls ist von Ruhemasse und Geschwindigkeit abh#ngig. Da die Ruhemasse von Elektronen

und Protonen sehr verschieden ist, kann ohne genaues Ermitteln der Impulse keine Aussage iiber

die Geschwindigkeiten getroffen werden.

o Aufgabe 4
Die beiden rot hervorgehobenen Spuren gehen vom gleichen Vertex aus. Ermittle den Impuls der
Teilchen, indem du ihre Reichweite bestimmst.

Gib die Reichweite auf eine Nachkommastelle gerundet an.

Reichweite hellrot = 9,8cm 1.

Das entspricht einem Impuls von ppejpror = 0, 265 Gsv.

Reichweite dunkelrot = 9,0cm 2.

Das entspricht einem Impuls von pgunketrot = 0, 260 Giv 3,

!Das digitale Arbeitsblatt lisst Werte 9, 5cm < Reichweite hellrot < 10,2 cm zu. Der Mafistab GeoGebra-Einheiten:cm
ist 1:1.

?Das digitale Arbeitsblatt lasst Werte 8,5cm < Reichweite dunkelrot < 9,2cm zu.

®Das digitale Arbeitblatt gibt fiir 8,5cm < Reichweite < 8,6 cm einen Impuls von p = 0,255 <2V aus.
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o Aufgabe 5
Ermittle nun, ob zu diesem Vertex auch ein elektrisch neutrales Teilchen gehort.
Addiere dazu die Impulse im Vertex auf dem Bild vektoriell.
Nenne und begriinde die Schliisse, die du aus der Vektoraddition ziehen kannst.

Die vektorielle Impulsaddition der Impulse des Teilchens, das die hellrot hervorgehobene Spur

hinterlassen hat und des Teilchens, das die dunkelrot hervorgehobene Spur hinterlassen hat, ergibt

einen resultierenden Impuls. Aufgrund der Impulserhaltung miissen die Impulse der Teilchen, die

vor einer Umwandlung an einem Vertex vorhanden sind, den Impulsen der Teilchen, die nach

der Umwandlung an diesem Vertex vorhanden sind, entsprechen. Der ermittelte resultierende

Impuls (hier hellgriin) zeigt nicht in die Richtung, in welche die zum Vertex hinfiihrende Spur

zeigt. Daher muss an der Umwandlung auch ein elektrisch neutrales, in der Blasenkammer nicht

sichtbares, Teilchen beteiligt gewesen sein.

gabe 5

Ermittle nun, ob zu diesem Vertex auch ein elektrisch
neutrales Teilchen gehdrt. Addiere dazu die Impulse
im Vertex auf dem Bild vektoriell.

GeV

GeV
Impuls hellrot = 0.265 o Impuls dunkrot = 0.26 ——
c

Vektoren zur Impulsaddition
Lange des hellroten Vektors = 2.654

Ladnge des dunkelroten Vektors =2.6012

+/ Vektoraddition

X Zu dem Vertex gehort ein elektrisch neutrales Teilchen

O Zu dem Vertex gehort kein elektrisch neutrales Teilchen.
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D.9 Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2830

Losungen zur Blasenkammeraufnahme 2830

Hinweis: Dieses Losungsblatt enthilt lediglich jeweils eine Losung fiir die Aufgaben. Es

sind mehrere Losungen mdoglich.

e Aufgabe 1
Markiere die Spur eines Elektrons, welches aufgrund der Wechselwirkung mit einem Strahlteil-

chen in der Blasenkammer eine Spur hinterlassen hat.

Die griin markierte Spur stammt von einem Elektron, welches aufgrund der Wechselwirkung

mit einem Strahlteilchen eine Spur in der Blasenkammer hinterlassen hat. Da die Spur nach

links gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel, dass das Teilchen elektrisch negativ

geladen ist. Da zu dem Vertex die Spur eines Strahlteilchens hinfiihrt, ist seine Spur aufgrund

der Wechselwirkung mit demselben sichtbar.

e Aufgabe 2
Markiere die Spur eines Positrons. Nenne den Prozess, aufgrund dessen das Positron in der Bla-

senkammer sichtbar ist.

Die violett markierte Spur stammt von einem elektrisch positiv geladenen Teilchen. Da die Spur

nach rechts gekriimmt ist, folgt mithilfe der Rechten-Hand-Regel, dass das Teilchen elektrisch

positiv geladen ist. Ein Positron entsteht in der Blasenkammer immer zusammen mit einem

Elektron aus der Umwandlung eines Photons. Das heifst, dass am gleichen Vertex zwei ausgehende

Spuren mit entgegengesetzter Kriimmungsrichtung vorhanden sein miissen. Da das (elektrisch

neutrale) Photon selbst keine Spur in der Blasenkammer hinterlésst, fiihrt keine Spur zum Vertex

hin.

e Aufgabe 3
Markiere die Spuren eines Elektron-Positron-Paares, bei welchem das Elektron und das Positron

einen stark unterschiedlichen Impuls besitzen. Welches Teilchen besitzt den groferen Impuls?

Die hellblau hervorgehobenen Spuren stammen von einem Elektron-Positron-Paar. Das Positron

besitzt den groferen Impuls, da der Kriimmungsradius der Spur grofer ist. Elektronen und

Positronen besitzen eine elektrische Ladung. Wenn sie sich in einem Magnetfeld bewegen, wirkt

auf sie die Lorentzkraft als Radialkraft. Durch Gleichsetzen der Betrige der beiden Krifte ergibt

sich p=@Q - B -r. Also bedeutet ein grofkerer Radius einen grokeren Impuls.
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o Aufgabe 4

Betrachte die markierten Spuren des Elektron-Positron-Paares. Ein Teilchen besitzt einen Impuls

GeV
c

mittels vektorieller Addition den Impulserhalt am Vertex. Begriinde, ob ein neutrales Teilchen

von p; = 0,029 , das andere Teilchen besitzt einen Impuls von ps = 0,601 % Betrachte

an dem Prozess am Vertex beteiligt ist. Falls ja, gib den Betrag des Impulses an und zeichne den

Impuls auf deinem Arbeitsblatt ein.

Da ein Elektron-Positron-Paar aus der Umwandlung eines Photons entsteht, ist an dem Prozess

an diesem Vertex auch ein elektrisch neutrales Teilchen beteiligt (das Photon). Da nur vom

Vertex ausgehende Spuren sichtbar sind, muss ein elektrisch neutrales Teilchen beteiligt sein. Die

vektorielle Addition der Impulse ergibt einen Impulsbetrag von

Pneutral = 0,629 @
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