Neue Unterrichtsmaterialien
zur Teilchenphysik

Michael Kobel, Philipp Lindenau

Herzlich willkommen!



Ziele der Fortbildung

1) Eigenes Wissen Uber Teilchenphysik erweitern

2) Unterrichtsplanungen erarbeiten und mit
nach Hause nehmen
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Ablauf

Vorstellung NTW
Aufwarmubung

Vortrag: Das Standardmodell der Teilchenphysik im
Schulunterricht

Gruppenarbeit: Sequenzplanung
Prasentation und Diskussion der Ergebnisse
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Netzwerk Teillchenwelt

24 Standorte in 12 Bundeslandern
" insgesamt 26 Institute
= | eitung: TU Dresden

Netzwerk zwischen
Wissenschaftlern, Jugendlichen im
Alter von 15-19 Jahren und
Lehrkraften mit direktem Kontakt
zum CERN

@ Fortbildungen
Experimente mit kosmischen Teilchen
@ International Masterclasses

Teilchenphysik-Masterclasses
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Netzwerk Teillchenwelt

Forschungsthemen aus der
Teilchen- und Astroteilchenphysik
mit aktuellen Daten und einfachen
Experimenten in die Schulen
bringen

Projektziele:

= Faszination Astro-/Teilchenphysik
erleben

= Wissenschaft kommunizieren
= Forschung vor Ort und im Unterricht
= Wertschatzung von Erkenntnisgewinn

@ Fortbildungen

d u rCh G ru nd |agenfo rSCh u ng Experimente mit kosmischen Teilchen

@ International Masterclasses

Teilchenphysik-Masterclasses
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Das Konzept: Stufenprogramm

Forschngs- orschungs

arbeiten

Aktive Mitarbeit
Weitergabe des Gelernten

Astroteilchen-
Forschungswochen

Aktive Mitarbeit

Durchfiihrung eigener Projekte

........

Lehrkrafte | Jugedic
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Mehrstufiges Angebot fur Lehrkrafte

Mehrstufiges Angebot fiir Lehrkréfte im Uberblick

Teilchenphysik erleben Teilchenphysik vermitteln

1 2 3
\ N ; W
Teilnahme Mitarbeit—TeiIchenweIt—Multiplikatorln

. Lehrertage der

Teilchenphysik erforschen

PI'O] e kte an Originalschauplatzen

Organisation von Projekttagen in |hrer Ein-
richtung mit dem Netzwerk Teilchenwelt:
- Teilchenwelt-Masterclasses

-« Experimente mit kosmischer Strahlung

« Workshops flir Teilchenwelt-
Multiplikatorlnnen am CERN

« Forschungsabordnung an lokale
Forschungseinrichtungen

Jnternationalen Masterclasses”

« Andere einfiihrende Veranstaltungen

w il
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Mehrstufiges Angebot fur Jugendliche

Mehrstufiges Angebot fiir Jugendliche im Uberblick

Teilchenphysik erleben Teilchenphysik vermitteln Teilchenphysik erforschen

N W 2 W2

. . o . . .
Teilnahme Mitarbeit - reilchenwelt-Botschafterin PrOIEkte an Originalschauplatzen
« Teilchenwelt — Masterclasses - Tutorln bei Masterclasses und « Workshops fiir Teilchenwelt-
« Internationale Masterclasses Cosmic- Experimenten Botschafterlnnen am CERN
« Experimente mit kosmischer - Mithilfe bei Vermittlungsangeboten - Projektarbeiten an lokalen
Strahlung - Weitergabe der Faszination Teilchen- Forschungseinrichtungen

welt Uber Prasentationen, Internet & Co
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Basisprogramm: Teilchenphysik-Masterclass

Eintagige Veranstaltung in Schulen

= Durchgefihrt von Nachwuchs-
wissenschaftler/inne/n (Doktorand/inn/en)

= EinfGhrungsvortrage

= Figene Messungen

mit Daten der LHC-Experimente k ‘ ! , 3
ATLAS, CMS, ALICE oder LHCb <l
= Auch als Lehrerfortbildung 3o e
= > 100 Teilchenphysik-Masterclasses im 1‘ '. o v
Jahr im Netzwerk Teilchenwelt ‘ '-}Q-.'-"Q?s-
& &
e »

04.02.2017 Neue Unterrichtsmaterialien zur Teilchenphysik, Vitzthum Dresden



Astroteilchen-Projekte

Szintillator-Experiment ,CosMO® und
,Kamiokanne“-Experiment

®= Zur Ausleihe nach vorheriger Fortbildung © Kamiokamnen

= Geeignet fur kleinere Gruppen
in allen Programmstufen

= Verschiedene Messungen
(Winkel, Lebensdauer, Abschirmung)

Nebelkammer-Sets
Auger-Masterclasses
lceCube Masterclasses

Nebelkammer
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Materialsammlung

MATERIALSAMMLUNG
KONT EHRKRAFTE

EXTMATERIALIEN FUR L

Hintergrundinformationen und Arbeitsblatter zu
= Teilchenphysik - Forschung und Anwendungen

= Standardmodell der Teilchenphysik
= Vier Wechselwirkungen

= ATLAS-Detektor

= Selbstbau einer Nebelkammer
= Teilchensteckbriefe = il

Boscrvturg oes Prozsses. © | Bascrbung oes Provesses

Erhaltlich als...

= Gedruckte Version
= Download als pdf www.teilchenwelt.de/material
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http://www.teilchenwelt.de/material

Mogliche experimentelle Diskussionspunkte fur
den Unterricht

Woher weifd man,:
dass es Quarks gibt?
dass es drei verschieden Farbladungen gibt?
dass Farbladungen vektoriellen Charakter haben?

dass die Leptonenuniversalitat gilt?
dass es drei Arten leichter Neutrinos gibt

Welche Werte die Kopplungsparameter der fundamentalen
Wechselwirkungen haben
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Wechsetwirkung

0 Schwache Wechselwirkung Elektromagnetische Gravitation
tkung
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unterschiediice Ladungen desitzen sie: Elektrisch neutrale Leptonen
Die elektrisch neulralen Leptonen in dor untersten Zelle kagen ldigicn eine

Ladung. Somit sie nur von der schwachen Wechselwirkung
besinflusst und tauschen “nur” die Botenteiichen W, W~ und Z° aus

Obersicht uber die Bausteintailchen der | Materie

Die elektrisch geladenen Leptonen in der mittleren Zeile ragen zusitdich eine elekirische Ladung. Somit werden sie auch von der elektromagnetischen
Wechsehwirkung beeinflusst und tauschen neben W* W~ und Z® auch Photonen als Bofenteilchen aus.

Die Quarks in der obersten Zedle schiiefiich ragen auch noch eine starke Ladung. Sle werden also Zusamich von der starken Wechsehwirkung beeinflusst
und tausehen somit auier Photonen und W+, W~ una Z° Gluonen als Botenteilchen aus.

Das gleiche Bild ergibt sich fur die jeweiligen Antiteilchen. hier sind iediglich alle Ladungen umgekenrt statt einer slektrischen Ladung von +
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| TEILCHEN-
PHYSIK

S5
' ATERIAL AB KLA
UNTERR“CHTSN\ twerk Teilchenwelt

£ 10

UNTERRICHTS-
_ MATERIALIEN ZUR
';%HfN TEILCHENPRHYSIK

R e L ABKEASEE Teilchenphysik ist aktuell und spannend. Die
Joachim Herz Stiftung und das Netzwerk Teilchen-
welt haben gemeinsam mit Wissenschaftlern und
Lehrkraften dieses Thema flr den Physikunterricht
aufgegriffen und eine Heftreihe mit Unterrichts-
materialien zur Teilchenphysik entwickelt. Sie
soll Lehrkraften Ideen, Anregungen und Hinter-
grundinformationen fur ihren Unterricht geben.

KOSMISCHE
STRAHLUNG

FOLGENDE BANDE

SIND VERFUGBAR:

= Mikrokurse

Kosmische Strahlung

= Forschungsmethoden

= Wechselwirkungen
und Teilchen

Die Materialien kénnen per E-Mail an info@leifiphysik.de
angefordert oder unter www.leifiphysik.de/tp
heruntergeladen werden.

JOACHIM

= PHYSIK & wiiionss (D PG
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Materialentwicklung

= Kooperation mit der Joachim Herz Stiftung

Laufzeit: 2013 — 2016

= enge Kooperation mit Lehrkraften (NTW-Alumni), u.a. 3 Workshops
® modulare Sammlung von Handreichungen flr Lehrkrafte (4 Bande)

m Kostenfrei erhaltlich auf:
www.teilchenwelt.de/tp

www.leifiphysik.de/tp

Online oder als Druckexemplar
= Band 3 und 4 bereits erschienen
= Band 1 und 2 folgen im Lauf des Jahres
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32 Seiten

Band 3. Kosmische Strahlung

Fokus: Untersuchung von Myonen
Hintergrundinfos fur Lehrkrafte
Fachtext fur Schuler/innen
Aktivitaten, Aufgaben und Losungen

TEILCHEN-
PHYSIK

UNTERRICHTSMATERIAL AB KLASSE 10
Erstellt in Kooperation mit Netzwerk Teilchenwelt

KOSMISCHE
STRAHLUNG

2 INFORMATIONEN FUR
LEHRKRAFTE

— Neue UnterrictitStaterialién zur T

il

henphysik; Vitzthum Dresden

AUFGABEN




TEILCHEN-
PHYSIK

Band 4. Mikrokurse

m 28 Seiten
m 4 Kurse
m Zeitbedarf 1-2 Unterrichtsstunden

= Anknupfung an klassische Lehrplanthemen, z.B. waagerechter Wurf
mit Anti-Wasserstoff

= mit Aufgaben und e
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Band 1: Wechselwirkungen, Ladungen und
Teilchen
= Ca. 100 Seiten Hintergrundinformationen fur Lehrkrafte
= Einfuhrung in das Standardmodell
= Spiralcurriculum, didaktische und fachliche Hinweise
= Aufgabenblatter online

Band 2: Forschungsmethoden

® Forschungsziele

= Beschleuniger

= Detektoren

= Zahlreiche Aufgaben
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Forum

http://www.teilchenwelt.de/forum/

Diskussion zu unseren Materialien

Teilen und diskutieren eigener Unterrichtsideen

Ideen und Anregungen zur Verbesserung der Arbeit von NTW
Vernetzung mit anderen Lehrkraften und Wissenschattler
Klarung von fachlichen Fragen
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www.tellchenwelt.de

ORGINALSCHAUPLATZ

@)

7z

SCHIRMHERRSCHAFT

@ ors

PROJEKTLEITUNG

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

JOACHIM
HERZ

STIFTUNG


http://www.teilchenwelt.de/

Aufwarmubung

Erstellen Sie in Gruppen eine Concept-Map zum Begriff
Ladung.

/\
O

Formulieren Sie einen kurzen fachlichen Kommentar dazu.
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Das Standardmodell der
Teilchenphysik im Schulunterricht
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Was ist Physik?

Physik versucht die
Wirklichkeit / Welt
ZU beschreiben

Am Besten:
Moglichst einfach
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Vereinheitlichungen in der Physikgeschichte

Newtonsche Mechanik (17. Jhd.): ,irdische” Fallgesetze (Galilei)
und Bewegung der Himmelskorper (Kepler) als Folgen der
Gravitation

Elektromagnetismus (19. Jhd.): Zusammenfassung elektrischer
und magnetischer Phanomene durch J. C. Maxwell

Relativitatstheorie (20. Jhd.): Vereinheitlichung von Raum und
Zeit zur Raumzeit und von Masse und Energie (E = mc?) durch A.
Einstein
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Basiskonzept
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung + Erzeugung +

Reduktion Vernichtung

Alle Vorgange / Phanomene lassen sich auf 4
Wechselwirkungen zurlckfuhren

Hangabtriebskraft,
Wasserkraft,
Gasdruck,
Radiowellen,

4 Fundamentale
ll_?l;f(griigolgt?vgé Umwandlungen, WeChse|WII‘ku ngen
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

In den 1960er und 1970er Jahren entwickelt
Seitdem in zahlreichen Experimenten uberpruft und bestatigt

Praziseste Beschreibung der Vorgange in unserem Universum,
die uns aktuell zur Verfugung steht

Elegantes Theoriegebaude mit grolRer Vorhersagekraft
angereichert durch experimentelle Erkenntnisse
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Die drei Grundpfeiler des Standardmodells

Ladungen

Wechsel-
wirkungen

Elementar- -- unterliegen ->
teilchen <- beeinflussen-

" R
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Grundlage: fundamentale Symmetrien (lokale Eichsymmetrien)

Ladungen und Wechselwirkungen

nicht: Spektrum der existierenden Elementarteilchen, dies ist
rein experimentelle Erkenntnis

Fundamentale Bedeutung des Ladungsbegriffs!
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FuRball-Analogie

Wie erklart man jemandem etwas Unbekanntes? z.B. Fullball...

Man beginnt nicht mit der Anzahl der Spieler oder gar deren
Positionen, sondern mit den Grundregeln

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

Wieso also bei der Behandlung des
Standardmodells damit beginnen??
Nur u,d,e sind fur Aufbau der Materie notig

Warum es genau diese Teilchen gibt, kann
nicht vorhergesagt werden (nicht verstanden!)

Das Standardmodell ist eine
Theorie der Wechselwirkungen

Gauge bosons

Leptons
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Grof3enordnungen in der Teilchenphysik

- 20V

'm 10m10m 10m 10'm <10m

Molekil Atom Atomkern Nukleonen Quarks
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Basiskonzept
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung + Erzeugung +

Reduktion Vernichtung

Alle Vorgange / Phanomene lassen sich auf 4
Wechselwirkungen zurlckfuhren

Hangabtriebskraft,
Wasserkraft,
Gasdruck,
Radiowellen,

4 Fundamentale
ll_?l;f(griigolgt?vgé Umwandlungen, WeChse|WII‘ku ngen
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Basiskonzept
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung + Erzeugung +
Vernichtung

Basiskonzept
Wechselwirkung

Umfasst die Phanomene
Kraft (Vektor)
Umwandlung von Teilchen ineinander
Erzeugung von Materie+Antimaterie
Vernichtung in Botenteilchen

z.B. Coulomb-Kraft)
z.B. B-Umwandlung)
z.B. Elektron+Positron)
z.B. PET: 2 Photonen)

(
(
(
(

Begriffe Kraft und Wechselwirkung sind klar zu trennen
Kraft nur dort verwenden, wo wirklich Kraft gemeint ist
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Ausgangspunkt: Beschreibung der Vorgange mit 2
bekannten Wechselwirkungen

Elektromagnetische WW Gravitation
b e - b e
@Y Warum ,halten® die 8 Einfuhrung: starke WW
Protonen im Sauerstoffkern ol
zusammen, obwohl sie sich .
elektromagnetisch .
abstolRen? (r~fm)
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Elektromagnetische WW Gravitation
A

Abstand r [/ nm ﬂ

Die vierte fundamentale Wechselwirkung

starke WW

-10

20

- |

(r) / Gev
>
a
g
B
E
g
-

Epo(r €

@ Warum scheint die Sonne seit

nunmehr uber vier Milliarden
Jahren?

Umwandlung 2p ->2n

(4p ->“He + 2e* + 2v, )
passiert innerhalb des Protons
r~0.001 fm

Einfuhrung: schwache WW

ot(r) | GeV

E,
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~154

A

0

0.002

0.001

Abstand r / fm
05+
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he WW

Elektromagnetisc
i

0

Abstand r / nm

0.05 0.1 0.15

~104
>
—
Lu‘& —304

—40 4

—50 L

—
—

0.2

schwache WW

pot(r) | GeV

A

0

0.002

0.001

A

bstand r / fm
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Vergleich der potenziellen Energien

Gravitation

A

Abstand r / km

P —

10000

20000 30000 40000

Abpor

starke WW

ot(r) | GeV

E,

05+

0

—054+

—14

=15+
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Abstand r / fm
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Vergleich der potenziellen Energien

A

0.1+
0 ! : : t "-"E | -
! 05 0.1 0.15.-" 0.2 0.25
I L
< 0.1+ . Abstand r / fm
O I e
—~ I
= —024¢
. I
s '
—0.3 4
1
| .
—0.4 4 elektromagnetisch
' . stark ------
J:l schwach - - -
—0.5 '
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Abstand r / fm
e~

>
S
~
&
g
W

~754

~10 4

| ——

-12.5
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0.004 0.006 0.008 0.01

elektromagnetisch
stark ------
schwach - - -
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Vergleich der potenziellen Energien bei sehr
kleinen Abstanden

Erkennbar: mit wenigen,
ahnlichen Prinzipien die
Vorgange der Welt
beschreiben

Das Konzept der Ladung
(elektrische Ladung) sollte
erweitert werden



opr9 Y@
Erweiterung: Konzept der Ladung T B Sy

Coulombsches Gesetz

2
e Zl'ZZ Zl‘Zz
Fo = - =h-C Qo
C 7 u4g €g T2 em - g2
: e? 1 .
Mit a,,, = imeho S 13 Kopplungsparameter (historisch: Feinstrukturkonstante)

Ubergang zur Quantenphysik! (e, = # c)
Einfuhrung Kopplungsparameter a auch fur andere
Wechselwirkungen

ay, Ug, agrav
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Basiskonzept der Ladung m
m/"

Ladungszahl als charakteristische Teilcheneigenschaft

Bekannt:
Elektrische Ladung Q =/ - e

/N

Elektrische Elementarladung
Ladungszahl

Elementarladung ist nun im Kopplungsparameter a enthalten
(ist damit Eigenschaft der Wechselwirkung!)

Die Teilcheneigenschatt ist eigentlich nur die Ladungszanhl
(analog zur ublichen Kernladungszahl Z)
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opr9 Y@
Erweiterung: Konzept der Ladung T B Sy

Einfuhrung: Zu jeder Wechselwirkung existiert eine Ladung

Ladungszahl als charakteristische Teilcheneigenschaft

Bekannt:
Elektrische Ladung elektrische Ladungszahl /
Neu:
Schwache Ladung schwache Ladungszahl |
Starke (Farb-)Ladung starker Farbladungsvektor C_‘)

Produkt zweier Ladungen
kann positiv oder negativ sein
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opr9 Y@
Erweiterung: Konzept der Ladung T B Sy

Kopplungsparameter der Gravitation zwischen Teilchen1 und

: : 12 mq-m;
Teilchen2: ag/4y =G - P

Beispiel: a4, zwischen Proton (p) und Elektron (e)

e _ Mmpme 1
Xgrav = G hc  3.10%1

. 1
Erinnerung: af; ~ —

137
. ape
Vergleich: 2 ~ 2 - 103°
Agrav
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Ladung der Gravitation? T g

Warum kann die Masse m eines Teilchens
nicht die Ladung der Gravitation sein?

Schulniveau:
Masse ist keine ErhaltungsgrofRe
Produkt zweier Massen m; - m, kann nicht negativ sein

Theorie:
Massen konnen keine Eichsymmetrie in Raum und Zeit erzeugen;
denn Raum und Zeit selbst mussen ,verdreht® werden
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Konzept der Ladung n LA

Ladungen sind charakteristische Teilcheneigenschaften

Teilchen nehmen nur dann an einer bestimmten WW teil, wenn
sie die Ladung der entsprechenden Wechselwirkung besitzen

Und:
Ladungen dienen als Ordnungsprinzip fur Teilchen

Ladungen sind fundamentale Erhaltungsgrofen
Grundlage der Symmetrien des Standardmodells
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.. ———
s

= 10710 ~

Tiefe Einsicht: S oow

1 .. . :

Alle ~— fur kleine r |
T 10 3 Gravitationskraft

1040 E

elektromagnetische Kraft

Vergleich der Krafte . ________________________________________

schwache Kraft

B
1 1 1

100* 103 102

Fs=h-c-ay, unendlich

elektromagnetisch Fe=h-c app- unendlich
stark C1C 21015

ES‘ =h-c- ag -+ 2 m

Iy - I 2.10" 181

F,=h-c-a-
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101 109 10! 102
Abstand [fm]

Wechselwirkung | Kraftgesetz fiirr — 0 Kopplungsparameter o
1 1

Gravitation

Agrav = 1038 705



Geometrische Betrachtung

Klassische Physik: Feldlinien, hier elektromagnetische WW

Dichte der Feldlinien ist proportional zur Starke der
Kraft
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Reichweiten T
der Krafte s

: & ; :
Unend“Ch: E 1020 schwache Kraft
im Alltag spurbar ; |

10730 ¢ ;

Gravitationskraft

Endlich:
nur subatomar

1040 E

B
1 1 1 1 1

100 103 102 101! 109 10! 102 103

Abstand [fm]

Wechselwirkung | Kraftgesetz fiirr — 0 Reichweite | Kopplungsparameter o
Gravitation — —1 unendlich - L L
FG_h'C'agrav'r_z agraV"’1O33""’1045

elektromagnetisch Fo=h-c: oy Zl_ZZZ unendlich Ao = %
T 7
51'52 . —15 1 1
Stal'k F;:h.c.as.r—z 210 m aSzE, _’1—0
I -1 - 1
Fy=h-c-a, -2 \ 210 18, T~ 35
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Schwierigkeiten des Feldlinienbilds | R —

Ungewohnliche Feldlinien fur WW,

deren Krafte zunachst F~1/r? folgen,

dann aber abweichen:

Abstand [fm]

stark schwach
Kraft -> Feldliniendichte wird konstant Kraft strebt rasch gegen Null
Feldlinien engehen spontan Feldlinien enden ,im Nichts®
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Makroskopisch:

klassische Bahnen berechenbar

Mikroskopisch:
Wechselwirkung ohne Bahnbegriff
(z.B. Streuung: Unbestimmtheit von Ort u. Zeit)
Messbar sind nur (fur jedes Teilchen)
Energie E und Impuls p vorher
Energie E und Impuls p nachher

Energiedifferenz AE und Impulsdifferenz Ap
wird durch Botenteilchen Ubertragen
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Ubergang: Feldlinien zu Botenteilchen

Feldliniendiche --> Feldstarke --> Kraft in ausgedehnten Feldern

X &




Endliche Reichwelten

Schwache Wechselwirkung

Massereiche Botenteilchen (W- und Z-Teilchen): ergeben endliche Reichweite
- Heisenberg'sche Unscharferelation
Exakte Argumentation schwierig

Mathematische Herleitung moglich (Feynman-Propagatoren), liegt auRerhalb der hier
behandelten Themen

Klassisches Analogon: Abschirmung von Feldlinien
Abschirmung von (unendlichen) Feldlinien durch entgegengesetzte Feldlinien

Brout-Englert-Higgs Feld (BEH-Feld) schirmt schwache Ladungen ab

I1-1 -
1 2-6/1W

0

EPot(T) =h-c-a,:

Mit 1,y = —— ~ 0,0024 fm |

my, C

0.001 0.002 - 0.004
Abstand r [ fm

Epot(r) / GeV

—-15+4
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Endliche Reichwelten

Starke Wechselwirkung wird vermittelt durch masselose
Botenteilchen (Gluonen)

Aber: Gluonen sind selbst stark geladen, wechselwirken also
miteinander
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Endliche Reichwelten

Starke Wechselwirkung: Confinement (,Eingesperrtheit‘)

Epot(r) = h-c - @y - 0
Linearer Term, abr =~ 1 fm
Im Feld gespeicherte Energie steigt streng monoton
Genugend Energie um neue Teilchen(-paare) zu erzeugen!
Begriff: Confinement |

05+ /
0 - - - - : —

0, 0.2 0.3 0.4 0.5
Abstand r / fm

+k-r

05+

14

Epot(r) / GeV

15+

_21
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Endliche Reichwelten

Confinement
Beispielrechnung: Separation eines Quark-Anti-

Quark-Paares

04.02.2017

W =k -Ar = 930 l\g;V-O,7fm=650MeV

Folgerung: Bereits bei einer zusatzlichen Separation von
Ar = 0, 7 fm Uber den typischen Bindungsabstand von

r =~ 0,3 — 1,3 fm hinaus konnen neue Quark-Anti-Quark-
Paare entstehen.
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Endliche Reichweiten: Botenteilchen

Stark: Gluonen
Masselos
Besitzen selber starke Ladung
Gluonen konnen selber Gluonen abstrahlen (im Gegensatz zu Photonen)
Feldliniendichte bleibt konstant

Schwach: ,Weakonen® (W und Z-Teilchen)

Grolde Masse

Quantenmechanik --> Endliche Reichweite
Masse entsteht durch BEHiggs-Hintergrundfeld
Abschirmung der Feldlinien (analog: Dielektrikum)
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Zusammenfassung: Wechselwirkungen

Alle bekannten Vorgange im Universum lassen sich auf 4
fundamentale Wechselwirkungen zuruckfuhren
(Gravitation, elektromagnetische, schwache und starke WW)

3 dieser WWn werden im Standardmodell der Teilchenphysik
beschrieben und besitzen sehr ahnliche Grundprinzipien

Nur 2 WWhn besitzen eine unendliche Reichweite, wahrend die
beiden anderen auf subnukleare Abstande beschrankt sind

— Die Wechselwirkungen des Standardmodells werden
durch Ladungen hervorgerufen
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Elektrische Ladung m

Ubersicht (iber die elektrischen Ladungszahlen Z
einiger Anti-/Materieteilchen

2 1 1 2
iy -5 -3 0 +3 +3 +1
I | | I | > 7

© WY WU e ML AN o
Elektrische Ladung ist gequantelt
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Schwache Ladung o193
&

Materieteilchen besitzen entweder eine
schwache Ladungszahl von I = +%oder1 — _%

alle Materieteilchen nehmen an der schwachen WW teil

-1 -2 0 + A
| | | | i
\aad AbA
Aaad f'ae
) 4 £
\ V- 4 AN

Schwache Ladung ist gequantelt
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Starke Ladung

Quarks und Anti-Quarks besitzen
eine starke Ladung (auch:
,Farbladung”)

Protonen und Neutronen bspw. bestehen
aus Quarks

Ladung mit Vektorcharakter:

Farbgitter

04.02.2017
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Starke Ladung

Farbladungsvektoren von Quarks

v
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Starke Ladung

Farbladungsvektoren von Anti-Quarks

A\ 4
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Alle drei Ladungen sind additiv

Beispiel: Ladungszahlen eines Protons p(u, u, d)

* Elektrische Ladungszanhl:

2 2 1
e Schwache Ladungszanhl:
1 1 1 1

* Starker Farbladungsvektor:
Cp=Cy+ Gyt Cy= 7+ +1=br=

Neue Unterrichtsmaterialien zur Teilchenphysik, Vitzthum Dresden
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ul[g 'Y

Alle drei Ladungen sind erhalten

Beispiel: f-Umwandlung n - p+e~ + v,
* Elektrische Ladungszahl:

0-4+1-14+0=0
e Schwache Ladungszahl:

* Starker Farbladungsvektor:
0-0+0+0=0
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ul[g 'Y

Alle drei Ladungen sind erhalten

7

=) mit Energie- und Impulserhaltung ist eine Vorhersage mdglich,
ob bestimmte Prozesse erlaubt oder unmaoglich sind

04.02.2017 Neue Unterrichtsmaterialien zur Teilchenphysik, Vitzthum Dresden



Ubersichten

» Antimaterie: Alle Ladungen entgegengesetzt

1. Generation

elektrisch
neutrale
Leptonen

elektrisch
geladene
Leptonen

Quarks

elektromagnetische Wechselwirkung
schwache Wechselwirkung

blau rot griin

blau rot griin

1. Generation

schwache Wechselwirkung
elektromagnetische Wechselwirkung

Quarks

elektrisch
geladene
Leptonen

elektrisch
neutrale
Leptonen
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iantiblau antirot antigriin

Eantiblau antirot antigriin




Zusammenfassung: Ladungen

Drei verschiedene Ladungen
elektrisch
schwach
stark

Ladungen sind
additiv
erhalten
--> Vorhersage zu erlaubten Prozessen
gequantelt
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Diskussion / Fragen — zum Fachvortrag |
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Darstellen von Wechselwirkungen

Klassische Physik: Feldlinien

fur Wechselwirkungen mit unendlicher Reichweite
hier: elektromagnetische Wechselwirkung

F=Q -E
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Darstellen von Wechselwirkungen

Analogie: Austausch eines Botenteilchens

Anstelle der

Feldlinien kann die
elektromagnetische
Wechselwirkung auch
durch den Austausch
eines Botenteilchens

beschrieben werden
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Aufbau

Feynman-Diagramme

x &

~

u,d,e,v P>

£l
=
=i
<l
A

A ARAVAVAVAVAVAV,
97000000
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Feynman-Diagramme

Begriffsklarung:
Vertex / Vertices (plural)

Wechselwirkung wird dadurch dargestellt, dass sich die Teilchen treffen (an
einem ,bestimmtem Ort*, zur einer ,bestimmten Zeit")

Vertex 1
Vertex 2

>

t
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Grundbausteine 1/2

Abstrahlung und Einfang eines Botenteilchens

l I

t
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Grundbausteine 2/2

Paarvernichtung und Paarerzeugung

l I
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Prozesse

Rutherford-Streuung
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x &

He2+
He2+
Atomkern
y
X [
HeZ+
He2+
Atomkern >
Atomkern
t
x &
He2+
He2+
Atomkern >
Atomkern
t
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Prozesse
Y
Compton-Streuung
Y
t

X & x &

y e Y

e” e

y Y
t
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Prozesse

£~ - Umwandlung

x &

n P
e
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Prozesse

£~ - Umwandlung

X A P
T
" (f_
h 7
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Feynman-Diagramme: Ladungsfluss-Diagramme

u
u

P14

wieRoR
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Zusammenfassung: Feynman-Diagramme

Wechselwirkungen werden in der Teilchenphysik durch den
Austausch von Botenteilchen beschrieben

Wechselwirkungen werden mittels Feynman-Diagrammen
dargestellt
Diese konnen auch zur quantitativen Berechnung dienen

Eine Vorstufe der Feynman-Diagramme ist das x-y-Diagramm

Ein Feynman-Diagramm ist ein x-t-Diagramm (Zeitachse nach
rechts)

Wechselwirkungen werden durch Vertices symbolisiert, an
denen Teilchen emittiert, absorbiert, erzeugt oder vernichtet
werden
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,1ellchenzoo” oder Ordnung?

Uns umgebende Materie besteht aus Up-und Down-Quarks,
Elektronen und Elektron-Neutrinos

1936: Entdeckung des Myons

Gleiche Ladungszahlen wie das Elektron
200 Mal schwerer als das Elektron (Schwere ,Kopie* des Elektrons)

1975: Entdeckung des Tauons: schwere ,Kopie“ des Myons
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,1ellchenzoo” oder Ordnung?

Entdeckung weiterer Teilchen

ausschlief3lich ,schwere Kopien® der Up- und Down-Quarks
sowie des Elektrons und des Elektron-Neutrinos

Von jedem der leichten Materieteilchen (u, d, e, v,) gibt es je zwei Kopien,
die groRere Massen besitzen.

Wie lassen sich Teilchen ordnen?
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Anordnung von Teilchen in Generationen

1. Generation : 2. Generation : 3. Generation

elektrisch schwache
neutrale Wechselwirkung

Leptonen (W W=, Z)

elektrisch elektromagnetische
geladene Wechselwirkung
Leptonen (Photon)

Quarks
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Ordnungsschema: Analogie zum Periodensystem

Analogie zum Periodensystem der Elemente (PSE) in der
Chemie

Drehen der Abbildung um 90° im Uhrzeigersinn

* Teilchen sind nach Ladungen geordnet analog den chemischen
Elementen in die Hauptgruppen

* |Im PSE sind die chemischen Elemente innerhalb einer Hauptgruppe von
oben nach unten nach ihrer Masse aufsteigen geordnet

* Analog dazu sind auch die Elementarteilchen in den um 90° gedrehten
Darstellungen bezlglich der drei Generationen aufsteigend von oben
nach unten nach ihrer Masse geordnet
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Ordnungsschema: Analogie zum Periodensystem

usuoda
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Gleiche Ladungen <-> Gleiche Eigenschaften
(“Lepton-Universalitat”)

&
(3}
@
=
@
o
o
=
=

L AA  AA AA
VvV VV V¥V

Welche Platze gefilllt sind, ist nicht vorhergesagt
(Experiment !)

SRS
(uojoud)
Bunynmasyoap

(usuon|9)
ayosnsubeWoIpEe

Bunyimssyos
aloemyos

(7 MM
Bumpnmjasysapy

Muster wiederholt sich 2x fur groere Massen
(Grund unbekannt!)
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Teilchenumwandlungen als Schlussel zur
Ordnung

Schwache Wechselwirkung
* Nur bestimmte Paare von Teilchen beteiligt

* Unterscheiden sich in schwacher Ladungszahl I und in elektrischer
Ladungszahl Z immer genau um Betrag 1

* Dupletts bezuglich der schwachen Ladung

(u) [ =+12 Z = +2/13 ,,
d) [ =-127 = —-1/3

D
T I

v

- e~

(>
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Teilchenumwandlungen als Schlussel zur
Ordnung

Schwache Wechselwirkung
* Drei Up-Quarks mit Farbladungsvektoren .~ , >, oder + haben alle

schwache Ladungszahl I = + % Down-Quarks hingegen I = _%

- (5)-()-()
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Teilchenumwandlungen als Schlussel zur
Ordnung

Starke Wechselwirkung
* Durch Gluonen nur Anderung der Farbladung eines Teilchens

* Drei verschiedene Farbladungsvektoren fur Quarks:
Quarks bilden Tripletts bezuglich der starken Ladung

w” u™ u") 0 '
g/
d' d”
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Botenteilchen: Umwandlung innerhalb Multipletts

Eine Rotation (~Eichsymmetrie) eines Quark-Multipletts

hat denselben Effekt wie Emission oder Absorption eines Gluons

u/"

dl

}

N .9
9 gf )

d 9)
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Teillchenumwandlungen als Schlussel zur
Ordnung

Elektromagnetische Wechselwirkung

* Photonen besitzen keine Ladungen: durch elektromagnetische
Wechselwirkung konnen die Ladungen eines Teilchens nicht geandert

werden
* Alle Teilchen sind Singuletts bezuglich der elektrischen Ladung

Xk
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Multipletts — Ladungen als Ordnungsprinzip

» Zu jedem Teilchen gibt es ein zugehoriges Teilchen,
mit gleicher Masse jedoch entgegengesetzten Ladungen

» Anti-Materieteilchen ebenfalls in drei Generationen

1. Generation 2. Generation 3. Generation

Anti-Quarks

elektrisch elektromagnetische
geladene Wechselwirkung

Anti-Leptonen (Photon)

elektrisch schwache
Wechselwirkung

Anti-Leptonen (W, W, 2)

neutrale
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Zusammenfassung: Multipletts

Teilchen lassen sich anhand ihrer Ladungen ordnen

Experimentell findet man (nicht vorhersagbar!)
* Dupletts der schwachen Wechselwirkung
* Tripletts der starken Wechselwirkung
* Singuletts der elektromagnetischen Wechselwirkung

AA AA AA
vey Vv V¥V

Umwandlungen nur innerhalb der Multipletts moglich
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Mogliche experimentelle Diskussionspunkte fur
den Unterricht

Woher weifd man,:
dass es Quarks gibt?
dass es drei verschieden Farbladungen gibt?
dass Farbladungen vektoriellen Charakter haben?

dass die Leptonenuniversalitat gilt?
dass es drei Arten leichter Neutrinos gibt

Welche Werte die Kopplungsparameter der fundamentalen
Wechselwirkungen haben
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Diskussion / Fragen
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Gruppenarbeit
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Gruppenauftrag

Sequenzplanung

Planen Sie eine Unterrichtseinheit mit einem ausgewahlten
teilchenphysikalischen Schwerpunkt.

Halten Sie die groben Lernziele der UE fest.
Geben Sie an, welches Vorwissen benotigt wird.

Prasentation der Ergebnisse

Ergebnisprasentation pro Gruppe vor Plenum (morgen)
Pro Gruppe ca. 5 min Prasentation und 10 min Diskussion
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Gruppeneinteilung

-

Gruppe 1:
Konzept der Wechselwirkungen

o

~

/

-

Gruppe 2:
Ladungen als Ordnungsprinzip

o

~

/

-

Gruppe 3:

o

Darstellen von Wechselwirkungen

~

/
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