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1. Einleitung

Motivation fur meine Besondere Lernleistung istsglach in der 10. Klasse
feststellen musste, dass ich in der Oberstufe getzahltem Physik-Leistungskurs
wohl nur sehr wenig tber die flr mich so faszimeie Teilchenphysik lernen wirde.
Um mich aber trotzdem in dieser Thematik zu bildeegann ich mit einem
Selbststudium durch das Lesen von Lehrbuchkapitibge waren aber inhaltlich
nicht ausreichend. So fuhr ich fort mit FachlektiBroschiren und Websites
verschiedener Institute; ich gelang zu meinem Wissalso nur durch
Zusammensuchen der fur mich relevanten Informagios den unterschiedlichsten
Quellen.

Desweiteren musste ich feststellen, dass ich aegedWeise zwar viel tber die
dahinterstehende Physik lernen konnte, jedoch eturwenig Uber den Arbeitsalltag
sowie die Arbeitsmethodik der Teilchenphysiker krfu

Wahrend der Themenfindung flir meine Besondere emtoing entwickelte ich so
mit meinem damaligen internen Betreuer Andreas RoOgie Idee, das Wissen
didaktisch aufzubereiten und niederzuschreibensdlie/orgehen wirde auch eine
weitere intensive Beschaftigung fir mich mit derafSsichern. Die Idee erfuhr eine
standige Weiterentwicklung, sodass es letztlichnnagel ist, fir den interessierten
Schiler, der sich in seiner freien Zeit aus eigen®@ntriecb mit der Thematik
auseinandersetzen mochte, dies zu erleichternmireteein von mir geschriebenes
Lehrbuch zur Teilchenphysik liest. Der Inhalt géber die bloRRe Physik hinaus, da
ich neben der Kategorie ,Physikalischer Inhalt” rweitere Kategorien einfiihre,
die von Wissenschaftstheorie und der ArbeitswettanTeilchenphysik handeln.
Wahrend des Prozesses der Entstehung meiner BelLfolgter die
Wissenserweiterung neben bereits oben erwahnteaantan auch durch den Besuch
des Lepton-Photon-Symposilirm Hamburg, einem Praktikum bei DESY, der
Teilnahme an der Masterclasses in Dresden sowgeaRrojektwoche ,Weltformel
[I“in der 11. Klasse am CERN .

In meiner Besonderen Lernleistung gehe ich zuarsde gegenwartige Rolle der
Teilchenphysik im sachsischen Lehrplan des Physiktungskurses und in
Lehrbtchern fur dieses Niveau ein. Dann geht eslignUntersuchung des von mir
entworfenen Lehrbuches auf die Erfullung gewisseitekien sowie darum,
bestimmte Aspekte zu begrinden. Zunachst prife deh Legitimation der
Bezeichnung ,Lehrbuch”, um dann die Kategorienwahlbegrinden. Es folgt die
Vorstellung des didaktischen Hintergrundes nach &iaghein sowie des von mir
entwickelten didaktischen Konzepts und die Untersng der Umsetzung dieser im
Lehrbuch. Dann untersuche ich weitere Kriterien lzbalt, Struktur und Form
meines Lehrbuchs, um anschliel3end zu einem Fagelangen. Das ausgearbeitete
Lehrbuch findet sich im Anhang.

" Hierbei handelt es sich um die gréRte und wickeig@nferenz der Teilchenphysik, sie fand vom i§. b

22.08.2009 in Hamburg statt.



2. Vorbetrachtung

Vor dem Entwerfen des Lehrbuches setze ich micldent sdchsischen Lehrplan und dem
Kapitel ,Elementarteilchenphysik* im Metzler ausamuer. Ersteres dient mir dazu, mich
dartiber zu informieren, inwieweit die angestrebidralte meines Lehrbuches im Lehrplan
vorgeschrieben sind. Die Analyse der Umsetzungrdematik im Metzler bietet mir die
Madoglichkeit, eigene Anspriiche an mein Lehrbuchmweckeln.

2.1. Teilchenphysik sowie andere Inhalte meines Lehrbudas im sachsischen
Lehrplan

Der séchsische Lehrplarbeinhaltet Teilchenphysik nur in einem sehr gesing
Male.

Zur Funktionsweise von Beschleunigern ist im ,Leardich 9: Geladene Teilchen in
Feldern” in Klasse 11 folgendes vorgeschrieben:

»Sich positionieren zum Verhdaltnis von Aufwand undutzen technischer
Anwendungen [...]

« Prinzip eines Linear- oder Zirkularbeschleunigégk{otron DESY}'« v

Hier sollen also etwas tiefergehend die physikh&scMechanismen hinter einem
Beschleuniger erklart werden, dabei wird die Erwitgneines Zyklotron am DESY
empfohlen, was im Umkehrschluss die kurze Besahiifty damit, was das DESY
eigentlich ist, fordern wiirde.

Im ,Lernbereich 6: Eigenschaften der AtomkerneKiasse 12 finden sich am Ende:

»Einblick gewinnen in Eigenschaften von Elementiéhen (Quark-Modell)* und

»Sich positionieren zu Aufwand und Nutzen fur daseiehen wissenschatftlicher
Fortschritte [...]

* Forschung zur Wechselwirkung zwischen Elementaftert (Ausblick auf
den Stand der Wissenschaft zu den GrundkrafteNaterr) "

Wie aus obigen Zitaten folgt, geht es also um ,kokle gewinnen®. Dies wird im
sachsischen Lehrplan folgendermal3en definiert: ¢Bagng mit einem
Gegenstandsbereich / Wirklichkeitsbereich oderLminh- und Arbeitstechniken oder
Fachmethoden als grundlegende Orientierung, okferéi Reflexion'. Ein Streifen

" Sachsisches Staatsministerium fiir Kultus: Lehr@gmnasium Physik

In den FuRnoten sind nur Kurzverweise, die ausithelBibliografie findet sich im Quellenverzeichnis

" Im sachsischen Lehrplan werden die Lernbereidbellarisch dargestellt. Die linke Spalte enthalt
verbindliche Lernziele und Lerninhaltedusteht in meiner Darstellung vor den Klammernhngad die
rechte Spalte, die die empfehlenden Bemerkungathbkeét, in Klammern steht.

V ebenda S. 49

V Sachsisches Staatsministerium fiir Kultus: Lehr@gmnasium Physik, S. 56

V'ebenda S. V



der Thematik, eine Erwdhnung der fundamentalenltaaicht also dem Lehrplan
zufolge aus, die Behandlung des Quark-Modells wrdfuhdamentalen Naturkrafte
wird angereqt.

Nach dem Erlangen dieses Wissens soll der Schidsritddiskutieren konnen,
inwiefern die Grundlagenforschung in AnbetracheghAufwandes sinnvoll ist.

Mir bleibt festzustellen, dass Teilchenphysik imiggem Mal3e und in geringer Tiefe
vorkommt und viele fachliche Aspekte (wie das Sgaddhodell) nicht zum
Vorschein treten. Die weitere Ausgestaltung desbjichts liegt also beim Lehrer.
Obiges bestéarkt mich in meiner Annahme, dass winkdiine Notwendigkeit fur eine
bessere Informationslage fur den interessierteiiliScbesteht.

Einige andere Zeilen im Lehrplan unter ,Ziele Jamgsstufe 11/12 -
Leistungskurs® besitzen eine Relevanz fir meinalitibhe Ausgestaltung, da sie
die Inhalte meines Lehrbuchs unterstiitzen:

Die Uberschrift ,Anwenden physikalischer Denk- uAtbeitsweisen™" unterstiitzt
das Vermitteln von Grundlagen der WissenschaftsibedJnter der Uberschrift
finden sich die Satze wie ,Beim konkreten Wahrnehmed |dealisieren setzen sich
die Schiler mit Modellannahmen auseinander. Siendwrsowohl gegenstandliche
als auch mathematische Modelle und nutzen diese,physikalische Aussagen
abzuleiten.”

Der Inhalt der Uberschrift ,Leisten eines Beitrages Entwicklung eines eigenen
Weltbildes*" findet sich ausgezeichnet in meiner Arbeit wiedts, wohl kaum
etwas wie die Suche danach, was die fundamentadeist&ne der Welt sind und
nach der Entstehung des Universums, so stark dviskbild beeinflusst.

Wl

Auch wenn die Inhalte meines Lehrbuchs nicht aite sdchsischen Lehrplan
verankert sind, gibt es doch Anhaltspunkte, die nmeinhalte legitimieren und
unterstutzen.

Im spateren Begrundungsteil werde ich auf die Aussie des Lehrplans
zurickkommen und in Bezug zu meinem Lehrbuch setzen

2.2. Lehrbuchanalyse

Nachdem ich mir angeschaut habe, inwieweit die [tahmeines Lehrbuchs im

Lehrplan vorgeschrieben sind, betrachte ich nunUitiesetzung des Lehrplans im
Lehrbuch fur den Physik-Leistungskurs, beispielhdfifir begutachte ich den
Metzler. Aufllerdem untersuche ich, inwiefern meineeiteven Kategorien

Wissenschaftstheorie und Arbeitswelt behandelt amerdie Untersuchung dieser
Punkte ist fir meine Ausarbeitung sehr wichtigjdadie Vorgehensweise, wie im
Metzler das Thema behandelt wird, nach inhaltlicteawohl vorhandenen als auch

VI'ebenda S. 42
Vil ebenda S.43



fehlenden) und didaktischen Gesichtspunkten béemteind daraus Folgerungen fir
den Inhalt und den Aufbau sowie eine lernfreundi&truktur ableiten kann.
Stellvertretend fiir andere Lehrbticher wie z. B.rbBader und ,Volk und Wissen*
analysiere ich nur den Metzler, da sich diesefTh@matik Teilchenphysik inhaltlich
am umfangreichsten darstellt.

Gegenstand meiner Analyse ist der Metzler von 20@as Lehrbuch umfasst 578
Seiten.

Zunachst zur physikalischen Seite:

Auf Seite 240 ,Das Zyklotron* und auf Seite 241 Kexs: Teilchenbeschleuniger —
Riesenwerkzeuge fur kleinste Teilchen® im Kapite|Bewegte Ladungstrager und
magnetisches Feld“ im Unterkapitel ,Krafte im Matfetd” wird der Schiler mit
einem ,Hauptwerkzeug” der Teilchenphysiker bekanmemacht: dem
Teilchenbeschleuniger (in heutiger Form und der wkakiungsvorstufe des
Zyklotrons). Unter dem Unterpunkt ,Das Zyklotronélg es um dessen Einsatz zur
Erkenntnisgewinnung im subatomaren Bereich und ineiten Teil wird das
ungefahre Funktionsprinzip von Teilchenbeschleumigem Groben erklart.
Daraufhin folgt eine genauere Beschreibung, verbananit mathematischen
Formeln. Es endet mit der Problematik der reldaischen Massenzunahme und
daraus folgender immer geringer werdende Geschghkedszunahme. Die Grafik
mit dem Titel ,Zyklotron mit den D-formigen Elekien” verdeutlicht dessen
Prinzip.

Der Exkurs wendet sich ausschlief3lich Teilchenbesicligern zu. Zuerst wird die
relativistische  Massenzunahme wieder aufgegriffedann wird deren
Funktionsprinzip erklart, verknipft mit einer GlafMerdeutlicht wird die Rolle des
Beschleunigers in der ,Erforschung zunehmend ktemé&trukturen®. Es folgen
Daten zu einigen Beschleunigern am DESY und CERNetZt geht es darum,
warum Linearbeschleuniger ab bestimmten Energiensetiaftlicher sind als
Kreisbeschleuniger. Der Exkurs behandelt die Thinmateressant, physikalisch gut
nachvollziehbar, Gbersichtlich und mit einer gutemeren Textstruktur und weist mit
Verweisen auf das 14. Kapitel hin.

Das 14. Kapitel tragt den Titel ,Elementarteilchbygik“. Die Einordnung findet
das 14. Kapitel auf den Seiten 528 bis 537, zwisaem vorhergehenden Kapitel
~Kernphysik* und dem folgenden ,Astrophysik®“. Anhduder Seitenzahlen lasst sich
erkennen, dass das Thema als eines der letztendedhevird.

In einer kurzen Einleitung wird ein sehr knappestdrischer Abriss Uber die
Entdeckung verschiedener Elementarteilchen mit dé#mweis auf das
systematisierende Standardmodell gegeben.

Das erste Unterkapitel heif3t ,Vom Elektron zum @leéinzoo” und ist auf den zwei
Seiten 528 und 529 zu finden. Dort werden das PwositMyon, Pion, Kaon und
Lambdateilchen vorgestellt: Neben ihrer Entdeck(igtersuchung der kosmischen
Strahlung z. B. mit Blasenkammern) werden Eigerfsehavie Masse, Ladung und

X Grehn, Krause (2007): Metzler Physik
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Zerfallsmechanismen behandelt. Nebenbei werdenKategorien wie Leptonen,
Mesonen und Baryonen zugeordnet. Unter der Teiicheift ,Antimaterie” wird
das Vorangegangene zusammengefasst und der BdgsffAntiteilchens erklart.
Unter der TeilUberschrift ,Quarks® wird der Teilaligeschleuniger als neues
Hauptmittel zur Entdeckung und Untersuchung neueilciien erwéhnt, in
historischer Aufzéahlung werden so die zur Entdegkupestimmter Quarks
durchgefuhrten Experimente an bestimmten Beschdeamigenannt. Am Ende wird
auf das nun entwickelte Standardmodell, die Proaté&nmit dem Higgs-Boson
sowie die Tatsache, dass noch andere ,TheorienEtlmentarteilchen auf ihre
experimentelle Bestatigungivarten, verwiesen.

Ich stelle fest, dass die Thematik historisch aagggn wird; es werden einige der
zum Standardmodell fuhrenden Entdeckungen, GesBigkeiten und Gedanken
behandelt. Zwei Grafiken zeigen Prozesse aus Nebwl- Blasenkammern. Aus
meiner Sicht ist die gesamte Darstellung der Thiémanubersichtlich, da
Fachbegriffe nicht ausreichend erklart werden umel @rdnungsstrukturen der
Teilchen eher nebenbei eingeflhrt werden. Je nathde es passt, werden die
Begriffe der Leptonen, Mesonen und Baryonen dadwigefihrt, dass ihnen
Teilchen mit bestimmter Masse zugeordnet werden uhge griechische
Wortherkunft erlautert wird. Dass z. B. aber einsile aus einem Quark und einem
Antiquark besteht, wird erst spater auf S. 531&tkMeiner Ansicht nach hatte dies
friher erfolgen sollen, um eine bessere Vorstellmgy den Ordnungsstrukturen der
Elementarteilchen entwickeln zu kodnnen. Allerdingasst das vorgefundene
Vorgehen eben besser dazu, dass die Thematik ibtdoehandelt wird, und sich
die Ordnungsstrukturen und tiefere Kenntnisse diererst im Laufe der Zeit
entwickelt haben.

Das zweite Unterkapitel ,Das Standardmodell* be#tgtdsich auf insgesamt acht
Seiten mit der Vorstellung des Standardmodellsieim sowie Folgerungen daraus.
Im ersten Unterpunkt ,Eigenschaften der Quarks®tuer Uberschrift ,Quarks im
Standardmodell* (fir drei Seiten) werden, was iahrsbeachtlich finde, die
Aussagen des Standardmodells fir Quarks mehr libertextliche Darstellung als
Uber eine Grafik abgehandelt. Die Grafik beschrésikh darauf zu zeigen, auf
welche Teilchen welche Kréfte wirken und zu welc@eneration sie gehdren. Aus
meiner Sicht sollten aber noch mehr Informationesuell dargestellt werden, da
eine grafische Darstellung die Anschaulichkeit éthén den Unterpunkten ,Quarks
und starke Wechselwirkung“ sowie dem ubernachst@oagkkombinationen und
deren Farbladung” werden die starke Wechselwirkamuand der Farbladungen der
Quarks behandelt. Dies erfolgt schon auf einem ®twidneren Niveau, z. B. werden
Farbfeld und elektrisches Feld verglichen und meeiSkizze dargestellt. Definition
und Vertreter sowie aufzdhlende Tabellen von Bagyonnd Mesonen finden sich
im  Unterpunkt ,Gebundene Quark-Zustande“, wobei dageichnamige
Austauschteilchen und sein Mechanismus in der Téemr Farbladung (dazu zwei
Grafiken) im Unterpunkt ,,Gluon® folgen.

X aus Grehn, Krause (2007): Metzler Physik, S. 529
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Nachdem ich die Lektire des Unterkapitels analysiabe, komme ich aus Sicht
eines Schillers dazu, dass das dargestellte Wisgenaghvollziehbar ist. Zudem
erfolgt die Darstellung auf einem hoéheren Niveaus ain einfachen
Informationsbroschiren z.B. vom DESY. Ein Kiritikpat ist vor allem die
Uberwiegende textliche Einfihrung des Standardnfmdetas zu Lasten der
Ubersichtlichkeit geht.

Nun findet sich der ,Exkurs: Collider, Speicherngnd Riesendetektoren®, der eine
Seite fasst. Das Problem des Energieverlustes d@yahchrotronstrahlung bei
Kreisbeschleunigern und die Losung dessen durch Arevendung von
Linearbeschleunigern in der aktuellen Forschungies®merteile und das Prinzip des
Colliders werden beschrieben. Es gibt einige sfiezlaformationen zum DESY-
Beschleuniger HERA. Der Aufbau eines Detektors wab Funktionsprinzip
einzelner Detektorschichten werden verdeutlicht.r Deext beinhaltet die
grundlegenden Informationen und vermittelt diesgudeh effektiv, dass er eine gute
innere Struktur besitzt und die Funktionsweise Detektoren durch Grafiken noch
einmal sehr gut zusammengefasst wird.

Die Uberschrift ,Gebundene Systeme* behandelt aufSkite 534 ausfihrlich, wie
sich aus Energiespektren von gebundenen Systeraariesthentaren Teilchen, deren
Eigenschaften und die auf sie wirkenden Krafte mmka lassen. Zwei Grafiken
zeigen die Energieniveau-Schemata des Positroniummsl Charmoniums.
Grundlagen zum Verstandnis dieser Thematik sindnkesse Uber Spektralanalyse.
Ich selbst sehe keinen wichtigen Grund, diese Thi&raach in meiner Ausarbeitung
zu behandeln, da sie fur das Verstandnis der vanvermittelten Informationen
nicht notwendig ist. Eine wirklich interessantedmhation ist aber, dass zum Ende
darauf hingewiesen wird, dass solch eine enerdeismregung bei Leptonen nicht
maoglich ist und sie somit elementar sein mussten.

Die nachste Seite unter der Uberschrift ,Die Leptoh handelt von den
Eigenschaften dieser Teilchen (Ladung, Masse, erittlLebensdauer, haufige
Zerfallsprodukte; hierzu gibt es zusatzlich zum {Tesine Tabelle) und der
schwachen Wechselwirkung. Letztere wird eingefiihit einer Erklarung de§-
Zerfalls auf elementarer Ebene, dann folgen Ausfiigen zum W- und Z-Teilchen
sowie (kurz) Reaktionsmechanismen. AulRerdem fidaetlektroschwache Theorie
am Schluss Erwahnung.

Die letzten beiden Seiten des Kapitels, 536 und, 387d mit ,Reaktionen im
Standardmodell betitelt und bieten eine Einfuhrungdie Feynman-Diagramme
anhand von Streuprozessen sowie Paarerzeugungaangebhichtung. Eine Tabelle
hei3t ,Elementarreaktionen der schwachen Wechdalwg im Standardmodell®.
Unter dem Unterpunkt ,Teilchenreaktionen“ findenchsi sechs Beispiele in
Feynman-Diagramm-Schreibweise, die ein kurzer Bebdutert. Dies ist nach dem
Lesen der vorhergehenden Seiten sehr gut versthndind auch eine prazise,
effektive Darstellung. Spéatestens hier solltenddibinterstehenden Muster deutlich
werden.

Nun folgt eine Zusammenfassung meiner Analyse: Baechleuniger an sich und
deren Rolle in der Teilchenphysik werden behandg#hauso der Prozess der



Entdeckung vieler verschiedener Teilchen und de®ystematisierung im
Standardmodell, die Beschreibung der Quarks undobem durch dieses und die
starke sowie die schwache Wechselwirkung, aul3erdB®aktionen im
Standardmodell und Analyse von Energiespektren mpdmer Teilchen.
Gestalterisch und strukturell stechen die Seiter8 52hd 529 mit ihrer
Untbersichtlichkeit negativ hervor, wahrend diet&ei536 und 537 durch ihren
klaren Aufbau positiv auffallen.

Die Arbeitsmethodik der Physiker erfahrt Aufmerk&aim auf den Seiten 106 und
107. lhre Uberschrift lautet ,Exkurs: Geschichte 8echanik und die klassische
Physik; Kausalitat und Determinismus® im Kapitg)&ravitation®.

Der erste Teil erlautert anhand der GeschichteMksrhanik die Entwicklung der
Wissenschaftstheorie in der Physik. Nach einerdwizispielhaften Aufzéhlung, an
welcher Stelle Mechanik in der frihen Geschichte evichtige Bedeutung zukam,
werden wichtige Wissenschaftler, deren fachliched uwventuell vorhandenen
methodische Errungenschaften sowie gegebenenfadls Einfluss derer in
historischer Reihenfolge vorgestellt. Der Haupt®Kkiegt sowohl auf Galilei und
seiner naturwissenschaftlicher Methode als auch &algwton und seiner
Newton’schen Mechanik , ,welche zum Vorbild jedeissenschaftlichen Theorie
wurde“ X', Der Begriff der ,klassischen Physik* wird definiesowie der Hinweis
darauf, was heute nicht mehr klassisch ist: ,Realdtistheorie und Quantentheorie
sind die beiden Gebiete, mit denen die moderne iRHys] tUber die klassische
Physik hinausgeht™

In ,Das Welthild der klassischen Physik" wird adie drei Prinzipien Kausalitat,
Determinismus und Objektivierbarkeit, welche im Hiassischen Physik entwickelt
wurden, und deren Einfluss auf das Weltbild einggga. Am Ende wird sich mit
der Infragestellung dieser drei Prinzipien der gisshen Physik durch die moderne
Physik, vor allem durch die Quantenphysik, befasst.

Der Exkurs behandelt folglich die Entwicklung wissehaftlichen Vorgehens in der
(klassischen) Physik, deren drei Grundprinzipiend uhren Widerspruch zur
modernen Physik.

Der Text besitzt eine gute innere Struktur, die 1Siohtlichkeit und Effizienz wird
mit der historisierenden (was hier als Synonymldgisch verstanden werden kann)
Behandlung erreicht, ebenso mit der Darstellungtikeliel Inhalts in relativ wenig
Text.

Das 16. Kapitel ,,Physik und Wissenschaftstheorigf* @eite 562 bis 565 umfasst die
zwei Unterkapitel ,Theorie-Hypothese-Gesetz-Modelltind ,Philosophische
Stromungen der Erkenntnisgewinnung“. Das ersteadriduf zwei Seiten die in
seiner Uberschrift genannten Begriffe. Das WesanRigsik als ,theoriegeleitete
experimentelle Wissenschaft* wird mithilfe des dynamischen und fortwéhrenden
Wechselspiels der Formulierung und Widerlegung vbmeorien verdeutlicht.

X aus Grehn, Krause (2007): Metzler Physik, S. 107
X aus Grehn, Krause (2007): Metzler Physik, S. 107
Xl ebenda S. 562



Zwischendurch geben wenige Satze Definitionen elgejligen Begriffe, am Schluss
steht eine Zusammenfassung. Die Ubersichtlichkedt Effizienz des vermittelten
Wissens ist hier durch die Struktur und durch dohen inhaltliche Verdichtung
gegeben.

Die Erwahnung der Arbeitswelt beschrankt sich aefiennung der Institute CERN
und DESY. Dies ist aber unter Beachtung des Charslktes Buches nicht weiter
verwunderlich und nur allzu logisch; schlie3lich saues innerhalb des zeitlichen
Rahmens von zwei Jahren Oberstufe noch andere Thbetandeln und kann sich
somit keine tiefere Spezifik leisten.

Feststellend kann ich sagen, dass in der physikalis Thematik teilweise sehr
spezifisch einige Themen behandelt werden, dakai-alwenn man nur den Metzler
als Informationsgrundlage zu Rate zieht — an emi§éellen die Ubersicht und
einfache, aber wichtige physikalische Vorstellungstar fehlen; an anderer Stelle
wird es hingegen sehr gut vermittelt.

Die Wissenschaftstheorie ist meiner Ansicht nacldem engen Rahmen, dass es
sich um ein Lehrbuch fir den zeitlich begrenztenedicht handelt, inhaltlich sehr
gut gestaltet und tUberzeugt durch effektive Wissemmittlung mit lernfreundlicher
Gestaltung.

Informationen zur Arbeitswelt gibt es letztendlish gut wie gar keine. Jeweilige
oben genannte positive und negative Kritikpunktedeech bei der Ausgestaltung
meiner Ausarbeitung beachten.

3. Zulassigkeit der Bezeichnung Lehrbuch

Ich habe den Anspruch an das von mir entworfenenaterial, ein Lehrbuch zu sein. Von
daher muss ich prufen, ob es auch den Anforderuagesn Lehrbuch nachkommt.

Welche Inhalte muss ein Buch haben, um als in dbul® verwendbares Material eingestuft
zu werden? Zur Beantwortung dieser Frage verwestdélgende Aufzéahlung:

»2Aufgaben eines Schulbuchs:
» Als Lehrbuch unterrichtet es (ausfuhrlich) Giber den zu behart#l Stoff

» Als Arbeitsbuch stellt es Probleme und Aufgaben, enthélt Versudkegangen und
Lesetexte

» Als Materialsammlung liefert es Bilder, Diagramme, Originaltexte, his$che
Quellen ...

+ Als Ubungsbuchdient es der Sicherung des Gelernten

» Als Merkheft fasst es den im Unterricht behandelten Stoff iragper Form
zusammen

» Als Selbstbildungsmittel erlaubt es die Weiterarbeit tiber den Unterrichabs
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» Als Nachschlagewerkbietet es rasche Auskunft Gber den gesamten libttesstoff
und darlber hinaus.

Es ist klar, dass die Fille dieser Aufgaben innérleames einzelnen Buches schwer erfillbar
sind. Man findet Schulbiicher mit verschiedenstémk®n und Schwachen™™
Nach diesem Kriterium ist mein erarbeitetes Lermmak ein Schulbuch. Es erfillt in erster
Linie den Aufgabenbereich des Selbstbildungsmitt&as Erstellen eines Buches zur
eigenverantwortlichen Weiterbildung war auch meigl.Z
Weiterhin trAdgt es, inhaltlich betrachtet, Zige esin Nachschlagewerkes. Das
Inhaltsverzeichnis Ubernimmt hierbei die Funkti@s dRegisters.
Durch die ausfuhrliche und umfassende Behandlung ldematik erwirbt das Material seinen
Lehrbuchcharakter. Von daher ist die VerwendungeatieBezeichnung gerechtfertigt. Ein
Lehrbuch kann nach obiger Definition auch gleictigegin Selbstbildungsmittel sein, da ein
Lehrbuch Uber das Vorhandensein ausfuihrlichen talzal einer Thematik definiert wird.
Mein Lehrbuch dient aber eher der eigenverantvaetstin Bildung. Naturlich kann es auch
genauso gut im Unterricht verwendet werden, jedocterscheidet es sich von den
herkdbmmlichen Physiklehrblichern durch den fehlendarbeitsbuchcharakter. Der
Schulunterricht hat sich neben der Wissensvermitiuauch der Vermittlung von
Methodenbewusstsein verschrieben, dafir eignen sbdn am besten Schulblcher mit
Arbeitsbuchcharakter. Mein Lehrbuch beinhaltet &dai Aufgaben, Problemstellungen etc.,
sondern dient wirklich nur der reinen Informatioeswittiung.

4. Begrundung der Auswahl der Kategorien

Wie bereits der Titel meiner Besonderen Lernleigtaeigt, habe ich mich nicht nur
auf die fachliche physikalische Seite der Teilchegik beschrankt. Meine Analyse
ergab, dass in den Lehrblchern das Hauptaugenmedea physikalischen Inhalten
liegt. Wissenschaftstheoretisch gibt es allerdingsr wenige grundlegende
Informationen, wobei nicht spezifisch auf die Meathoin der Teilchenphysik
eingegangen wird. Informationen Uber die Arbeit$\géit es so gut wie keine.

Da mein Lehrbuch fiur die auRerschulische Beschiiftjgconzipiert wurde, habe ich
folglich mit dem wegfallenden zeitlichen Druck fdie Behandlung der Stofffille
keine direkte Einschrdnkung der Menge an zu veemien Wissen. Ich kann also
im Gegensatz zu Lehrplanautoren neben der physdkedn Seite auch noch andere
Kategorien hinzunehmen, die ich fur sinnvoll erachich habe mich fir die
Kategorien ,Physikalischer Inhalt®, ,Wissenschafetrie® und ,Arbeitswelt*
entschieden. Erstere umfasst — wie der Name samgin-sden physikalischen Inhalt.
In dieser werden zunachst die wissenschaftlichean@agen ausgehend vom
Unterricht vermittelt, um dann tiefer in das Faebigt einzudringen. Die
Notwendigkeit dieser Kategorie ergibt sich alleinsadem Ziel, mehr Uber
Teilchenphysik zu erfahren. Die zweite Kategoriehdredelt den allgemeinen
wissenschaftstheoretischen Hintergrund und dieispaze Umsetzung dessen in der

"V aus Rath: Das Schulbuch im Physikunterricht



Teilchenphysik. Dies ist zwar fur das physikalisdherstandnis nicht unmittelbar
notwendig, aber es erleichtert das Verstdndnis fias Vorgehen der
Teilchenphysiker und liefert hierfir eine BegrindunEs erklart, wie

Grundlagenforschung ,funktioniert®. AufRerdem bildéfissenschaftstheorie eine
allgemeine Ausgangsbasis, nicht nur fir andere mi@dsenschaften und das
Allgemeinwissen, sondern durch die Erklarung dertwéndigkeit solcher

Milliardenprojekte wie dem LHC. Damit erlaubt esmdé&chiler die Teilnahme an
gesellschaftlichen Debatten Uber Sinn und Zwecksedie hohen finanziellen
Aufwandes. Die Fahigkeit zur Partizipation an selth gesellschaftlichen

Diskussionen ist auch ein Ziel des s&chsischen plames. Die Kategorie

YArbeitswelt“ beschreibt das Umfeld, in dem die Bikgr forschen: Es werden die
grof3en Institute CERN und DESY mit aktuellen Fowstadsgebieten vorgestellt, ein
besonderes Augenmerkmal erhalt die Internationasithicher Forschungsprojekte
und daraus resultierende Bildung von Kollaboratipndie auch aus soziologischer
Sicht interessant sind. Im Hinblick auf die spat&tdien- und Berufswahl,

eventuellem Wecken auch von emotionaler Begeisterund hinsichtlich der

Allgemeinbildung ist diese Kategorie sinnvoll.

In der Ausgestaltung der Seiten werden die bemmts mir genannten Aspekte
sichtbar und deutlicher.

5. Didaktischer Hintergrund nach Wagenschein und Umsetung

Ein wichtiger Impuls fur die inhaltliche Ausgestalg unter didaktischen
Gesichtspunkten bietet mir Wagenschein.

Martin Wagenschein (1896-1988) begrindete die disiethke Theorie vom
exemplarischen Lernen. Diese entstand als Reakldigndie Stofffille in den
Schulen, die er aus mehreren Grinden ablehnte:akoes in der standigen
Anh&ufung von zu vielem Wissen erstens eine Uberfl des Schiilerkopfes, der
dann vieles wieder vergisst, zweitens hielt er digsh aus Grinden der persodnlichen
Lernmotivation eines Schulers fir ungeeignet, emgtbarg die blofie Ansammlung
von Wissen die Gefahr, dass dies dann spater argjgwendet werden konnte. Als
Problem kam aufRerdem hinzu, dass unter dem zeili@ruck zum Schaffen des
Lernstoffes ein hastiges Lerntempo zu Lasten dém@ichkeit einsetzte. In der
Summe sah Wagenschein also die Variante, den &Siof#s Gebietes durch
Aufzeigen jeglichen bekannten Wissens, als zu weiiglich an.

Seine Theorie vom exemplarischen Lernen ist ,das ge@il des
Spezialistentum$”: ,Urspriingliche Phanomene der geistigen Welt koinaen
Beispiel eines einzelnen, vom Schuiler wirklich sstan Gegenstandes sichtbar
werden.*"'" Dies bedeutet, dass ein reprasentatives Beispijeavahlt und sehr
ausfuhrlich behandelt wird, damit der Schiler dsegersteht und die grundlegenden

*V aus Wagenschein (1997): Verstehen lehren, S. 33
" ebenda S. 32
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Strukturen darin anschlieBend auch auf &hnlichéngabalte anwenden kann. ,Es
[die Methodik des exemplarischen Betrachtens] witht vereinzeln; es sucht im
Einzelnen das Ganz&“' Das gewahlte Beispiel sollte also méglichst vigieden
Themenkomplex charakteristische Eigenschaften zmsites sollte beispielhaft und
dabei auf das Wesentliche reduziert sein.

Wie kann ich die von Wagenschein gewonnenen Erkéssd nun in Bezug zu
meiner BelLL setzen?

Da es sich im Vornherein bei meinem Lehrbuch ume easatzliche, freiwillige
Beschéftigung flr den geneigten Schiler handelte heh gewisse Einschrankungen,
die Wagenschein im Unterricht verspirte, nicht: tdieick und eher geringe
Motivation des Schulers. Jedoch halte auch ich t&s sinnvoll, Sachverhalte
exemplarisch statt ausfuhrlich und in jeglicher s$itht komplett darzustellen.
Stattdessen reduziere ich es auf das Wesentliobmit Svird der Schiler nicht
unterfordert; gleichzeitig findet aber auch keimmkse Wissensanhaufung statt.
Umsetzung erfuhr das ,Exemplarische Lernen“ untadéxem im Kapitel ,Large
Hadron Collider (LHC) - Die Erkenntnismaschine flie Teilchenphysiker* in der
Kategorie ,Arbeitswelt”. Ausschlaggebend dafur, dlésh gerade diese Thematik
exemplarisch behandelt habe, ist, dass Wagensadiken gewéhlten Beispiel
abverlangt, dass es fir den Themenkomplex mdoglicheste charakteristische
Eigenschaften abdeckt. Dies ist hier hervorragesgehen: Ausgehend vom LHC
kann sehr viel Uber Teilchenphysik erklart werddaher auch die Wahl dieser
Thematik als anschaulicher Einstieg im Vorwort. Naden voranstehenden
physikalischen Erklarungen in der Kategorie ,Phggcher Inhalt wird diese
Thematik nun noch einmal ausfihrlicher aufgegriffémer LHC vereint viele
Aspekte, die ich in anderen Kapiteln behandelt hd&bie im Vorwort gestellten
Fragen, fur welchen Zweck und warum gerade aukdiésise teilchenphysikalische
Forschung betrieben wird, ist in den anderen Kapibereits beantwortet worden.
Der vorher ahnungslose Leser kann nach vorherigktike der anderen Kapitel nun
auch am Beispiel LHC nachvollziehen, warum dieséassbaren Dimensionen
bendtigt werden, um zu neuen Erkenntnissen in ddclienphysik zu gelangen. Die
ausfuhrliche Darstellung von verschiedenen Datedezrn Beschleuniger und zu den
einzelnen Detektoren (siehe Abbildungen “SteckbrieDetektor”) verdeutlicht den
erforderlichen Aufwand sowohl an Material als aweh Personal. Auf den beiden
Abbildungen mit den Bildunterschriften ,Fakten zlHC* werden direkt an diesem
Beschleuniger physikalische und technische Sachiterhdargestellt, deren
Verstandnis in anderen Kapiteln vorbereitet wurdeie Anwendung von
Erkenntnissen aus der Grundlagenforschung wird draf Abbildungen mit der
Bildunterschrift ,Technologietransfer vom ATLAS Rekt* beispielhaft fur den
ATLAS-Detektor behandelt. Dies stellt eine gute &mung zu meinen
Ausfuhrungen im Kapitel ,Grundlagenforschung in deKontroverse® in der
Kategorie ,Wissenschaftstheorie® dar. Die ausfithei Behandlung des LHC hat
also seine Aufgabe darin, an diesem beispielh&ftinhalte vieler anderer Kapitel
noch einmal darzustellen.

VIl aus Wagenschein (1997): Verstehen lehren, S. 33
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6. Selbstentwickeltes didaktisches Konzept und Umsetnag

Zur optimalen Vermittlung meiner Inhalte begann @@ Suche nach allgemein festgelegten
didaktischen Konzepten fur die Vermittlung von Thee&nphysik, jedoch musste ich bald
feststellen, dass diese nicht vorhanden sind. Wd@hmeeines Praktikums am DESY suchte
ich deshalb Kontakt zu Personen, die in der Lehtg tsind, um mit ihnen Uber dieses
Problem zu reden. Sie bestatigten mich in meing&hung. Lutz Gerlach, Lehrer fir Physik
am Gymnasium und Betreuer des DESY-Schiulerld&§8rsantwortete mir auf meine Frage
nach einer in der Fachwelt anerkannten allgemeldidaktik der Teilchenphysik: ,Wie man
als Lehrern Schilern nahebringt, was Teilchen simdl wie man damit forscht, dartber gibt
es keine einheitliche Lehrmeinung, sondern es gilstdas Bemuhen der Lehrkréafte, dies
maoglichst schlissig zu vermitteln. Dies richtethsioach den Schilern selbst und den
Ansichten des betreffenden Lehrers sowie den salerschiedlichen Lehrplanen. Deshalb ist
das doch eher subjektit® Diese Aussage unterstreicht sehr gut, was ich aushanderen
Gesprachen erfuhr. Fur mein Lehrbuch bedeutet dass ich keine vorgefertigten
didaktischen Konzepte benutzen kann, sondern mairsaibst eins entwickeln muss. Dabei
helfen mir vor allem oben angesprochene Interviews.

Ich habe einige Hinweise fir meine didaktischen f#igeingen erhalten, die ich in
unterschiedliche Aspekte untergliedert habe.

Fur den Aspekt der ,Schillerbezogenheit” ist dasréalfterhalten der Faszination wichtig.
Die Schulerlaborleiterin Karen Ong sagte mir, dasdesonders fir ein Schulbuch wichtig
ist, dass beim Lesen die Spannung erhalten wirsls dacht nur Fakten vermittelt werden,
sondern auch Faszination vermittelt und erhalted i

Umgesetzt habe ich dies bei meinem Lehrbuch z.d8nbBvorwort. Hier habe ich viele
erstaunliche Fakten zu den Dimensionen des betgbeAufwandes beim LHC
zusammengetragen. Im Kapitel ,Geschichte der Ecfarsg der Struktur der Materie* wird
durch die behandelten GroRendimensionen und deegrelingen untereinander auch eine
Faszination erzeugt. Von den noch aus dem Alltagaten 0,01 m ist der Mensch mit der
Zeit zu Strukturen gelangt, die kleiner als unwtsare 10® m sind. Der erstaunliche
Umstand, dass Erkenntnisse aus diesen unglaublahek Abstdnden aber erheblichen
Einfluss auf unser Weltbild haben kdnnen, zeigh snc Kapitel ,Heutige Fragestellungen der
teilchenphysikalischen Grundlagenforschung”. Deswen fasziniert auch allein schon die
Thematik an sich, wie z.B. im Kapitel ,Aktuelle schungsgebiete®, wo in der
Popularwissenschaft sehr beliebte Themen wie Anénea wissenschaftlich behandelt
werden. Aber auch im Kapitel ,Large Hadron ColliqeHC) — Die Erkenntnismaschine fir
die Teilchenphysiker* werden viele Fakten vermiitelie durchaus beeindrucken, seien es

™Il Das DESY-Schillerlabor in Hamburg hat es sich zusfgAbe gemacht, im Rahmen einer

unterrichtsgebundenen Exkursion ganzen Schulklas¢erauch in Ferienseminaren interessierten Sahiler
Wissen Uber Physik zu vermitteln. Ich selbst habm19.10.2009 bis zum 22.10.2009 beim Ferienseminar
Quantenphysik teilgenommen und konnte so mit ddmpersonen Interviews filhren.

XX zitiert nach Gerlach (2009)

"X vgl. Ong (2009)
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physikalische Vergleiche mit unserer alltdglichemBnsion oder die riesigen aufgewandten
Ressourcen fur die Detektoren.

Der nachste Aspekt ist generell auf Physik bezodexse Hinweise gelten auch fur andere
Untergebiete der Physik.

Zunachst ist es wichtig zu verdeutlichen, dass Riggnamisch ist. Im Interview mit Karen
Ong erfuhr ich, dass die Mitarbeiter des Schuleralimmer wieder feststellen, dass fur viele
Schiiler Physik etwas Absolutes, etwas fest alsiyasetz im Raum Stehendes ist. ,Dass die
Physik sich aber bewegt und dass es da mal néeressante Sachen gibt und dass man da
mal alte Sachen aufgeben muss, das ist den Schikstens nicht bekann® Auch Axel
Cholewa, Doktorand bei DESY und Praktikumsleiteab gmir den Hinweis, dass die
Dynamik der Theorien verdeutlicht werden m{Ss.

Diesen Aspekt habe ich besonders in der KategoMiessenschaftstheorie” behandelt. Im
ersten Kapitel ,Begriffe Theorie, Experiment, Mdtidlehandele ich bei der Erklarung des
Begriffs Theorie auch die Eigenschaft der Modifiberkeit und Dynamik. Das Kapitel
.Paradigmenwechsel* verdeutlicht die herrschendeddyik dadurch, dass es Umdeutungen
naturwissenschaftlicher Erkenntnisse mit grolRenwhksingen darstellt. Der entwickelnde
Vorgang in der Physik wird in der Kategorie ,Phydikcher Inhalt® im Kapitel
,Standardmodell der Teilchenphysik® unter der Ubhr#t ,Entstehungsgeschichte“ noch
einmal beispielhaft dargestellt. Falls der Leses Bach Seite fir Seite liest, habe ich dem
Aspekt der Dynamik einen Unterpunkt beim erstenitéhpVorangestellte Bemerkungen*® in
der Kategorie ,Physikalischer Inhalt* gegeben, dagieses von Anfang an beim Lesen im
Hinterkopf bleibt.

Der nachste Hinweis stammt von Karen Ong und Axébl&va: Verdeutlichen der
Beschrankungen, die mit der Verwendung von Modeadiehergehen. Karen Ong formulierte,
dass die Erwahnung der Tatsache, dass die Modeate Rhysik nicht die Realitat
widerspiegeln, sehr wichtig ist, sowie die Eingnemg der Aufgaben der Physik" | Physik
versucht naturlich, die Realitat zu enthillen, waban das wahrscheinlich nicht kann; aber
sie will das, was wir hier haben, mdglichst exakt lgenau beschreiben, um sich so der
Realitat immer mehr anzunaherif*¥ Axel Cholewa sensibilisierte mich fiir die Probleme
die bei der Nutzung didaktischer Modelle entstehem|che fir fachwissenschaftliche
Modelle der Wirklichkeit entworfen worden sind. #ies mich auf die Notwendigkeit hin,
die Schuler daran zu erinnern, dass das im Lehribachutzte didaktische Modell nur ein
Modell fur ein fachwissenschaftliches Modell deraR&ét ist und viele Einschrankungen
aufweist, jedoch fiir einen kleinen Bereich gute hémsagen machit’ Er formulierte auch,
was eine meiner grof3en Aufgaben sein wird: ,Theosmd nur Modelle der Wirklichkeit.
Was die Didaktik braucht, sind Modelle fiir die Mtideler Wirklichkeit.**"!

Diese wichtigen Hinweise habe ich mit drei Untedden ebenfalls im Kapitel
,vorangestellte Bemerkungen“ behandelt. Ausfuheicherfolgt dies in der Kategorie
~Wissenschaftstheorie”. Bei der Erklarung des Bégiodell gehe ich auf die Tatsache ein,

*X zitiert nach Ong (2009)

XX ygl. Cholewa (2009)

XX ygl. Ong (2009)

XXV zitiert nach Ong (2009)

v vgl. Cholewa (2009)

VI Zitiert nach Cholewa (2009)
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dass Modelle nur Wirklichkeitskonstruktionen, nicldie Wirklichkeit selbst, sind.
Ausfuhrlicher behandele ich dies unter der UbeifichyWissenschaftstheoretische
Grundlagen®. Unter dem hervorgehobenen Satz ,Nasetze konnen nicht im Sinne der
Mathematik bewiesen werden.” geht es nochmals umngght vorhandenen Anspruch, die
absolute Wahrheit zu enthillen. Dies wird fortgeseinter den néachsten hervorgehobenen
Satzen ,Die Modelle der Naturwissenschaft sindem&r Weise als Abbildungen der Realitat
aufzufassen. Ein Modell dient zur BeschrankungUgtersuchung auf jeweils als wesentlich
betrachtete Phanomene.“. Spater werden die Problesprochen, die aus der Nutzung
didaktischer Modelle resultieren, und als Beispiiel unter dem Kapitel ,Experimenttypen*
verwendete Analogie fur ein Streuexperiment mit cgank im Urwald angefihrt. Es wird auf
eine sich ergebende Einschrankung verwiesen. Dsotfiié der Leser die Problematik erkannt
haben.

Ein weiterer Hinweis fur das Verfassen von Lehrlaiohn der Physik allgemein stammt von
der Professorin Caren Hagner, die an der Universig@nburg Teilchenphysik lehrt. Anstatt
Faktenwissen zu prasentieren, soll ich in ersteielauf das Verdeutlichen der grundlegenden
dahinterstehenden gedanklichen Konzepte achtefolgendem Zitat bezieht sie dies direkt
auf die Teilchenphysik und verbindet es mit diesBm die Thematik typischen
Schwierigkeiten: ,Man kann nicht alles in der Th#gophysik mit der Alltagswelt in
Beziehung setzen, das geht nicht. Es gibt gewissadgedanken, eben dass alles von Skalen
abhangt, dass man Abstande immer mit irgendeinésr&e vergleicht, [...] aber hinterher
versucht man eben verschiedene Konzepte den Sa&mderdhezubringen: Was ist das
Konzept eines Streuexperimentes? Der Begriff dezuBhg ist ganz wichtig, Uber Streuung
erfahren wir alles aus unseren Teilch&®”! In der Lehre wird also vor allem versucht,
verschiedene Konzepte (statt blol3es Faktenwissererikdaren, die fur das Denken in der
Teilchenphysik wichtig sind. Neben dem grundlegend®nzept der Streuung gilt dies
ebenso wie z. B. fir ErhaltungssatZé"

Zwei Beispiele, die besonders deutlich zeigen, wie versucht habe, dahinterstehende
Gedankenkonzepte zu vermitteln statt Wissensanhgufu betreiben, sind die im Kapitel
~-EXperimenttypen” verwendete Analogie fir ein Seeperiment mit dem Sack im Urwald
sowie die Thematik im Unterkapitel ,Die starke Wselwirkung“ unter der Uberschrift
,Build your own particle®. Bei ersterem habe icthsausfiihrlich beschrieben, wie die Person
im Urwald auf den Inhalt schlussfolgert, dabei haibedie Analogie so gewahlt, dass sie sich
in unseren Dimensionen abspielt und somit gut etbstr ist. Danach werden ,Target* und
~Collider* miteinander verglichen und mit der Angie zu einem Autozusammenstof3 wird
hier wieder gut vorstellbar vermittelt, warum heutlge eher ,Collider‘-Experimente
durchgefuhrt werden. Nachdem ich sowohl das Prieiigs Streuexperiments als auch das
eines ,Collider-“ bzw. ,Target-Experiments” verdkcitt habe, wird zum Ende hin wird auf
neuere Entwicklungen mit der Methode des Streuéxgeites verwiesen. In ,Build your own
particle* erklare ich ausgehend vom Standardmosydtematisch die Erscheinungen der
Baryonen und Mesonen. Dabei verwende ich die Kaezeger Ladung und der
Farbneutralitdt. Anstatt etwas zur EntdeckungsgeBth eines bestimmten Hadrons zu
schreiben, vermittle ich, wie der Leser sich duagisches Nachdenken selbst frei existente

VI Zitiert nach Hagner (2009)
VI ygl. Hagner (2009)
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Quarkverbindungen herleiten kann. Kann er diesissalas dahinterstehende gedankliche
Konzept ausreichend vermittelt worden.

Der letzte Aspekt ist direkt auf den Inhalt bezagghbie grof3te Schwierigkeit bei der
Didaktik im Mikrokosmos ist das Problem mit der &haulichkeit und dass die Modelle
manchmal unserer Intuition entgegenlauféff™ Teilchenphysik spielt sich in Dimensionen
ab, in denen die Gesetze der Quantenmechanik wirkgzrden, und ist allein schon deshalb
didaktisch betrachtet heikel. Die Phanomene der n@mavelt sind mit unserer
Alltagserfahrung nicht vereinbar. Axel Cholewa hat den Hinweis gegeben, trotz oder eben
gerade wegen dieser Tatsache bei quantenphyshatdeérscheinungen nicht mit Begriffen
wie ,logisch* oder ,unlogisch* zu arbeitéf Noch dazu sind die Dimensionen so extrem
klein, dass die Forderung nach Anschaulichkeit Muodstellbarkeit berechtigt, aber auch
nicht leicht zu erflllen ist. Von daher erhielt ican Karen Ong und Prof. Caren Hagner den
Hinweis, viele Vergleiche beim Umgang mit diese@mordnungen zu verwend&f!

Im Kapitel ,Vorangestellte Bemerkungen“ habe ich ifatzten Unterpunkt darauf
hingewiesen, ,dass gerade in der Teilchenphysi&, din Gesetzen der Quantenmechanik
gehorcht, nicht alles allzu wortlich genommen weardend Alltagserfahrungen und
Alltagsvorstellungen zurickgenommen werden solltddieser Gedanke findet in der
~Anmerkung: Quantenmechanische Grundlagen“ im KapNotwendigkeit hoher Energien®
eine weitere Vertiefung, aul3erdem wird hier dasédéh von den Begriffen ,logisch® und
»unlogisch* gefordert. Zur besseren Anschaulichkebe ich das Kapitel ,,Geschichte der
Erforschung der Struktur der Materie” bereits garn Anfang eingeflgt, da so eine
Grundlage fir die Vorstellung der betreffenden @ridsdnungen geschaffen werden soll.
Hier verdeutlicht die Grafik ,Vom Kristall zum Qudr die GroRendimensionen und das
Verhaltnis zueinander. Im mit der Grafik korrespenenden Text soll der Satz ,Zur
Veranschaulichung: Ware das Atom so grol3 wie eibBlifeld, hatte der Atomkern die
Grol3e einer Erbse.” eben genau dieses forderrerliiabelle ,Einheitenvorsatze® werden die
Einheitenvorsatze Ubersichtlich dargestellt. Eiriteves Beispiel, in dem ich zur besseren
Verstandlichkeit Vergleiche und Bilder eingesetzbéd, ist die Erklarung des Higgs-
Mechanismus im Unterkapitel ,Die Gravitation® im pitel ,Wechselwirkungen®“. Der
Higgs-Mechanismus ist eine sehr komplexe matheotedisStruktur. Ich vermittle den
Mechanismus durch eine kurze Zusammenfassung dsteldiegenden Gedankens: ,Peter
Higgs postulierte den Higgs-Mechanismus: Massémtzufolge keine Teilcheneigenschatft,
sondern das Ergebnis einer Wechselwirkung mit deggddFeld. Dabei entspricht eine
starkere Wechselwirkung einer grol3eren Masse.“nN&ataaulicht wird dies durch die Grafik,
die auf unterhaltsame Weise eine einfache Vorstglermoglicht. Ein letztes Beispiel ist im
Kapitel ,Large Hadron Collider (LHC) — Die Erkenmgmaschine fiir die Teilchenphysiker*
in den beiden Abbildungen mit der Bildunterschyifakten zum LHC" der Text in den
orangen Kreisen: Hier werden sehr viele Vergleigtiealltaglichen Maf3staben gezogen und
vermitteln so eine bessere Vorstellung.

XXX zitiert nach Cholewa (2009)
XXX vgl. Cholewa (2009)
XXX vgl. Hagner (2009) und Ong (2009)
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Die Verwendung von Abbildungen zur Vermittlung vi@vissen regte Karen Ong &fY""
Dass nicht nur Text verwendet wird, sondern auchildbngen verwendet werden, sollte
heutzutage beim Entwerfen von Lehrblchern selbstiedlich sein. Dies ist jedoch bei
meiner Thematik, wo Anschaulichkeit eines der wgdten zu beachtenden Kriterien ist,
noch einmal besonders hervorzuheben. Inwieferndiels in meinem Lehrbuch umgesetzt
habe, untersuche ich spater unter ,adéquate Bid-Verschrankung".

7. Weitere Kriterien zur Untersuchung des Lehrbuches

Neben dem didaktischen Konzept des Exemplariscleenelns von Martin Wagenschein und
meinem selbstentworfenem didaktischen Konzept g#tnoch eine Reihe von Kiriterien,
deren Einhaltung ebenfalls eine moglichst erfoltreiUbermittiung der Inhalte sichern soll.
Die Erarbeitung erfolgte in Zusammenarbeit mit reeiexternen Betreuerin Prof. Gesche
Pospiech auf der Grundlage zweier Quelf&fl! Die Unterteilung erfolgt in inhaltliche,
strukturelle und formale Kriterien.

Das Kriterium Gestaltung werde ich nicht verwendBiach Ricksprache mit Frau Prof.
Pospiech habe ich mich dazu entschieden, mein Lehrimhaltlich zu entwerfen. Die
Beschéaftigung damit, wie ein angemessenes Layar#usehen hat, wirde zu weit fuhren.
Eine didaktisch sinnvolle Aufbereitung eines Leluotbes mithilfe von Layout ware eine
BeLL fur sich. Mein Lehrbuch ist daher eben nur gonatisch ,gestaltet* durch ein
Inhaltsverzeichnis, eine Ubersichtliche Gliederudgrch ein Uberschriftensystem, ein
nachvollziehbares Quellen- und Abbildungsverzeisisoiwie eine sinnvolle Abbildung-Text-
Verschrankung. Die Formatierung im Lehrbuch weiabrt der meiner tbrigen BeLL ab, da
ich diese fiir den Zweck der Darstellung fur am geeisten halte.

7.1.Inhaltliche Kriterien

7.1.1. Sachrichtigkeit

Eines der wichtigsten, wenn nicht sogar das wiskid<riterium flr Lehrmaterial generell

ist, ob die vermittelten Informationen sachlichhtig sind und nicht falsches Wissen
Ubermittelt wird. Zur Sicherung, dass dies bei gegeben ist, habe ich auf eine fundierte
Quellenarbeit geachtet und die Texte von Expertamidgieren lassen, die selbst durch ihre
Tatigkeit einen grofReren Wissensschatz tber diem@tik Teilchenphysik besitzen oder
selbst Teilchenphysiker sind. Letzteres gilt fur Babel Melzer-Pellmann, welche mir immer
bei allen Fragen betreffend den Inhalt des Lehrbsdieratend zur Seite stand.

XXXl ygl. Ong (2009)

XX Eschenhagen, Kattmann, Rodi(1998): Fachdidakiitdgie, S. 359-369 und GroRengieRer, Kattmann,
Kriiger(2010): Biologiedidaktik in Ubersichten, £18t109. Obwohl es sich hierbei um Didaktikbiicher fii
Biologie handelt, lieRen sich einige der fur Bidklghrbiicher vorgestellten Kriterien auf mein Pkigdirbuch
Ubertragen.
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7.1.2. Aktualitat der vorgestellten Inhalte

Die in diesem Buch behandelten Inhalte sind setuedlkich habe mich wahrend des Lepton-
Photon-Symposiums und meinem Praktikum bei DESYiesaneines Besuchs am CERN
Uber die neuesten Entwicklungen in der Teilchenghygormiert und diese Erkenntnisse
dementsprechend verarbeitet. Beispielhaft zeigs diee Behandlung des LHC, welcher
erstmals im September 2008 seinen Betrieb begaies. iBt natlrlich schon zwei Jahre her,
jedoch habe ich in keinen anderen Schulbichermeieeweis auf dieses Projekt gefunden.
Desweiteren war zwar die erstmalige Inbetriebnakle® LHC im September 2008, danach
gab es jedoch Komplikationen, sodass der richtigei€&b erst seit Mitte 2010 lauft. Somit
kann ich auch noch nichts tGber gewonnene Entdeekuaghreiben, da die Zeit fir diese zu
kurz ist.

7.1.3. Bezug zum Lehrplan
Mein Buch deckt alle im Lehrplan fir den Bereichefaentarteilchenphysik geforderten
Inhalte ab. Das Prinzip eines Linear- oder Kreishkginigers wird im Kapitel ,Die
Mikroskope der Teilchenphysiker — Teilchenbeschigeri eingefuhrt. Die Eigenschaften
von Elementarteilchen und das Quark-Modell werden Kapitel ,Standardmodell der
Teilchenphysik behandelt. Den Ausblick auf aktuelf®rschungsstand zu den Grundkraften
erhalt der Leser im Kapitel ,Wechselwirkungen® sewm Unterkapitel ,Vereinigung der
Wechselwirkungen®. Die Inhalte werden aber wesemtlausfuhrlicher als im Lehrplan
erfordert behandelt, da es Uber das blof3e ,Einldewinnen” hinausgeht. Mein Lehrbuch
bietet mehr als eine ,grundlegende Orientierungd wafur eine tiefere Behandlung der
Themen. Die ebenfalls geforderte PositionierungStdriler zum Kosten-Nutzen-Prinzip bei
der wissenschaftlichen Forschung wird durch dastdapitel ,Grundlagenforschung in der
Kontroverse" aufgegriffen.
Die Darstellung der Suche nach den tiefen Gehesanign Mikrokosmos sowie mit Dunkler
Materie und Dunkler Energie dann auch im Makrokosineeinflusst die Entwicklung eines
eigenen Weltbildes des Lesers. Auch dies fordersdehsische Lehrplan.
Meine Kategorie ,Wissenschaftstheorie® behandeltysgtalische Denkweisen und
Arbeitsmethoden.  Der  Charakter von  Modellen  wird sfabrlich  unter
~Wissenschaftstheoretische Grundlagen“ behandelt.
Zusammenfassend kann ich sagen, dass ich alle mplaem geforderten Inhalte behandelt
habe und dies meist ausfiuhrlicher, als von diesefordert.

7.1.4. Historische und logisch-orientierte Darstellung

Wie ich wahrend meiner inhaltlichen Recherche figr idategorie ,Physikalischer Inhalt*
feststellen musste, gibt es hauptsachlich zweiaviéen, diesen zu vermitteln: Die historische
und die logisch-orientierte Herangehensweise.

Erstere zeichnet sich dadurch aus, dass chronologige Entdeckungen im Mikrokosmos
aufgezahlt werden. Begonnen wird dabei meistensdait Vielzahl von neu entdeckten
Teilchen in der kosmischen Strahlung. Die histéressdDarstellung endet dann in der
Etablierung der ordnenden Struktur ,Standardmodgiifi Beispiel hierfur ist der Metzler mit
den Seiten 528 und 529, hier beginnt das Kapitamehtarteilchenphysik mit dem
Unterkapitel ,Vom Elektron zum Teilchenzoo®. Es &he historische Darstellung mit der
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Behandlung einiger zum Standardmodell fihrendemdéakiungen, Gesetzmaligkeiten und
Gedanken. Wie in meiner Analyse bereits erwahrite heh diese Darstellung der Thematik
fur untbersichtlich. Ich sehe bei der historiscBamstellung die Schwierigkeit, dass sich die
klare und eindeutige Ubermittlung von den Ordnutrg&turen nicht so leicht mit der
historischen Herangehensweise vereinbaren lassticbadiese eben auch im Laufe der Zeit
entwickelt haben. Der Doktorand am DESY Hannes @eherz&hlte mir im Interview seine
Erfahrungen mit der historischen Darstellung walireeines Studiums: ,Der historische
Aspekt hat einen relativ starken Schwerpunkt, deressant sein mag, aber der manchmal —
gerade, wenn man es neu lernt, finde ich zumindeserwirrend ist.*V  Aus meinen
Erfahrungen heraus kann ich diese Aussage belegfti§icherlich ist es interessant zu
erfahren, wie sich alles mit der Zeit entwickelt,h@doch bedarf diese Darstellung einer
guten Vorbereitung, um den Lernenden nicht zu @loeeirn oder zu verwirren. Da es mir vor
allem um die Darstellung aktueller Physik und Fowsgsmethoden geht, ware flir mein
Vorhaben der historische Weg nur umstandlich.

Stattdessen bediene ich mich der logisch-orieetiellerangehensweise. Diese behandelt
keine historischen Entwicklungen (hdchstens in evBibhrenden Exkursen), sondern geht
direkt vom Standardmodell aus und erklart mithuten diesem die Ph&dnomene in der Welt
der kleinsten Teilchen. Im Interview mit Prof. Catdagner erfuhr ich, dass momentan in der
Lehre die logisch-orientierte Betrachtung die histthe Betrachtung abldst, welche friher
ublich war.

Historisches findet sich bei mir da, wo es sich gut dem Inhalt vereinbaren lasst: Im
Kapitel ,Die Mikroskope der Teilchenphysiker — Tatienbeschleuniger® lasst sich die
historische Entwicklung gut zur Erklarung der Emkung der Methoden der
Teilchenbeschleunigung nutzen. Der Unterpunkt t@hisngsgeschichte® im Kapitel
~Standardmodell der Teilchenphysik® ist auch dessveginnvoll, um etwas zur Entstehung
der Theorie und zu den mit der Einfihrung dieseheigehenden Erleichterungen zu sagen.
Dies soll ein wenig Uber Theoriebildung in der Rkyaufklaren und lasst sich gut mit der
Kategorie Wissenschaftstheorie verbinden.

7.1.5. Erkennbarer roter Faden in den Ausflihrungen
Neben einer sinnvoll aufgebauten Struktur zahltnfiich zu einem ,roten Faden“ auch eine
gewisse Zielgerichtetheit. Ersteres habe ich ketaiter ,Struktur” behandelt. In Hinblick auf
Zielfiihrung zeigt sich dieser Aspekt z. B. dariassl der Leser sich nicht zu lange bei solchen
Aspekte wie der Griindungsgeschichte des CERN aateBidgrafie von beispielsweise Peter
Higgs aufhalten muss. Dies ist zwar auch inter@sgaooch ist die Grindungsgeschichte des
CERN groltenteils mit politischen, 0konomischen ugdsellschaftlichen Prozessen
verwoben und hat dadurch naturlich keine allzu gr8Bhnittmenge mit den Informationen,
die durch mein Lehrbuch vermittelt werden solleren@iso ware die Behandlung der
Biografie von Peter Higgs fir meine Thematiken anicit zielfhrend.

XXXV Zitiert nach Schettler (2009)
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7.1.6. Ausgeglichenes Wechselspiel zwischen Pragnanz undnregenden
Zusatzen

Dieser Punkt entféllt fir mich aufgrund der Tatsgctlass die Beschaftigung mit meinem
Lehrbuch nicht zwangsweise unter den Zeitdruck imtetricht fallt. Mit Blick auf dem
Lehrplan besteht fast mein gesamtes Lehrbuch augganden Zusatzen®, aber so ist es ja
auch von Anfang an konzipiert worden. Trotzdemmastiirlich ausgewahltes Lesen mdglich;
wenn der Leser gewisse Themen flr nicht interesgamntig erachtet, kann er diese einfach
weglassen.

7.1.7. Anmerkung zur Kategorie ,Arbeitswelt*
Was bei der Lektire der Kategorie ,Arbeitswelt” fallf, ist die wesentlich ausfuhrlichere
Behandlung der Arbeitsweise in der experimentelleichenphysik auf ungefahr 4 Seiten,
wohingegen die Theorie lediglich durch eine Selitgednandelt wird. Dies liegt einerseits an
der besseren Informationslage, die ich durch meaktlRum am und meine Kontakte zum
DESY hatte. Desweiteren bietet die Arbeitsweisdanexperimentellen Teilchenphysik aber
auch mehr spezifische Inhalte, die so nur dortretgih, wahrend sich die Theorie nicht so
sehr von der Theorie in anderen Disziplinen untesitet.

7.1.8. Anmerkung zur Ubernahme von pdf-Skripten
An dieser Stelle mdchte ich darauf eingehen, wésical Ausziige aus einigen pdf-Skripten
als Abbildungen tibernommen habe, und zwar vor ailerdapitel ,Large Hadron Collider
(LHC) - Die Erkenntnismaschine fur die Teilchenpkgs'. Dies liegt daran, dass die
betreffenden Seiten inhaltlich und strukturell fiieine Arbeit sehr passend sind. Nach
Rucksprache mit Herrn Dr. Xylander habe ich michadalaftir entschieden, sie unter
Quellennachweis so in meine Arbeit zu integrieren.

7.1.9. Anmerkung zur Darstellung der Quellen
Wahrend der Arbeit an meinem Lehrbuch habe ichdeei Darstellung der Quellen viel
Uberlegt, schlussendlich habe ich mich fir die iegende Variante entschieden. Wértliche
Zitate habe ich mit Anfuhrungsstrichen gekennzeithumd deren Herkunft kurz in einer
Ful3note erlautert, bei der ersten Ful3note findgt sier Hinweis auf eine ausfuhrliche
Bibliografie im Quellenverzeichnis. Diese Kennz&iahg von Zitaten habe ich nicht in den
ersten beiden Kapiteln der Kategorie ,Wissenschiadtyie® genutzt. Hier habe ich viele
Formulierungen dem Quellenmaterial komplett oder wanig verandert tbernommen, aus
Griinden der Ubersichtlichkeit (es handelt sichis@ich um ein Lehrbuch, dessen Lesefluss
nicht unterbrochen werden sollte) habe ich daheBeginn des ersten Kapitels in einer
FuBnote auf diesen Umstand aufmerksam gemacht indbethutzten Quellen aufgelistet
anstatt eine Zitierweise mit Anfiihrungsstrichen wuttigen Klammern bei Veranderungen
des urspringlichen Zitats etc. zu verwenden.
Desweiteren habe ich in Fu3noten auf die Herkuefivendeter Analogien aufmerksam
gemacht sowie an einigen Stellen mit ,vgl.” in darm3note die konkrete Quelle zu einem
langeren Absatz oder zu einem Kapitel angegebennweh dies den verwendeten Inhalten
entsprechend angeboten hat. Fir Textabschnittejeghehe Erganzung gelten aber auch die
im Quellenverzeichnis angegeben Quellen.
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7.2. Strukturelle Kriterien

7.2.1. Gliederung und Anordnung der Themen
Zunachst untersuche ich, inwiefern die Gesamtgtiet (siehe Inhaltsverzeichnis) logisch
sinnvoll ist.
Mein Lehrbuch muss nicht chronologisch gelesen egrda die einzelnen Abschnitte in sich
geschlossen sind. Je nach unterschiedlicher lisiemEgye und Vorkenntnissen kdnnen die
Kapitel unabhéngig voneinander gelesen werden.das lalso sein, dass sich ein Leser nur
fur z. B. die Arbeitsweise interessiert und einened wiederum das ganze Buch von vorne bis
hinten durchliest. Der Hinweis, dass das indivituélesen variabel gestaltet werden kann,
findet sich im Vorwort.
Wenn ich von einem Leser ohne viele Vorkenntnisssgaehe, so bewerte ich es aber
tatsachlich als am sinnvollsten, die Kategoriender im Inhaltsverzeichnis angeordneten
Reihenfolge zu lesen. Erst durch die Physik dahietklart sich der notwendige Aufwand,
aulRerdem beantworte ich ganz am Anfang dieser Kageguch die Frage, mit welchem
Blick auf welches Ziel geforscht wird. Mit den wesschaftstheoretischen Hintergriinden
erklart sich die Methodik, und beides zusammereitegine Begriindung und ein besseres
Verstandnis fur die Notwendigkeit der existentebeéitsweise. Beispielsweise erschliel3t sich
der Wert der am CERN gemachten Entdeckungen emst el&enn bekannt ist, was W- und Z-
Bosonen eigentlich sind. Genauso ist es erst slhniwer die verschiedenen Schritte bei der
Messung zu lesen, wenn die Schrittfolge der nagsaischaftlichen Methode bekannt ist.
Weitere wichtige Fragen sind, ob komplexe Thememtlduorangehende Kapitel vorbereitet
werden und Zusammenhange zwischen den einzelnEmTsgutlich erkennbar sind.
Das Vorwort steht vor allen Kategorien und soll moginmal die Motivation erhéhen,
aulRerdem bietet es einen Rahmen, in dem sich dabuah inhaltlich bewegen wird, sodass
ich einen Bogen von Beginn bis zum Ende spannen.kan
Nun betrachte ich die Anordnung der Themen in deretnen Kategorien. Ich beginne bei
der Kategorie ,Physikalischer Inhalt“. Die Kapit@as ist Teilchenphysik?“, ,Geschichte
der Erforschung der Struktur der Materie“ sowie uykige Fragestellungen der
teilchenphysikalischen Grundlagenforschung“ hab@nallem vorbereitenden Charakter. Sie
sollen den Leser mit diesem Gebiet der Naturwisg®fs Physik bekannt machen und dessen
Notwendigkeit verdeutlichen, ohne zunéchst mitenephysikalischen Fakten aufzuwarten.
Mit dem Kapitel ,Notwendigkeit hoher Energien“ folgdie Uberleitung zu dem
physikalischen Hintergrund. Hier wird klargestellieso eine einfache Laboranordnung, wie
bei der Untersuchung der Fallgesetzte, nicht mebsreicht. Das nachste Kapitel
~-EXperimenttypen” verdeutlicht noch einmal diesetsbahe und stellt das gedankliche
Konzept eines Streuexperimentes dar. Die AuflosigrgAnalogie mit dem Sack im Urwald
zum Vorgang beim teilchenphysikalischen Experimstght am Ende des Kapitels, hier
werden Teilchenbeschleuniger und Detektoren voefjestiogischerweise bilden diese
beiden Themen auch die nachsten beiden Kapitee Mikroskope der Teilchenphysiker —
Teilchenbeschleuniger” steht deshalb vor dem Khpibetektoren®, da Teilchen zunachst
den Beschleunigungsvorgang durchlaufen, bevor aghgewiesen werden. Aufbauend auf
den ,Werkzeugen®, mithilfe derer Erkenntnis erlangtd, wird nun die Sammlung der
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Erkenntnisse vorgestellt: das Standardmodell delchHenphysik. In dem gleichnamigen
Kapitel wird ausfihrlich diese Theorie erklart, indarauffolgenden namens
~Wechselwirkungen“ wird auf diese grundlich eingegan. Diese beiden Kapitel stellen den
Schwerpunkt dar, wenn es darum geht, Uber Teildnei an sich zu lernen. Es ist nur
logisch, dass das Kapitel ,Aktuelle Forschungsgebieum Schluss steht. Zunachst wurde
das Verstandnis von Teilchenphysik bis zum Stamdad#ll geschaffen, nun folgt der
Ausblick auf heutige und zukunftige Forschung.

Die Kategorie ,Wissenschaftstheorie* zeigt besosdkrutlich, wie komplexe Themen durch
vorangehende Kapitel vorbereitet werden. Am Anfatent die simple, aber unentbehrliche
Begriffserklarung, mithilfe derer das Kapitel ,Wessschaftliche Grundlagen® vorbereitet
wird. Dieses wiederum bildet den Ausgangspunkiefiirangemessenes Verstandnis von den
folgenden drei Kapiteln ,Paradigmenwechsel”, ,Dags@mmenwirken von Theorie und
Experiment* sowie ,Simulationen®. Fur das letztagftel ,Grundlagenforschung in der
Kontroverse” sind die vorangehenden Kapitel niobtwendig. Es bildet ein eigenstandiges
Thema. Es steht deswegen am Ende, da es eine ¢edeitling zur nachsten Kategorie
bildet. In ihm wird namlich der Aspekt der (hieramofinanziellen) Ressourcenbeanspruchung
in der teilchenphysikalischen Forschung angesprgchad in ,Arbeitswelt* nimmt dieser
Aspekt (insbesondere bezogen auf Arbeitskrafted eemtrale Rolle ein.

In der Kategorie ,Arbeitswelt” handeln die erstaeicKapitel vom CERN, LHC und DESY.
Dass die Institute und deren Beschleuniger vorlitgerscheidung in die Arbeitsweisen in
Theorie und Experiment stehen, ist unter Andereswdgen angebracht, da fir das DESY
bereits der Beschleuniger HERA etwas ausfiihrlidieimandelt wird. Die Uberleitung zur
Arbeit in Kollaborationen erfolgt durch das Kapijélas ,HERA-Modelf der internationalen
Zusammenarbeit* und schliel3t sich direkt an dasit€bpDESY* an. Im nachsten Kapitel
wird die Arbeitswelt in der theoretischen Teilchkpgik behandelt, dann folgt dies fir die
experimentelle Teilchenphysik.

Den Abschluss bildet das Nachwort, welches die Rigpder Einleitung aufgreift und somit
den Bogen schlief3t.

Neben der Gesamtgliederung muissen auch die Absehminerhalb der einzelnen
Unterkapitel logisch aufeinander aufbauend sein.

Beispielhaft untersuche ich das Unterkapitel ,Daalee Wechselwirkung®. Nach einer kurzen
steckbriefartigen Auflistung der grundlegenden Eakigehe ich unter der Uberschrift
.Farbladung® auf die Beschreibung der starken Welstiskung mithilfe von Farbladungen
ein. Dies bildet die Grundlage fiir die nachste WQblerift ,,Build your own particle®, denn fir
die eigenstandige Herleitung real existenter Quarkikinationen muss der Hintergrund der
erforderlichen Farbneutralitat bekannt sein. Urdeser Uberschrift gehe ich zuerst auf
Baryonen, dann auf Mesonen ein, um mich zum Scldudsoheren Quarkverbindungen zu
aufR3ern. Ist nun geklart, welche Verbindungen ausrk3ugebildet werden kénnen, werden die
Eichbosonen und deren Mechanismen behandelt, ei8tdbilitat derselben sichern, so unter
der Uberschrift ,Gluonen“. Weitere Eigenschaftem dearken Wechselwirkung finden sich
unter der Uberschrift ,Confinement‘. Zum Schlussh@edch darauf ein, wie die Gluonen
zwischen Quarkverbindungen wirken, denn vorher halbenur behandelt, wie die Stabilitat
innerhalb einer Quarkverbindung gesichert wird.sei&nordnung der Abschnitte ist logisch,
da ich zunachst die Grundlagen schaffe, um diese dazuwenden. Aul3erdem gehe ich vom
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Kleineren ins GroRRere, da ich von der Betrachtumteihalb der Quarkverbindungen zur
Betrachtung weiter drauf3en, die die Wechselwirkamgschen den Quarkverbindungen
untersucht, wechsele.

7.2.2. Adaquate Bild-Text-Verschrankung
Fur eine sinnvolle Wissensubermittlung ist es wghtlass Bild und Text sich gegenseitig
erganzen. Eine unkommentierte Abbildung am Textiahevenig hilfreich. Trotzdem sollte
die Bildunterschrift nicht zu weit greifen, denredvichtigsten Grundinformationen sollten
noch immer im Text stehen und die Bildunterschmiftediglich auf diesen aufbauen.
Desweiteren ist die Auswahl von geeignetem Materitht willkirlich durchzufiihren, da die
Abbildungen einen moglichst hohen und deutlich enk&aren Aussagewert besitzen sollen,
der die Textaussagen im angebrachten Mal3e untarsiid erweitert. Ebenso ist darauf zu
achten, dass die Abbildung im Text durch einen émridinweis im Text vorbereitet wird und
die Bildunterschrift treffend ist.
Beispielhaft untersuche ich mein Kapitel ,Detektdrauf dieses Kriterium hin. Es besitzt
zwei Abbildungen. Die erste verdeutlicht — wie aieh im Text vorbereitet wird und wie es
in der Bildunterschrift steht — den zwiebelschattgan Aufbau des Detektors. Dabei bietet
sich dem Leser eine Sicht in den aufgeschnitterekdet, die einzelnen Komponenten sind
unterschiedlich gefarbt und besitzen eine Bezeiohnum weiteren Text werden die
einzelnen Komponenten erklart, der Leser kann ahla@n Grafik ihre Position im Detektor
sehen. Der neben dem Detektor abgebildete Mensatittet das GrolRenverhéltnis zwischen
der HOhe eines ausgewachsenen Menschen und eintektdeDie zweite Abbildung bildet
einen Detektorquerschnitt ab, in dem die speziéachieilchenspuren bestimmter Teilchen
eingezeichnet sind. Eine Skala gibt die Breite destektors an. Die einzelnen
Detektorschichten sind farbig verschiedenen daefjfestien Farben wird am Rand eine
bestimmte Detektorschicht namentlich zugeordnet. Tlext wird die Abbildung dadurch
vorbereitet, dass die Tatsache genannt wird, dadsanal der ausgeldsten Signale
Ruckschlisse auf das Teilchen gezogen werden konbDen Abbildung liefert dafar
Beispiele, da die spezifischen Spuren vom Elektimoton, Neutron, Proton und Myon
eingezeichnet sind. Dieser Umstand wird auch inBikelunterschrift hervorgehoben. Zuvor
wird in dieser aber das Zustandekommen der Ansichtlen Detektor erklart.
Die beiden Abbildungen im Kapitel ,Detektoren” k@at eine sinnvolle Erweiterung des
Textes, durch Hinweise im Text und Bildunterscenftsind sie gut eingebunden und
ausreichend in ihrem Zweck erklart.

7.3. Formale Kriterien

7.3.1. AltersgeméalRe Sprache
Fur ein angemessenes Sprachniveau habe ich fegigelieht zu wissenschaftlich zu
schreiben. Schlie3lich soll es fur das Sprachnivead die physikalische Begriffskenntnis
eines Schilers eines Physik-Leistungskurses gedemiwerden und nicht flr einen schon
langer Studierenden. Allerdings sollen die Sachalezhauch nicht zu umgangssprachlich
dargestellt werden. Ich habe einen Mittelweg getvanhl
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Desweiteren dient mir die Uberprifung der SatzlaalgeKriterium. Dazu habe ich an drei
verschiedenen Stellen des Lehrbuches die Worterzebim hintereinanderstehenden Satzen
gezahlt und den Mittelwert gebildet. Nach einemhBach zur SchulbuchanalyS&Y gilt

~Ur Erwachsene: Satze mit bis zu 13 Woértern siglar deicht, mit 14-18 Wortern immer noch
relativ leicht, mit 19-25 mittelm&Rig gut verstéietl Ab etwa 30 Wdrtern pro Satz wird das
Verstehen schwer™Y' Den in der Oberstufe durchschnittlich 17- bis 4Brigen Leser
ordne ich den Erwachsenen zu, sodass hier diesn Bagewendet werden dirfen. Ich habe
in jeder Kategorie einmal zehn Satze ausgewahit.digiKategorie ,Physikalischer Inhalt”
betrifft dies die ersten zehn Satze vom Kapitele,Milikroskope der Teilchenphysiker -
Teilchenbeschleuniger”, fur ,Wissenschaftstheords Kapitel ,Simulationen® und fur
LArbeitswelt* das Kapitel ,Die Messung"“. Dabei konenich durchschnittlich auf 14,9 Worter
pro Satz, somit sind meine Satze relativ leichteddi Tatsache zeigt, dass die Satzlange
altersgemald gestaltet wurde und ich somit meinenmspArch in diesem Bereich
nachgekommen bin.

7.3.2. Abwechslungsreicher Wortschatz
Fur einen guten Ausdruck und damit einhergehendérltting des Leseflusses ist ein
abwechslungsreicher Wortschatz anstatt der Verwemdler immer gleichen Worter sehr
wichtig. Die ausgetauschten Worter sollten abetzttem noch gelaufig sein. Ein Beispiel
hierflr ist, wie in jedem dieser drei Satze jeweilsmal das Wort ,erreicht* auftaucht: ,Dies
wird durch die Beschleunigung von Teilchen (Erhdhder Bewegungsenergiejreicht Da
in den Beschleunigern sehr hohe Energiemeicht werden, spricht man auch von
Hochenergiephysik.
Mittlerweile wurden so kleine Wellenlangearreicht dass man so bei DESY das Proton
(etwa einen Femtometer grof3) abtasten konnte.” Bad®e ich umformuliert in: ,Dies wird
durch die Beschleunigung von Teilchen (Erhéhung Bewegungsenergienoglich Da in
den Beschleunigern sehr hohe Energienzielt werden, spricht man auch von
Hochenergiephysik. Mittlerweile wurden so kleine W&ielangenerreicht dass man so bei
DESY das Proton (etwa einen Femtometer grol3) at&sinnte.”
Die Abwechslung im Wortschatz bezieht sich aberhtiauf die Verwendung von
Fachbegriffen. Mehr dazu weiter unten.

7.3.3. Notwendigkeit und rechtzeitige Erklarung von Fachbgriffen
Das Prinzip, zur Erh6hung des Leseflusses einenecisiungsreichen Wortschatz zu
verwenden, lasst sich nicht auf die Verwendung Wachbegriffen anwenden. Hier verhalt es
sich gegenteilig: Wenn ein Fachbegriff vorher eiharélart wurde, so ist es sinnvoll, diesen
auch weiter zu verwenden, damit der Leser nichivivdrwird. Beispielsweise gibt es fur die
Eichbosonen verschiedene in der Fachwelt anerkarBegriffe wie Botenteilchen,
Austauschteilchen oder Tragerteilchen. Ich habehnfier den Begriff ,Eichbosonen®
entschieden und ihn im Kapitel ,Standardmodell deilchenphysik® eingefihrt: ,Die
Wechselwirkungsteilchen sind elementare Bosonen haiflen Eichbosonen.” Einen Satz
zuvor habe ich den Begriff ,Bosonen” erklart, dasi\,elementar” wird im ersten Kapitel

XXV Berck (1999): Biologiedidaktik
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erklart. Somit habe ich eine verstandliche Erklgrgeliefert. Danach behalte ich den Begriff
Eichboson bei, wie das gesamte Kapitel ,Wechselwigen* als auch das Unterkapitel
,vereinigung der Wechselwirkungen* zeigen.
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8. Schlusswort

Ein Lehrbuch zu schreiben bedeutet wesentlich mells vorhandenes Wissen
niederzuschreiben. Es erfordert das Hineinversatzeine Position des Lesers, der gar keine
bis wenige Vorkenntnisse besitzt. Komplexe Sachaleimissen anschaulich erklart werden,
geeignete Modelle gefunden werden. Viele didakg@sé€besichtspunkte mussen beachtet
werden, sei es die inhaltliche Gestaltung oder S8teuktur. Die Schreibweise muss
leserbezogen sein; es gibt viele weitere zu beadbtéspekte.

Welcher Aufwand hinter einem Lehrbuch steht, ist mit dieser BeLL deutlich geworden,
zumal die Heranfihrung an ein Thema wie Teilchesptiydas in den meisten Fallen
entweder Faszination oder Ablehnung hervorrufgen didaktischen Praxis bisher nur wenig
behandelt worden ist. Da ich kein Material und keallgemein anerkannten didaktischen
Konzepte vorgefunden habe, habe ich mir Uber digtele 1,5 Jahre in Gesprachen mit
Menschen, die alle mehr oder weniger mit (Didakléc) Teilchenphysik in ihrem Beruf zu
tun haben und dem Lesen in Fachbiichern, eine el@esiion zu diesem Thema erarbeiten
kénnen. Meine Ideen habe ich nun umsetzen kdnnen.

Ich hoffe, mit dem geschaffenen Lehrbuch bisher eenig interessierten Schilern etwas
von der Faszination und dem Interesse zu Ubermittis ich fur Teilchenphysik habe, als
auch interessierten Schilern das gewilnschte geiStiger geben zu kénnen (so wie ich es
mir damals gewunscht habe). Das betrifft in ersiare Schuler dieser Schule, die meine
Besondere Lernleistung in der Bibliothek lesen l@imnsowie meinen Bekanntenkreis.
Druckreif und somit zuganglich fir eine Leserschadtiber hinaus ist mein Lehrbuch in
dieser Form bisher nicht, da daftr das Layout mocht ausgereift genug ist.

Desweiteren wirde es mich sehr freuen, wenn meiae dufgeftiihrten Gedanken und
Versuche zur didaktisch angebrachten Vermittlung J@ilchenphysik durch zukinftige
Besondere Lernleistungen eine kritische Reflexiot Weiterentwicklung erfahren wirden.
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0. Vorwort

Vor allem in den Jahren 2007 bis 2009 beschaftigte die Wissenschaftsrubriken der Medien immer
wieder der LHC — ,Large Hadron Collider” — am CERN nahe Genf. So titelte WELTONLINE mit der

“* und ,bild der wissenschaft“? bot einen beeindruckenden Abriss des

,8roRten Maschine der Welt
Materialaufwandes: ,, Der LHC besitzt zur Beschleunigung der Teilchen rund 9300 Magnete, 1232
Dipole, 858 Quadrupole und 6208 Korrekturmagnete. Er erzeugt ein Magnetfeld von 8,33 Tesla. Die
supraleitenden Kabel der LHC-Magnete sind so lang, dass sie 6,8 Mal um den Aquator gewickelt
werden konnten. Alle Fasern zusammen wirden 5 Mal von der Erde zur Sonne und zuriick reichen
und noch ein paar Mal zum Mond.” Die offizielle deutsche Website informiert Gber den LHC als den
kiltesten Ort im All und leersten Raum im Sonnensystem.’ Diese beeindruckenden Fakten rufen
natiirlich unweigerlich die Frage hervor, WOFUR dieser ganze Aufwand betrieben wird. Die Antwort
ist: flr die Wissenschaft. Warum aber gerade statt eines Experiments auf dem Labortisch eine
Milliarden Euro teure riesige Maschine die Erkenntnis vorantreiben soll, wird haufig nur am Rand
behandelt. Hier setzt das vorliegende Material an. Es will Gber Teilchenphysik informieren. Dabei
behandelt es neben dem physikalischen Inhalt auch die zugrunde liegende Wissenschaftstheorie und
die Arbeitswelt in der Teilchenphysik. Nach Abschluss der Lektiire steht hoffentlich nicht nur das
Kennen der Hintergriinde fiir den enormen Aufwand beim LHC, sondern auch ein breites Wissen
Uber Wissenschaftstheorie sowie den Alltag und die Internationalitit beim Arbeiten der
Teilchenphysiker.

Mit den drei Kategorien ,Physikalischer Inhalt“, , Wissenschaftstheorie” und , Arbeitswelt” kann sich
unabhangig voneinander beschéaftigt werden. Es empfiehlt sich aber vor allem bei der Kategorie
»Physikalischer Inhalt” chronologisch zu lesen, damit das Verstdandnis gesichert werden kann und
nicht an der Unkenntnis gewisser Begriffe oder physikalischer Fakten scheitert.

Viel Spal} und erhellende Momente!

! GroéRte Maschine der Welt in Gang gesetzt” auf welt.de; In den Fullnoten sind nur Kurzverweise,
die ausfiihrliche Bibliografie findet sich im Quellenverzeichnis.
2 Rudiger Vaas: ,Die Erkenntnismaschine - Rekorde iber Rekorde”. In: bild der wissenschaft 9/2007

® LHC - Zahlen und Fakten“ auf weltmaschine.de



1. Physikalischer Inhalt

1.0. Vorangestellte Bemerkungen

Das Ziel dieses Lehrbuches ist es, aufbauend auf den im Leistungskurs Physik geschaffenen

Grundlagen nach dem sachsischen Lehrplan liber Teilchenphysik zu informieren. Dabei soll das

Niveau Uber die Populdrwissenschaft hinausgehen, jedoch kann es auch nicht Hochschulniveau

erreichen. Von daher ist ein sensibler Umgang mit dem hier vermittelten Wissen notwendig: Man

muss sich immer im Klaren sein,

dass es sich bei Modellen um Modelle fiir die Wirklichkeit, nicht um die Wirklichkeit handelt,
d.h. eine 1:1 Ubertragung in die Wirklichkeit nicht méglich ist;

dass die Modelle nur einen bestimmten Giiltigkeitsbereich umfassen und es leicht zu falschen
Ergebnissen flihren kann, sie auf Phanomene anzuwenden, zu deren Beschreibung sie nicht
entworfen wurden;

dass in dieser Broschiire noch einmal mehr Vorsicht geboten ist, da hier aus didaktischen
Griinden manchmal Modelle fiir die fachwissenschaftlichen Modelle der Wirklichkeit
angewendet werden;

dass die Physik eine dynamische Wissenschaft ist, dass Theorien somit nur Theorien sind und
sich in den nachsten Jahren als ungiiltig erweisen konnen;

dass gerade in der Teilchenphysik, die den Gesetzen der Quantenmechanik gehorcht, nicht
alles allzu wortlich genommen werden und Alltagserfahrungen und Alltagsvorstellungen
zurlickgenommen werden sollten.

1.1. Was ist Teilchenphysik?

Schon seit der Antike macht sich der Mensch Gedanken, was die elementaren
Bausteine der uns umgebenden Materie sind. Unterteilten frithe Philosophen die
Materie in Luft, Erde, Feuer und Wasser, so wurde der griechische Philosoph
Demokrit (siehe Abb. 1) mit seinem Begriff des Atoms (vom griechischen
,atomos”, zu Deutsch ,unteilbar”) begrifflicher Urheber einer Struktur, nach der
die Menschheit bis heute auf der Suche ist.

Die moderne Teilchenphysik ist auf der Suche danach, ,was die Welt im Innersten  app,. 1: pemokrit, der

zusammenhalt“: Sie will die fundamentalen, unteilbaren Teilchen und deren begriffliche Schépfer
Wechselwirkungen untereinander entdecken und beschreiben und auf dieser vom "Atom’, lebte ca.

Basis eine Erklarung fir alle Erscheinungen der Welt entwickeln. Sie ist somit eine

460-370v. Chr. im
antiken Griechenland.

Disziplin der Grundlagenforschung.



1.2. Geschichte der Erforschung der Struktur der Materie

Abbildung 2 ,Vom Kristall zum Quark” zeigt die GroRendimensionen und das Verhaltnis der
GréRendimensionen untereinander. Wie die Wissenschaft zu immer kleineren Strukturen vordringen
konnte, ist nebenstehend erlautert.

Der GroRteil der festen Materie besteht aus Kristallen, welche

wiederum aus Atomen aufgebaut sind. Neben Kristallen bilden

Atome auch Molekdile.

Molekiile entstehen durch Bindungen der Elektronen der

beteiligten Atome. Molekiile und Atome wurden bereits sehr

gut im 19. Jahrhundert erforscht. Langst hat sich herausgestellt,

dass das Atom nicht unteilbar ist, doch der Name blieb.

Hier ist nun eine sehr bedeutende Grenze erreicht: Zwischen

den GroRendimensionen der Molekiile und Atome, zwischen

Nano- und Picometer, liegt die physikalische Grenze zwischen

grol® und klein. Sie ist deshalb so wichtig, da im Kleinen, im

Mikrokosmos, mit der Gultigkeit der Quantenmechanik andere

Gesetze als die der klassischen Physik herrschen.

Atome bestehen aus dem Atomkern und der ihn umgebenden

Atombhiille. Letztere ist nach dem Atommodell von Bohr-

Sommerfeld eine Wolke aus den Elektronen, die um den Kern

schwirren. Mit den Elektronen wurde sich Ende des 19.

Jahrhunderts viel beschaftigt, sodass damals mehr Uber sie

bekannt war als Uber die anderen Bausteine des Atoms. Bis

heute gelten sie als elementar, als nicht mehr teilbar.

Ein klarer Nachweis der Atomkerne erfolgte 1911 durch

Rutherford (siehe Abb. 3): Dieser beschoss eine diinne Goldfolie

mit a-Teilchen und leitete aus der erfolgten Ablenkung dieser

die Erkenntnis ab, dass das Atom zu grol3en Teilen leer ist. In der

Mitte befindet sich der positiv geladene Atomkern, der fast die

gesamte Masse des Atoms in sich vereinigt. Aufgrund der

i . . o Abb. 2: Gréf3enordnungen auf dem Weg
Eigenschaft der positiven Ladung war so ein Beweis fiir das — vom Kristall 2um Quark.
etwa einen Femtometer grofle — Proton gefunden. Zur

Veranschaulichung: Ware das Atom so groR wie ein
FuBballfeld, hatte der Atomkern die GroRe einer Erbse.

1920 postulierte Rutherford die Existenz eines anderen
Teilchens im Atomkern. 1932 bewies James Chadwick, dass es
sich dabei um das ungeladene Neutron handelt.

Nun beginnt die moderne Teilchenphysik: Lange Zeit galten
Protonen und Neutronen ebenfalls als elementar, bis sich in
sogenannten Streuexperimenten die Hinweise auf eine innere

Abb. 3: Versuchsanordnung von Rutherfords
Streuexperiment. Struktur mehrten. Schon 1964 wurden die Quarks als



(hypothetische) Unterstruktur eingefiihrt, dies ist seit 1974 in der physikalischen Welt akzeptiert. Die
Quarks sind kleiner als ein Tausendstel des Protonen-/Neutronendurchmessers. Nach dem heutigen
Kenntnisstand sind es die Quarks und Elektronen, die Demokrits Kriterium der Unteilbarkeit gentigen
und unsere Welt aufbauen.

Anmerkung: GréBenangaben

Besonders fir die Teilchenphysiker, die in sehr kleinen Dimensionen arbeiten, sind
Einheitenvorsilben eine grol3e Erleichterung: Statt 0,000 000 001 m schreibt man effizienter 1 nm.

Dafiir findet sich in Abbildung 4 eine Tabelle als Ubersicht tiber die jeweiligen Vorsilben:

Abb. 4: Ubersicht iiber die Einheitenvorsétze.

1.3. Heutige Fragestellungen der teilchenphysikalischen
Grundlagenforschung

Das (ibergeordnete Ziel ist die Entdeckung der Weltformel, mithilfe derer man verstehen kann,
warum die physikalische Welt so ist, wie sie ist, und nicht anders, und alle Erscheinungen daraus
ableiten kann — eben verstehen, ,was die Welt im Innersten zusammenhalt” (wie es in Goethes
,Faust” formuliert wird).
Bis zur Weltformel dauert es sicherlich noch einige Zeit — wenn es Uberhaupt eine gibt. Aber schon
heute werden in der Grundlagenforschung Fragestellungen bearbeitet, deren Beantwortung
bedeutende Schritte in Richtung einer Weltformel sein wiirden, wobei bei einigen schon vieles klar
ist:
e Wann, woraus und wie entstand das Universum?
e Wohin entwickelt sich unser Universum? Wieso expandiert es, und was ist dafir
verantwortlich?
e Woraus besteht unser Universum? Was hat es mit der Dunklen Materie und Dunklen Energie
auf sich?
e Ist unser Universum das einzige? Gibt es Paralleluniversen?
e Warum gibt es keine Antimaterie (siehe Unterpunkt ,,Antimaterie”) mehr?

¢ Aus welchen Bausteinen bestehen wir, und welche Krafte vermitteln dazwischen?



e Warum haben z.B. alle Elektronen die gleiche Masse, sie konnten ja auch ein

Massenspektrum haben?

e Warum sind Energie und Masse dquivalent?

*  Wie entsteht Masse?

e Was sind Raum und Zeit aus physikalischer Sicht? Wie entsteht Raum und Zeit?
Bei einigen dieser Fragen stellt sich auch die Problematik der naturgegebenen Grenzen der
menschlichen Erkenntnis. Ob die Teilchenphysik je genaue Aussagen Uber das, was wahrend des
Urknalls geschah, machen kann, ist stark bezweifelt — sie wird wohl eher dariiber, was kurz danach
geschah, Kenntnis erlangen. Vor allem die Raum-und-Zeit-Fragen besitzen eine Brisanz auch in der
Philosophie, sodass bei der Thematik , Weltformel” auch die Philosophie in gewisser Weise beriihrt
wird und noch nicht einmal klar ist, ob die Physik solche Fragen mit ihren Methoden je abschlieRend
beantworten kann.

1.4. Notwendigkeit hoher Energien

Haufig wird Hochenergiephysik als Synonym fiir Teilchenphysik gebraucht. Wie hangt das
zusammen?*

Die immer tiefere Erforschung der Struktur der Materie erforderte immer bessere Messapparaturen
(siehe Abb. 5°). Die ,Mikroskope” (diesen Begriff bitte nicht nur im Zusammenhang mit dem
gewohnten Lichtmikroskop aus dem Biologieunterricht sehen) mussten immer héhere Auflésungen
vollbringen. Mit dem sichtbaren Licht ging dies nur solange, bis die zu untersuchenden Strukturen
nicht Wellenldnge. Nach
c = Af (mit A : Wellenléange, f: Frequen kam das sichtbare Licht mit einem Spektrum zwischen 380

kleiner waren als dessen der Formel

und 780 nm schon im Bereich der Molekiile an die Grenzen. Neue Untersuchungsmethoden mussten
hit , . . . .

her. Nach der Formel E=——(mit h: Planckkonstante, c: Lichtgescimgigkeit) ldsst sich ableiten,
A

dass fur kleine Wellenldangen viel Energie bendtigt
wird. Fur kleinere Dimensionen werden daher in
der Teilchenphysik kiinstlich Teilchen mit hoher
Energie erzeugt.

Die Verwendung der beschleunigten Teilchen als
,Abtaster” der Strukturen etablierte sich.

Dies wird durch die Beschleunigung von Teilchen
(Erhéhung der Bewegungsenergie) moglich. Da in
den Beschleunigern sehr hohe Energien erzielt
werden, spricht man auch von Hochenergiephysik.
Mittlerweile wurden so kleine Wellenldangen
erreicht, dass man mit dem Beschleuniger HERA

* Der hier vorgestellte Gedankengang der Mikroskope
stammt aus einem Interview mit Prof. Caren Hagner.

> Bildunterschrift zitiert nach Abb. 5: Verschiedene ,,Mikroskope“— vom Teleskop zum

http://www.weltderphysik.de/de/360.php?i=746,
eingesehen am 05.12.2010

Hochenergiebeschleuniger — erschliefSen Objekte von der Gréfse
einer Galaxie bis zu den elementaren Bausteinen der Materie, den
Quarks. Zwischen diesen beiden Extremen liegen mehr als 10"
Gréfsenordnungen.



am DESY das Proton (etwa einen Femtometer
grof3) abtasten konnte.

Wozu wird die Energie der Teilchen erhéht?

Eine Erhohung der Energie bringt eine Erhohung
der Frequenz (und somit eine Verkleinerung der
Wellenldnge) des Teilchens, was dem Prinzip der
Streuexperimente dienlich ist (sieche Abb. 6°).
Sind die Energien der Teilchen niedrig genug,
sodass keine Zerstorung der Teilchen erfolgt,
funktionieren die Teilchen wie ein Lichtstrahl, der
das zu untersuchende Teilchen
Streuungsbild wird nachher von den Detektoren
aufgezeichnet und anschlieBend mithilfe von
Computern analysiert. Werden hoéhere Energien
verwendet, werden die kollidierten Teilchen

zerstort und Masse

,durchleuchtet”.

Dabei werden sie gestreut, und dieses

Abb. 6: ,Energiereiche Teilchen sehen mehr.

Oben: Ubertrégt das ausgetauschte Lichtteilchen (Photon)
zwischen den StofSpartnern nur wenig Impuls (@ klein), dann
besitzt es eine grofse Wellenldnge. Ist diese gréfSer als die
Ausdehnung des Protons, so "sieht" das Photon das Proton nur

ihre Energie wird in

moglich durch die als einen Punkt: Das von den Physikern gemessene Streubild

umgewandelt. Dies ist

entspricht dem Zusammenstof$ von zwei punktférmigen

und Teilchen.

Aquivalenz von Energie Masse,

von Einstein formuliert in Mitte: Der ZusammenstofS zwischen Elektron und Proton wird

E = m[Z mit (m: Masse, c: Lichtgeschwindigkeiheftiger, die Auflésung Q gréfser. Dementsprechend wird die
hohe Wellenldnge des Photons kleiner, bis sie dem Durchmesser des

Protons entspricht. Fiir das Photon nimmt das Proton nun
ZusammenstoR

Eine Bewegungsenergie beim
flhrt

schwereren Teilchen.

zur  Erzeugung von

Konturen an, es "sieht" das Proton als ein ausgedehntes Objekt.
Die so neu erzeugten

Detektor

Eventuelle Strukturen innerhalb des Protons lassen sich mit
ebenfalls im diesem Photon allerdings noch nicht ausmachen.

Teilchen werden

nachgewiesen. Unten: Bei Zusammenstdfen mit héchster Energie ist die
Wellenldnge des Photons so klein, dass das Proton als Ganzes
irrelevant wird. Das Photon dringt in das Proton ein und macht

hinaus dort die winzigen Unterstrukturen sichtbar - die Quarks. Das

Dartber erfolgt teilchenphysikalische

gemessene Streubild entspricht - so weit HERA blicken kann -
wieder dem Zusammenstof8 von punktférmigen Teilchen.”

Forschung mit Experimenten mit der kosmischen
Strahlung  (siehe  Unterpunkt ,Kosmische

Strahlung”) und in geringem MaRe mit der Untersuchung von seltenen Zerfallen.

Anmerkung: Quantenmechanische Grundlagen

Teilchenphysik spielt sich in den Dimensionen der Quantenwelt ab. Im Mikrokosmos herrschen
Gesetze, die anders sind als in der ,normalen” Welt und teilweise unserem Alltagsverstandnis
entgegenlaufen.

Die Beschéaftigung mit dieser Thematik erfordert das Uberwinden von gewohnten Denkmustern und
Offenheit fir die Vorgdnge der Quantenwelt. Das Loslosen von Begriffen wie ,logisch und
»unlogisch” ist erforderlich.

Welle-Teilchen-Dualismus: ,die fir die moderne Physik grundlegende Tatsache, dass in der
mikroskopischen Welt jedes Objekt sowohl Eigenschaften einer Welle als auch solche von Teilchen
aufweist. [...] In einer pragmatischen Sichtweise beschreibt man mikrophysikalische Objekte je
nachdem, welche Eigenschaften in einem speziellen Experiment zutage treten bzw. interessieren, im

® Bildunterschrift zitiert nach Deutsches Elektronen-Synchrotron: Das Supermikroskop HERA, S.60
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Wellenbild oder im Teilchenbild: Licht als elektromagnetische Welle oder als Photon (Ruhemasse
null), Elektronen als Punktladung oder als De-Broglie- oder Materiewelle. Man muss dabei aber
immer im Auge behalten, dass beide Objekte weder Wellen noch Teilchen ,,sind“, sondern eine der
menschlichen Anschauung nicht zugéngliche Natur besitzen.”” Nur durch den Welle-Teilchen-
Dualismus lasst sich z.B. der Umstand erkldaren, dass in Teilchenbeschleunigern die Energie der
Teilchen erh6ht wird, damit sie eine kleinere Wellenlange erhalten.

1.5. Experimenttypen

Alle Teilchenphysikexperimente beruhen auf dem Prinzip der Streuversuche, auch ,scattering
experiments” genannt.

Das Prinzip: Objekte atomarer GroRe werden durch den Beschuss
mit Teilchen hoher Energie (denn Teilchen mit hoher Energie
bringen Streuungsbilder mit hoher Auflésung) untersucht.
Folgendes Modell® soll das Prinzip veranschaulichen (siehe Abb. 7°):
Du befindest dich bei dichtem Nebel im Urwald, weiSt aber, dass
irgendwo - fiir dich unerreichbar hoch - ein Sack an einem Baum
aufgehangt ist. Du willst etwas Uber seine Position und seinen
Inhalt erfahren.

Um zunachst einmal die Position ausfindig zu machen, wirfst du mit
Ballen durch die Luft, bis du irgendwann die Treffer horst. Du wirfst
weiter in die Richtung, und je haufiger du triffst, desto groRer
vermutest du seine Grof3e.

Vom nebenstehenden Indianer nimmst du dir Pfeil und Bogen und

schielt auf den inzwischen lokalisierten Sack. Du kannst wieder
héren, wann der Pfeil trifft und wann er den Sack wieder verlasst
oder, was seltener passiert, auf etwas Harteres trifft. Du stellst
Vermutungen an und tippst auf einen Sack voller Baumwolle mit
kleinen harten Strukturen.

Jetzt holst du dir ein Maschinengewehr und schiel$t auf den Sack.
Es scheint keinen Widerstand zu geben, doch plétzlich fallen nach
einem leichten Knall Stiicke einer nussartigen Form auf den Boden.

Abb. 7: ,Je energiereicher die Projektile,
desto mehr verraten sie (iber den Aufbau
eines Objekts: Aus der Ablenkung der
Bdlle kann man auf die Form des Sacks
schliefien; die Pfeile lassen die Kugeln in
die
hochenergetischen Geschosse lassen die
Kugeln zerplatzen und offenbaren so

seinem Inneren erkennen;

deren eventuell vorhandene innere

Struktur.”

Du kannst sie jetzt mit deinem Geschmackssinn als Nuss identifizieren, du kannst aus den
zerborstenen Stiicken abschéatzen, wie grof8 die Nuss ungefahr gewesen sein muss, und du weilt aus
der Anzahl der unten liegenden Nussreste, wie viele sich ungefahr im Sack befinden.

So ahnlich funktioniert es auch in der Teilchenphysik. Ein bekannter Vertreter ist Rutherford mit
seinem Streuexperiment der a-Teilchen an Goldfolie. In der modernen Teilchenphysik wurde z. B. am
Beschleuniger HERA am DESY auf diese Weise mit Elektronen das Innere des Protons abgetastet.

7 zitiert nach Redaktion Schule und Lernen (2007): Schiilerduden Physik, S. 492
8 Das hier vorgestellte Modell stammt aus Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S.101 ff.
? Bildunterschrift zitiert nach Deutsches Elektronen-Synchrotron: Das Supermikroskop HERA, S.52
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Die wichtigsten Experimenttypen sind ,Target” und ,,Collider”.

Rutherford hat ein typisches Target-Experiment durchgefiihrt. Seine Geschosse trafen auf ein
ruhendes Ziel, das Target.

Mittlerweile hat sich in den meisten Fallen das Collider-Experiment durchgesetzt, da dadurch die
Energieausbeute besser ist: Das Geschoss und das Target bewegen sich aufeinander zu.

Vergleichbar ist dieser Vorgang mit einem Autozusammenprall’®. Fahrt ein Auto mit voller Wucht
gegen ein ruhendes, so wird dessen Bewegungsenergie zum Teil in die Weiterbewegung der beiden
Autos Ubertragen und nicht vollstindig in die Zerstérung umgesetzt, was bei einem frontalen
ZusammenstoR zweier aufeinander zufahrender Autos hingegen gegeben ist.

Bei Target-Experimenten bewegt sich das gesamte System nach dem StoR weiter, bei Collider-
Experimenten geht die Energie (fast) vollstandig in die eigentliche Kollision hinein.

Je nach Energieaufwand werden entweder nur die Strukturen abgetastet oder die beteiligten
Teilchen werden zerstort, bei letzterem geht ihre Ruhemasse und ihre Bewegungsenergie in die
Erzeugung von neuen Teilchen lber. Werden neue instabile Teilchen erzeugt, so werden diese auf
ihre Eigenschaften (z.B Masse und Ladung) untersucht. Die Rekonstruktion dieses Vorganges erlaubt
Aussagen dariiber, was genau im Kollisionszentrum passiert ist. Daraus lassen sich
Schlussfolgerungen liber z. B. Unterstruktur oder Eigenschaften der kollidierten Teilchen ableiten.
»Mit der Weiterentwicklung der Teilchenbeschleuniger wurden die "Geschosse" [...] [energiereicher]
und die ZusammenstoRe heftiger. Mit steigender Teilchenenergie sondierten die Streuexperimente
immer kleinere Abstdnde, sie offenbarten immer feinere Details. 1954 wurde deutlich, dass die
Protonen keinesfalls "Punkte" sind, sondern einen messbaren Durchmesser besitzen; Ende der
1960er Jahre entdeckte man am Beschleunigerzentrum SLAC in Kalifornien die Bausteine der
Protonen und Neutronen, die Quarks. Die Experimente H1 und ZEUS an der Speicherringanlage HERA
[siehe Unterpunkt ,,DESY“] schreiben die Erfolgsgeschichte der Streuversuche fort. Auch hier prallen
Elektronen auf Protonen, und der Winkel und die Energie der gestreuten Elektronen geben
Aufschluss (iber die Vorgdange im Proton. Da die Protonen bei den HERA-Experimenten nicht ruhen,
sondern ebenfalls auf hohe Energien beschleunigt werden, ist die Energie, die den Elektronen
wahrend der Kollision zur Verfligung steht, etwa 2600-mal grolRer als bei dem SLAC-Experiment von
1969 - und 9 000 000-mal hoher als die der Alphateilchen von Rutherford. Damit ermoglicht HERA
heute den weltweit scharfsten Blick ins Proton - bis hinunter zu Strukturen, die nur den milliardsten

«wll

Teil eines milliardstel Meters gro sind, d.h. 2000-mal kleiner als das Proton selbst.“"" Die so zu

untersuchenden Strukturen liegen im Bereich 10 m.

Die gewahlte Veranschaulichung der Streuexperimente hat eine Analogie zur tatsachlichen Art der
Erkenntnisgewinnung der Teilchenphysiker: Das Zusammentreffen des jeweilige Geschosses mit dem
Sack ist das, was in den Teilchenbeschleunigern vorbereitet und in der Mitte des Detektors
durchgefiihrt wird. Die Messung der Kollision nimmt der Detektor vor, er detektiert (=weist nach) die
meisten Teilchen, die in der Kollision gestreut oder auch neu erzeugt werden. Schlussfolgerungen
daraus missen von den Physikern selbst gezogen werden, normalerweise mithilfe von

19 pas hier vorgestellte Modell stammt aus Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S. 88
1 zitiert nach Deutsches Elektronen-Synchrotron: Das Supermikroskop HERA, S.53
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Computerprogrammen. Die Analogie: Im Beispiel hat der Geschmackssinn den Geschmack der Nuss
nachgewiesen. Unser Verstand folgert daraus die Existenz von Nissen.

1.6. Die Mikroskope der Teilchenphysiker — Teilchenbeschleuniger

Auch Teilchenphysiker fliihren Experimente durch — nur nicht in uns aus dem Alltag gewohnten
Malstaben. Wahrend das zu Untersuchende immer kleiner wird, wird der Aufwand groRer.
Teilchenbeschleuniger an sich machen noch nicht das Experiment aus, sie kreieren den zu
untersuchenden Vorgang. Diese riesigen Maschinen sind nicht nur sehr teuer, sie erfordern auch
einen riesigen Aufwand bei Entwicklung und Konstruktion und dabei technische Pionierleistungen.

Beschleunigungsvorgang

Welche Vorteile Teilchen mit hohen Energien haben, wurde unter der Uberschrift ,Hohe Energien”
behandelt. Hier soll es darum gehen, wie der Energiezuwachs durch Beschleunigung umgesetzt wird.
Dazu gehoren die zugrundeliegenden physikalischen Gesetze und die technische Realisierung.

Grundprinzip aller Beschleuniger ist die elektrische Anziehung von ungleich Geladenem, dies setzt
voraus, dass die zu beschleunigenden Teilchen eine elektrische Ladung besitzen. Fiir die
Beschleunigung von Neutronen wurden weitere Verfahren entwickelt.

Einer der alltaglichsten Teilchenbeschleuniger ist die Braun’sche Rohre, die in vielen Fernsehern
Anwendung findet bzw. fand (momentan abgel6st durch z.B. Plasmafernseher). Diese diirfte aus dem
Physikunterricht bekannt sein’. Das Elektron durchlauft hier eine einzige Beschleunigungsstrecke bei
Gleichspannung, in der es die Endgeschwindigkeit erreicht.

Theoretisch ist eine Reihenschaltung von solchen Braun’schen Rdéhren, die mit Gleichspannung
betrieben werden, moglich. Nun ist der stdndigen Beschleunigung von Teilchen durch
Gleichspannung aber eine Grenze gesetzt: Gleichspannungen kénnen mit speziellem Aufwand
maximal bis zur Grofenordnung von einigen Dutzend Millionen Volt stabil gehalten werden. Diese
Spannung reicht nicht aus, um die Teilchen auf die gewiinschte Geschwindigkeit zu bringen.
AuBBerdem treten bei diesen Geschwindigkeiten relativistische Effekte auf. Mit der relativistischen
Massenzunahme ist immer mehr Energie zur Beschleunigung erforderlich, die Gleichspannung erst
recht nicht erzeugen kann.

Die Losung des Problems besteht in der Verwendung von Wechselspannung.

Die meisten heute benutzten kleinen Niederenergie-Linearbeschleuniger beruhen auf einem Prinzip
von Rolf Wideroe (1902-1996), er entwickelte den Hochfrequenz-Linearbeschleuniger.

Tritt ein Teilchen aus der Teilchenquelle aus, wird es im Spalt beschleunigt. Dann tritt es in die
feldfreien metallenen (Stichwort Faradaykéfig) Driftrohren, die eine Zylinderform besitzen, ein.

12 siehe Sachsisches Staatsministerium fir Kultus: Lehrplan Gymnasium Physik, S. 37:in , Lernbereich
4: Geladene Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern” ,Ubertragen mechanischer
Grundkenntnisse auf die Bewegung geladener Teilchen im elektrischen Feld“: [...], (Energie im
elektrischen Feld: Braun’sche Réhre)”
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Wahrend der Zeit, die es in der Driftrohre verbringt, polt die Spannung um, sodass es nun erneut
beschleunigt wird. Dieser Vorgang wiederholt sich beliebig oft, bis die gewiinschte Geschwindigkeit
erreicht wurde.

Da die Frequenz konstant bleibt, muss sich die Lange der Rohren verandern, damit der Zyklus nicht
beeintrachtigt wird und das Teilchen nachher sogar abgebremst wird: je hoher die Geschwindigkeit,
umso mehr Strecke in den Driftrohren, da die Zeit, zu der die Spannung umgepolt und die geeignete
Amplitude vorhanden ist, konstant bleibt.

Kreisbeschleuniger und lange Hochenergie-Linearbeschleuniger nutzen dasselbe Grundprinzip von
Wideroe, nur dass hier statt zylinderférmigen Elektroden in Hohlraumresonatoren beschleunigt
wird. In diesen schwingen hochfrequente elektromagnetische Felder, die in den richtigen Momenten
den geladenen Teilchen die passenden Impulse verleihen. Das Teilchen ,surft” auf der
elektromagnetischen Welle. Auch hier wird die Lange der sogenannten Kavitdten langer. Das gilt
normalerweise nur fiir den ersten Teil (meist Vorbeschleuniger) des eigentlichen Beschleunigers.
Durch diese Technologie ist die Beschleunigung effektiver.

Je ndher die Geschwindigkeit sich der Lichtgeschwindigkeit annahert, desto geringer ist die
eigentliche Geschwindigkeitszunahme; es erhoht sich dann nur noch die Energie. Dann kann auch die
Lange der Driftrohren bzw. Kavitaten konstant bleiben.

Die erreichte Gesamtenergie des Teilchens ist also nicht mehr von der angelegten Spannung
abhangig, sondern wird durch die Zahl der Beschleunigungsstrecken und dadurch der Liange des
Linearbeschleunigers festgelegt. Auf diese Art und Weise ist aus physikalischer Sicht eine stiandige
Energieerhohung moglich, Grenzen werden durch duBere Einschrankungen wie etwa zu hohen
Kosten gesetzt.

Im gesamten Rohr, durch das die Teilchen fliegen, besteht ein sehr gutes Vakuum, damit hinderliche
Zusammenstofle mit Luftmolekiilen unterbunden werden.

Linearbeschleuniger
Aufbau (siehe Abb. 8)

. e
* Teilchenquelle et ‘
. . priftron ‘
e Beschleunigungsstrecken, je nach
Energiebereich mit Driftréhren oder q ‘ .‘
‘ Hochfrequente
Hohlraumresonatoren '

Hochspannung
lonen-

e Fokussierungsmagnete
quelle

(Quadrupolmagnete): Da die

Teilchen alle die gleiche Ladung  Abb. 8: Beispielhafter Aufbau eines Linearbeschleunigers.
tragen, stol3en sie sich gegenseitig ab.

Um dem Auseinanderstreben des Strahlen entgegenzuwirken, werden sie in regelmaRigen
Abstdanden durch die Magnete gebiindelt.

* Experiment (Collider oder Target) oder Einleitung in weitere Linearbeschleuniger /
Speicherringe

Vorteile:

Da es keine Energieverluste durch Synchrotronstrahlung (hierzu weiter unten mehr) gibt, existiert
physikalisch betrachtet keine Grenze bei der Beschleunigung zu immer hoheren Energien.

Target
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Nachteile:
Da die Beschleunigungsstrecke nur einmal durchlaufen werden kann,
e sind mit hoher Beschleunigung immer viel Strecke und damit ein grofRer Kostenaufwand
verbunden.
e muss am Ende bei der Kollision mit einem anderen Strahl oder einem Target die

Reaktionsrate moglichst hoch ausfallen.

Kreisbeschleuniger | RETES

Der erste Kreisbeschleuniger war das Zyklotron (siehe Abb. 9):

In den D-férmigen Elektroden werden die Teilchen mithilfe 5 T TS \S’ggk’”:ei%?e”e'd
des Magnetfeldes durch die Lorentzkraft auf Kreisbahnen £ ot T Tt durchsetat
gelenkt. Im Spalt, in dem eine hochfrequente El l | I A AR L L T
Wechselspannung anliegt, werden sie beschleunigt. Je hoher E o ! Tse I.Dner;que.lle . Nl
die Geschwindigkeit ist, desto grofRer wird der Umlaufradius. S

Nach  Erreichen der Endgeschwindigkeit wird der L8 N s o o) ¢ hochfrequente
Teilchenstrahl auf ein Target gelenkt. R E;;ﬁghen”gmgungs'

Abgeldst wurde das Zyklotron durch das Synchrotron, in dem
heutzutage die hochsten Teilchenenergien erlangt werden. Abb. 9: Beispielhafter Aufbau eines Zyklotrons.
Aufbau:
e Teilchenquelle, aus der Teilchen mit einer bestimmten Anfangsenergie austreten, die sie in
Vorbeschleunigern erhalten haben
abwechselnd:
e Beschleunigungsstrecken nach dem Prinzip der Beschleunigung durch elektromagnetische
Felder
¢ Dipolmagnete, die mithilfe der Lorentzkraft die Teilchen auf eine Kreisbahn zwingen

e Quadrupole und Sextupole, die den Teilchenstrahl biindeln und nahe ihrer Sollbahn halten

Nach erreichter Energie:

e Target-Experimente oder Injektion in Speicherringe

Nach Erreichen der gewiinschten Energie kreisen die Teilchenpakete stundenlang in Speicherringen,
wo sie zur fortwahrenden Kollision mit entgegengesetzt laufenden Strahlen gebracht werden, es
finden also Collider-Experimente statt. Speicherringe sind aufgeriistete Synchrotronen.

Vorteile von Synchrotronen bzw. Speicherringen:

e Die (Beschleunigungs-)Strecke kann beliebig oft durchlaufen werden, dies fihrt zur
Kostenddampfung.

¢ In Speicherringen werden die gleichen Strahlen immer fortwahrend aufeinander gelenkt. Da
bei jeder Begegnung relativ wenige Kollisionen stattfinden, werden nur so geniligend hohe
Kollisionsraten erzeugt. (Die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Teilchen aus kollidierenden
Teilchenstrahlen wirklich treffen, ist sehr gering. Zur Erhohung der Wahrscheinlichkeit kann
man den Strahl sehr stark zusammenpressen, doch ist dies technisch sehr schwierig.
Stattdessen ldsst man sie in Speicherringen stundenlang kollidieren.)
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Nachteile:

¢ Die maximale Starke der Dipolmagnete bestimmt den Radius der Synchrotrone und
die maximal erreichbare Energie, Dipolmagnete kdnnen aber nur eine bestimmte
Starke erreichen.

¢ Synchrotronstrahlung setzt dem Ganzen eine Grenze.

Beschleunigerkomplexe

— 0TS
Antipratrng

ions

neutines to Gran Sasso
———— nEutTons

cleatrans

Heute werden Teilchen fir grolSe

Experimente nicht mehr in nur einem
Teilchenbeschleuniger beschleunigt,
vielmehr durchlduft ein Teilchenstrahl einen
ganzen Komplex. Zu Beginn stehen die
Linearbeschleuniger, dann die Synchrotrone,
bevor im Speicherring dann die Kollisionen
durchgefiihrt werden. Abbildung 10 zeigt

beispielhaft das Beschleunigungssystem des auce . LHe®
CERN. Teilchenbeschleuniger befinden sich R enas™ "

haufig unter der Erde, da so die Strahlung, A
die die Teilchen beim Durchlaufen des \Kk East Area

Beschleunigers verursachen, von der
CTFy Gran Sasso ()

Umgebung abgeschirmt wird.
i’}\\

Abb. 10: Die verschiedenen Beschleuniger des CERN, ihre
beschleunigten Teilchensorten und ihre Verbindungen
untereinander.

»Problematik” Synchrotronstrahlung und Ausblick
Synchrotrone bieten viele Vorteile gegeniiber den Linearbeschleunigern, aber bei den nun erreichten
Energien offenbart sich ihr groBter Nachteil: Werden geladene Teilchen von ihrer geradlinigen
Bewegung abgelenkt, strahlen sie Bremsstrahlung, die sogenannte Synchrotronstrahlung, ab. Die so
abgestrahlte Energie wird in Synchrotronen und Collidern den Teilchen durch die Kavitaten wieder
hinzugefiigt. Je hoher die Teilchenenergie und je kleiner die Teilchenmasse ist, umso mehr
Energieverlust durch Synchrotronstrahlung entsteht:

— e2 Egtrahl 1 : . .
ESynch S (mit e: Elementarladung, &q: elektrische Feldkonstante, Es..pn: Strahlenergie,

36, (MC)'

mo: Ruhemasse des betreffenden Teilchens, c: Lichtgeschwindigkeit, r: Radius des Colliders)
Der Energieverlust ist proportional zur Strahlenergie in der 4. Potenz und antiproportional zur Masse
des beschleunigten Teilchens in der 4. Potenz.
Der Beschleunigung durch Kreisbeschleuniger ist eine natirliche Grenze gesetzt, da mit einer
weiteren Erhohung der Teilchenenergie ein Uberproportionaler Aufwand an Kompensation des
Energieverlustes notwendig ware. Die ndachsten Beschleuniger nach dem Synchrotron , Large Hadron
Collider” (LHC) werden deshalb als Linearbeschleuniger geplant, so z. B. der ,International Linear
Collider” (ILC). Dafiir arbeitet man an der Optimierung der Beschleunigung durch elektromagnetische
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Wechselfelder in Kavitdten, ein bedeutendes Zentrum hierfiir ist das DESY, wo die supraleitenden
Kavitaten fir den ILC entwickelt wurden.
Jede Medaille hat zwei Seiten: Was fiir die Teilchenphysiker eher ein Fluch ist, ist fir die
Photonenforscher ein Segen. Inzwischen werden eigens Beschleuniger fiir die Erzeugung der
Synchrotronstrahlung, die sich im Infrarot- bis Rontgenspektrum befindet (siehe Abb. 11), gebaut.
Die Vorteile: Welche Wellenldnge die Strahlung genau annimmt, kann mithilfe der Anderung der
Strahlenergie eingestellt werden. Die so erzeugte Strahlung ist sehr stark gebiindelt und somit sehr
intensiv. Genutzt wird sie z.
B. in der

Abb. 11: Ausschnitt aus dem
Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung, Synchrotronstrahlung
eignet sich mit ihrer Wellenlénge
hervorragend zur Untersuchung
von Strukturen wie Viren,
Proteinen und Atomen.

Rontgenstrukturanalytik.
Bedeutendes deutsches
Zentrum ist das ,Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor”
(HASYLAB) am DESY.

1.7. Detektoren®™

Detektoren (von engl. ,to detect” - nachweisen) weisen in der Teilchenphysik die Teilchen nach. Sie
gehoren zum Teilchenbeschleuniger: Der Beschleuniger schafft die Voraussetzungen zur Kollision, die
Kollision findet im Detektor statt, der Detektor weist die bei der Kollision entstehenden Teilchen bzw.
deren Eigenschaften nach, auf dieser Basis wird dann das Teilchen identifiziert. Je nach

Magnet
Myonen-Kammer
Hadronen Kalerimeter

g
Spur-Detektor

. . o ekt Kalorimet:
3 Inhalte dieses Kapitel, zum groRen Teil wortlich o rremagn.ralenimesr

Untersuchungsgegenstand ist der Aufbau eines jeden

libernommen, von der CD-ROM: Hands on Particle Physics.

Abb. 12: Der zwiebelschalenartige Aufbau des
Detektors um das Strahlrohr.
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Detektors einzigartig. Es gibt jedoch ein Grundschema, das hier vorgestellt wird. Ein Detektor aus der
Spurkammer, den darauf folgenden Kalorimetern und nachfolgend den Myonenkammern. Dabei
umgeben die einzelnen Schichten zwiebelschalenartig das Strahlrohr (siehe Abb.12).

Spurkammer / -detektor

In der innersten Detektorschicht direkt um das Strahlrohr wird die Flugbahn von geladenen Teilchen
gemessen, sie werden in einem Magnetfeld auf einer Kreisbahn gekriimmt und ionisieren das
Detektormaterial. In adlteren Spurkammern hinterlassen die Teilchen im gasgefiillten Raum kleine
lonisationswélkchen. In modernen Detektoren bestehen die Spurkammern meist aus Silizium-
Halbleitern. Aus der Krimmung und Richtung der Kreisbahn kann Impuls und Ladung des Teilchens
bestimmt werden.

Kalorimeter

AuBerhalb der Spurdetektoren befinden sich Kalorimeter, um die Energie der Teilchen zu erfassen.
Mit Kalorimetern kann die Energie sowohl von geladenen als auch von neutralen Teilchen gemessen
werden.

Wenn ein Teilchen in ein Kalorimeter eintritt, kollidiert es mit dem dichten Material des Detektors.
Die Kollisionen verursachen einen Schauer von sekundaren Teilchen, wobei die gesamte Energie des
urspriinglichen Teilchens im Kalorimeter absorbiert wird. Dabei ist die kinetische Energie des
einfallenden Teilchens proportional zur Heftigkeit des ausgelosten Teilchenschauers, was
Riickschllisse auf die in der Kollision erhaltene bzw. verlorene Energie des Teilchens erlaubt.
Kalorimeter sind deswegen auRerhalb der Spurdetektoren angeordnet, da so die Flugbahn des
Teilchens bereits registriert werden kann, bevor es im Kalorimeter absorbiert wird.

Das Kalorimeter besteht wiederum aus zwei Lagen. In der inneren Lage, dem elektromagnetischen
Kalorimeter, werden z. B. Elektronen absorbiert. In der duleren Lage, dem hadronischen
Kalorimeter, werden schwerere Teilchen mit einer hoheren Durchschlagskraft, wie z. B. Protonen,
absorbiert.

Normalerweise sind Myonen und Neutrinos die einzigen Teilchen, die die Kalorimeter durchdringen
und zu den Myondetektoren gelangen.

Myonkammer

Myonen, die massereicheren Partner der Elektronen aus der zweiten Familie im Standardmodell
(siehe Kapitel ,Standardmodell der Teilchenphysik®), hinterlassen in allen bisher besprochenen
Detektorkomponenten nur eine lonisationsspur, und verlassen diese fast ungebremst. Fir die
Absorption im elektromagnetischen Kalorimeter sind sie zu schwer. Danach passieren sie, weil sie
genau wie Elektronen nicht der Starken Wechselwirkung unterliegen, auch das hadronische
Kalorimeter nahezu ungehindert. AuBerhalb des hadronischen Kalorimeters registrieren
Myonenkammern dann die lonisation dieser durchdringenden Teilchen. Myonen sind die einzigen
messbaren Teilchen, die es vom Wechselwirkungspunkt bis nach hier auRen in die Myonenkammern
(und noch viel weiter) schaffen.

Neutrinos wechselwirken fast Giberhaupt nicht mit Materie. Sie kdnnen nur indirekt nachgewiesen
werden, indem zur Erflillung der Erhaltungssatze auf sie riickgeschlossen wird.
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Detektorquerschnitt mit Teilchenspuren

Je nach Teilchenart werden Signale in verschiedenen g4 anironr
Detektorschichten aufgezeichnet. Anhand der Lage der g Spur-

kammer

Signale lassen sich Rickschliisse auf das Teilchen B mag. Spule
ziehen (SiEhe Abb. 1314). elektr.mag.

Kalorimeter
hadron.
DK:I:’;;eter 4
Bevor die Daten eines Ereignisses dann abgespeichert  ggmaanet. .

Eisen

werden und somit den zukiinftigen Analysen der  gMyonen

Kammer

Physiker zur Verfligung stehen, missen sie noch den e E

Trigger passieren. In diesem Fall durchsucht der Trigger die Daten und selektiert interessante

Ereignisse. ~ Schon  bekannte und  ausreichend .., 13.per querschnitt durch einen
untersuchte  Prozesse ~ werden  nicht  mehr Teilchendetektor. Man blickt in die Richtung, in der
abgespeichert. Stattdessen wird der Speicherplatz fir die kollidierenden Teilchen im Strahirohr laufen, d. h.

interessantere Ergebnisse freigehalten senkrecht zur Zeichenebene. Deutlich erkennt man,

dass die unterschiedlichen Teilchen durch
Kombination der Information von verschiedenen
Detektorschichten nachgewiesen werden.

1.8. Standardmodell der Teilchenphysik

,Die Bezeichnung Standardmodell bezieht sich normalerweise auf eine unter Experten allgemein
anerkannte Sammlung von Theorien, Annahmen und experimentellen Ergebnissen.“*

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist experimentell bisher hervorragend bestatigt und zahlt zu
den erfolgreichsten naturwissenschaftlichen Theorien (berhaupt. Es gab bisher noch keine
Phdanomene, die den Aussagen des Standardmodells widersprochen haben, obwohl standig nach
solchen gesucht wird. Ein grolRes Manko ist allerdings die Frage nach der Herkunft der Masse der
Teilchen (siehe Kapitel ,Die Gravitation”). Die besondere Starke des Standardmodells ist, dass sich

|II

sein Inhalt in wenigen Zeilen mathematisch beschreiben lasst. Fiir den Status , Weltformel” reicht es

bisher allerdings nicht, da noch zu viele Annahmen und Konstanten in das Standardmodell einflieBen.
Aullerdem birgt es noch zu viele offene Fragen, z. B.:

*  Wie entsteht Masse?

e Wieso gibt es drei Generationen der Materieteilchen?

*  Wieso existieren die Quarks nicht frei?

¢ Warum haben die Naturkonstanten den Wert, den sie nun einmal haben?

e Warum besitzen Proton und Elektron genau die gleiche Ladung, nur mit entgegengesetztem
Vorzeichen?

Weitere Problemstellen sind:
e die Vereinigung aller Krafte (die Gravitation ist im Standardmodell nicht beriicksichtigt),
e die Vorgange wahrend des Urknalls werden nicht behandelt,

e das Phanomen der Dunklen Materie.

14 Bildunterschrift zitiert nach CD-ROM: Hands on Particle Physics.
1> zitiert nach Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S. 41
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Entstehungsgeschichte

Schon zuvor waren bei Experimenten in der Hohenstrahlung neuartige Teilchen entdeckt wurden, bis
1950 mit der Inbetriebnahme der ersten modernen Teilchenbeschleuniger standig neue Teilchen
entdeckt wurden. Um 1960 sprachen die Wissenschaftler von einem regelrechten ,Teilchenzoo” mit
Uber 300 Teilchen mit verschiedensten Eigenschaften, die sich jeder Ordnung entzogen. Anfang der
70er Jahre wurde das Standardmodell entwickelt, welches das Chaos aufloste und nur 12
fundamentale Materieteilchen und drei der vier bekannten Wechselwirkungen zur Erklarung der
experimentellen Ergebnisse bendtigte.

Inhalt

Das Standardmodell ,beinhaltet neben den Teilchen und den Theorien der Krafte zwischen den
Teilchen auch die 1905 von Einstein eingefiihrte spezielle Relativitatstheorie, die im 20. Jahrhundert
entwickelte Quantentheorie wie auch die immer giiltigen Grundgesetze der Physik.“*® Auch sind
spezielle Naturkonstanten eingegeben. Dies alles bildet die Basis fiir das Ordnungssystem der
elementaren Teilchen und drei der vier grundlegenden Wechselwirkungen (die Gravitation ist noch
nicht erfasst). Abbildung 14 beinhaltet das Standardmodell, die folgenden Texte erldutern dieses.

Spin, Fermionen und Bosonen

Es gibt verschiedene Muster der Einordnung, beispielsweise nach der Eigenschaft Spin
(Eigendrehimpuls).

Erlduterungen zum Spin®’: ,allgemein der infolge der Drehung eines Korpers um die eigene Achse
auftretende Drehimpuls, im engeren Sinne eine in der Quantentheorie auftretende Grof3e, die man
als Eigendrehimpuls eines Quantenteilchens (z.B. Atom, Elektron, Atomkern, Elementarteilchen)
interpretieren kann. Diese Interpretation darf aber nicht zu wortlich gefasst werden, denn ein
punktférmiges Teilchen hat definitionsgemaR kein Tragheitsmoment, kann aber trotzdem einen Spin
besitzen. Auch gibt es Teilchen, die erst nach zwei Spin-,Umdrehungen” wieder ihren
Ausgangszustand erreichen.” Dann betrdgt der Spin %, dies gilt z. B. fiir das Elektron.

Fermionen sind Teilchen, die einen halbzahligen Spin besitzen. Die Materieteilchen sind elementare
Fermionen.

Fermionen konnen nur paarweise erzeugt und vernichtet werden (Paarerzeugung und
Paarvernichtung).

Bosonen haben einen ganzzahligen Spin. Die Wechselwirkungsteilchen sind elementare Bosonen und
heilen Eichbosonen.

Bosonen kdnnen in beliebiger Zahl abgestrahlt und eingefangen werden.

Die elementaren Fermionen bauen die Materie auf, wahrend die elementaren Bosonen zwischen
ihnen ausgetauscht werden.

18 zitiert nach Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S. 41
'7 zitiert nach Redaktion Schule und Lernen (2007): Schiilerduden Physik, S. 416
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Drei Familien

Die Fermionen werden in drei Familien eingeteilt. Diese unterscheiden sich nur in ihrer Masse: Die
Teilchen der ersten Familie sind die leichtesten, die der dritten die schwersten. Die uns umgebende
Materie ist nur aus den Teilchen der ersten Familie aufgebaut. Teilchen aller drei Familien
entstanden beim Urknall. Teilchen der zweiten und dritten Familie existierten im frihen Universum,
zerfielen aber dann in die leichteren Teilchen der ersten Familie.

Quarks

Murray Gell-Mann sagte 1964 die Existenz der Quarks voraus.

Die Ladung der Quarks ist nicht ganzzahlig. Jedoch wurden in der Natur (bisher) nur ganzzahlige
Ladungen frei beobachtet. Quarks schliefen sich daher immer so zusammen, dass eine ganzzahlige
Ladung entsteht.

Elektron, Myon, Tau

Die Verwandten Elektron, Myon und Tau unterscheiden sich lediglich in ihrer Masse. Damit
verbunden ist das leichteste Teilchen der drei am stabilsten. Das Elektron ist somit ein mogliches
Produkt, wenn ein Myon zerfallt. Das Tau wiederum zerfallt in das Myon. Das Myon wurde 1937 in
der Hohenstrahlung, das Tau 1975 an Teilchenbeschleunigern entdeckt.

Neutrino

Neutrinos wechselwirken nur duBerst selten mit ihrer Umgebung. Ihre Detektion ist sehr schwer,
denn sie sind elektrisch neutral und besitzen nur eine verschwindend geringe Masse. Daher wurden
sie auch erst 1956 entdeckt. 1930 postulierte Wolfgang Pauli deren Existenz, damit das Prinzip der
Energierhaltung bei der schwachen Wechselwirkung eingehalten wird.

Punktformigkeit

Die Teilchen im Standardmodell sind nach heutigem Kenntnisstand punktférmig. ,Punktférmig”
bedeutet in der Sprache der Physiker, dass GroRBe und Form des Teilchens bisher nicht messbar
waren, da sie so klein sind. Es ist lediglich festgestellt, dass sie kleiner als 10*® m sind. Bei
Rechnungen werden sie dann als geometrischer Punkt aufgefasst. Sollte mit besseren
Messmethoden eines Tages die GroRe eines Teilchens im Standardmodell identifiziert werden, so
bedeutet das, dass das Teilchen eine innere Struktur

besitzt, somit ist es nicht mehr elementar. Das

Gegenteil von punktférmig ist im physikalischen

Sprachgebrauch ,verschmiert”.

Ein anderes Einordnungsmittel sind die
Wechselwirkungen (siehe Abb. 15): Auf die Teilchen
der jeweiligen Ebene wirken sowohl die
Wechselwirkung, auf deren Stufe sie stehen, als auch
die weiter unten stehenden Wechselwirkungen.

Abb. 15: Die Teilchen aus dem Standardmodell und die
Wechselwirkungen, die auf sie wirken.



22

1.9. Wechselwirkungen

Haufig werden die vier fundamentalen Wechselwirkungen auch als fundamentale Krafte bezeichnet,
jedoch ist die Bezeichnung , Kraft“ streng genommen physikalisch falsch. Krafte verursachen nur
Anziehung und AbstolRung, die Eichbosonen jedoch sorgen neben Anziehung und AbstolRung auch fiir
Umwandlung von Teilchen.

Genauer sorgt die schwache Wechselwirkung fiir die Umwandlung von Teilchen, sodass hier nur von
»Wechselwirkung” die Rede sein kann, wahrend bei den anderen drei Wechselwirkungen auch der
Begriff , Kraft” angewendet werden kann.

Die fundamentalen Wechselwirkungen werden durch Teilchen vermittelt.

1.9.1. Die starke Wechselwirkung

Wirkt auf: Quarks
Eichboson: Gluon
Reichweite: 10 m

Wirkung: halt Quarks innerhalb der Nukleonen zusammen, sorgt fir den Zusammenhalt des
Atomkerns

Farbladung
Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt die starke Wechselwirkung mithilfe von Farbladungen
der Quarks. Natirlich sind die Quarks nicht farbig, die Farbladung ist eine Analogie zu einer
abstrakten Eigenart der Quarks.

Per Definition gibt es fiir Quarks die positiven Farbladungen Blau, Rot und
Grin, flir Antiquarks die negativen Farbladungen Antiblau, Antirot und
Antigrun.

Verbindungen, die frei existieren kdnnen, missen immer farbneutral, d.h.
weil3, sein.

WeiB wird erreicht durch

e alle drei Farben (siehe Abb. 16)

Abb. 16: Durch mischen von drei
Quarks mit den Farbladungen
e Farbe + Antifarbe. Blau, Griin und Rot entsteht die
Farbladung Weifs, das so
entstandene Teilchen kann somit

e alle drei Antifarben

Bei Teilchenumwandlungen gilt das Gesetz der Erhaltung der Farbladung.

frei existieren.
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,»Build your own particle”

Mit ein paar Uberlegungen und Beriicksichtigen des Gesetzes, dass nur farbneutrale Teilchen mit
ganzzahliger Ladung frei existieren kdnnen, kann man sich selbst reale Quarkverbindungen herleiten.
Teilchen, die aus Quarks bestehen, heiRen Hadronen.

Abbildung 17 bietet eine Ubersicht von existierenden Verbindungen aus up- und down-Quarks.

Baryonen bestehen aus drei Quarks. Die bekanntesten Vertreter sind das Proton und das Neutron.

2 1
Das Proton ist aus zwei up-Quarks (zweimal die Ladung +§) und einem down-Quark (Ladung —5)

zusammengesetzt, 2[@+§) + l[ﬁ——;j =+1.

Beim Neutron fihren ein up- und zwei down-
Quarks zur Gesamtladung 0.

Das Gleiche gilt natlrlich auch fir die
Kombinationen aus Antiquarks: Hierbei
entstehen Antibaryonen mit der betragsmaRig
gleichen Ladung, aber entgegengesetztem
Vorzeichen.

Die Farbe WeiR wird durch die jeweilige
Kombination aller Farben bzw. aller Antifarben
erreicht.

Baryonen sind immer Fermionen.
Abb. 17: Im oberen Teil sind die Baryonen, im unteren die Mesonen gezeigt.

Mesonen bestehen aus einem Quark-

Antiquark Paar. Das Quark tragt eine bestimmte Farbe, das Antiquark die jeweilige Antifarbe. Sie
kénnen elektrisch positiv, neutral oder negativ geladen sein.

Mesonen sind Bosonen, denn ihr Spin ist ganzzahlig.

Da Mesonen aus einem Quark und Antiquark bestehen, zerfallen sie meist sehr schnell.

Die leichtesten Mesonen sind die Pionen.

Die geladenen Pionen (up-Anti-down bzw. down-Anti-up) zerstrahlen nicht sofort, da sie aus einem
Quark und einem andersartigen Antiquark bestehen. Daflir ist zunachst eine Teilchenumwandlung
vonnoten, ehe die Annihilation folgen kann.

Eine Sonderstellung nimmt das neutrale Pion ein.

Beispiel: Aus einem up-Anti-up Pion wird ein Gluon, das aber sofort wieder in ein Pion, diesmal ein
down-Anti-down, umgewandelt wird. ,,Wenn man also ein neutrales Pion in Gedanken fotografiert,
wird es zu 50 Prozent in dem einen und zu 50 Prozent in dem zweiten Zustand erscheinen. In der

Quantentheorie kann man solche Mischzustinde verstehen und beschreiben.“*®

Wichtig ist noch die Einsicht, dass sich die Gesetze von Farbneutralitdt und ganzzahliger Ladung
gegenseitig erganzen. Aus der Sicht der ganzzahligen Ladung spricht nichts dagegen, dass es eine
Verbindung aus zwei up-Quarks, einem down-Quark und einem Anti-up-Quark existiert. Jedoch kann
dieses Teilchen aufgrund der erforderlichen, aber nicht vorhandenen Farbneutralitat nicht existieren.

18 zitiert nach Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S. 191
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Theoretisch sind auch gewisse Verbindungen aus mehr als drei Quarks moglich (z.B. zwei up-Quarks
mit zwei Anti-up-Quarks), bisher ist aber die Existenz solcher Tetra- und Pentaquarks etc. nicht
ausreichend bewiesen.

Gluonen

Eichbosonen der starken Wechselwirkung sind die Gluonen. Uber sie wechselwirken die
farbgeladenen Quarks mit dem Feld der starken Wechselwirkung. Die Gluonen sind eine Art
,Klebstoff”, da sie fir den Zusammenhalt sowohl der Quarks unter sich als auch des gesamten
Nukleus sorgen.

Die starke Kraft ist sehr stark, ihre Starke wird durch einen haufigen Austausch von Gluonen
beschrieben. In einem Hadron (frei existente Verbindung aus Quarks) emittieren und absorbieren die
Quarks standig Gluonen und wechseln dadurch stindig ihre eigene Farbe, die momentane
Farbladung eines Quarks festzustellen ist nicht moglich. Dieser Mechanismus sorgt fiir das
Zusammenhalten der Quarks. Beispiel:

,Ein Proton p enthalt die Quarks u (blau), u (griin) und d (rot).

Das d-Quark emittiert ein Gluon mit der Farbladung (antigriin/rot).

d (rot) - g (antigrtin/rot) + d (griin).

Ein solches Gluon wird von dem u-Quark (griin) aufgenommen: u (grin) + g (antigriin/rot) = u (rot)

Das Proton p enthalt dann die Quarks u (blau), u (rot), d (grin).“*

Da die Gluonen selbst eine Farbladung (eine Farbe
sowie eine beliebige Antifarbe) besitzen, treten
unter ihnen Farbkrafte auf.

Wadhrend die Photonen neutral sind und sich nicht
gegenseitig beeinflussen und so das bekannte
Feldlinienbild erzeugen (siehe Abb. 18), ist das
Ganze bei dem Feldlinienbild der starken
Wechselwirkung schon wesentlich komplizierter.
Das Feld wird dadurch, dass die Gluonen nochmals
untereinander in  Wechselwirkung  treten,
komprimiert (siehe Abb. 19).

Abb. 18: Wichst die Abb. 19: Beim

Confinement Entfernung zwischen Auseinanderbrimgen von

. “ . . elektrischen Ladungen, so Quarks wird die Kraft immer
,Confinement” bezeichnet die Gefangenschaft der ) o g | o f
verringert sich die stdrker, bis die in ihr

Quarks. Gemeint ist der Umstand, dass in der elektrische Kraft zwischen gespeicherte Energie so grof8
Natur nur farbneutrale Objekte und somit keine diesen. Dies zeigt der wird, dass ein neues Quark-

einzelnen Quarks frei existieren kénnen. gréflerwerdende Abstand Antiquark-Paar entstehen kann.

) zwischen den Feldlinien.
Versucht man, farbgeladene Teilchen zu trennen,

so muss man Energie aufwenden. Beispielhaft wird hier das Trennen von einem Quark-Antiquark-
Paar, einem sogenannten Meson, untersucht.

Beim Auseinanderbringen von elektrischen Ladungen nimmt die aufzuwendende Energie mit
groRerem Abstand ab. Bei den Quarks ist jedoch das Gegenteil der Fall: Je groRer der Abstand

19 zitiert nach Grehn, Krause (2007): Metzler Physik, S. 532
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zwischen ihnen wird, desto starker wird die zusammenhaltende Kraft. Als Analogie kann man sich
hier ein Gummiband® vorstellen: Anfanglich ist das Dehnen noch einfach, wird aber immer schwerer.
Irgendwann reit das Gummiband. Bei dem Meson aber liegt der Sachverhalt anders: Ab einem
Abstand von einem Femtometer ist die in dem Feld gespeicherte Energie so groR3, dass aus dieser

nach E=m¥ ein Quark-Antiquark-Paar entsteht, die sich mit dem vorliegenden Quark und
Antiquark zu zwei Mesonen verbinden. Die Trennung eines hier erzeugten Mesons wiirde wieder ein
Quark-Antiquark-Paar und somit zwei neue Mesonen erzeugen.

Quarks lassen sich also (bisher) nicht trennen, da ab gewissen Abstdnden weitere Quarkpaare
erzeugt werden. Sie sind in gewisser Weise gefangen, da sie nie allein frei sein kénnen.

Rechnungen mit dem Feld der starken Wechselwirkung werden theoretisch durch die
Quantenchromodynamik abgedeckt. Allerdings sind die Rechnungen bisher nur bei geringen
Abstdanden erfolgreich. Gemeint sind damit z. B. Quarks im Inneren eines Protons. Sie sind so dicht
beieinander, dass die starke Wechselwirkung relativ schwach ist, die Quarks kénnen sich fast frei
bewegen, dieser Zustand heiRt , asymptotische Freiheit”. Anschaulich wiirde das bedeuten, dass die
Gummibander ungedehnt sind und durchhangen. Wenn die Abstiande und damit die Kraft groRer
werden, versagt die Mathematik. AuBerdem ist nicht klar, ob die Kraft unbegrenzt immer gréRer wird
oder ob es irgendwann einen Punkt gibt, an dem sie wieder schwacher wird. Ware dem so, ware es
nur eine Frage der Zeit und der verfligbaren Mittel, bis so leistungsfahige Beschleuniger gebaut
worden sind, die die ersten freien Quarks erzeugen.

An HERA am DESY wurde bestétigt, dass zwischen den Abstanden 10 m und 10 m die Starke der
starken Kraft immer weiter zunimmt.

Lediglich kurze Zeit nach dem Urknall bei der damals sehr groRen

Energiedichte sollen freie Quarks existiert haben: Im Quark-

Gluon-Plasma (siehe Abb. 20) konnten Quark und Gluonen sich

ungebunden bewegen. Am LHC am CERN wird versucht, diesen

Zustand zu erzeugen, um ihn dann zu untersuchen. Abb. 20: Im Quark-Gluon Plasma existieren die
Quarks nicht mehr in gebundenen Zustdnden,

sondern existieren frei.
Kernkraft

Lange Zeit galt die Kernkraft als Sorgenkind der Physiker, da sie sich nicht erklaren konnten, warum
die positiv geladenen Protonen sich nicht abstoBen. Mit der starken Wechselwirkung ist aber eine
Erklarung gefunden worden:

,Die Kernkraft ist also eine Art Resteffekt der viel starkeren Farbkraft zwischen Quarks und Gluonen.
Es gibt sie natlirlich nur in einem Umkreis von etwa einem Femtometer. Bei groRerer Entfernung
wirkt sie nicht, weil sich die farbgeladenen Teilchen gar nicht so weit von ihren Nukleonen entfernen
kénnen. Diese Kernkraft ist aber immer noch sehr viel starker als die elektrische AbstoRung, zum

Beispiel zwischen den elektrisch positiv geladenen Protonen.“**

2% Analogie nach Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S. 178-179
2! zitiert nach Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S. 194



1.9.2. Die schwache Wechselwirkung

Wirkt auf: alle Teilchen aufer dem Photon
Eichboson: W*, W', Z°
Reichweite: 10 m

Wirkung: Umwandlung von Teilchen

Die schwache Wechselwirkung st  dafir
verantwortlich, dass Teilchen sich in eine andere
Teilchenart umwandeln kénnen.

Mit ihr Iasst sich z.B. der B-Zerfall erklaren (siehe
Abb. 21):

Ein Neutron wandelt sich um in ein Proton unter
Abgabe eines Elektrons und ein Neutrino.

Im ersten Schritt verwandelt sich das down-Quark
unter Emission eines W™-Bosons in ein up-Quark.
(u,d,d) = (u,d,u) + W

Im zweiten Schritt zerfdllt das W-Boson in ein
Elektron und ein Antineutrino.

W >e +v,

Das ergibt die Gesamtgleichung

n>p+e +v,

Prozesse, die durch die schwache WW erst moglich

sind, sind z. B. die Energieerzeugung in der Sonne.
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Abb. 21: Schema des 8 -Zerfalls eines Neutrons. Der
Zeitpfeil zeigt nach oben. Der wellenférmige Pfeil des W -

Bosons ist lediglich die typische Kennzeichnung von
Eichbosonen in solchen Diagrammen und bedeutet nicht,
dass es in der Zeit zuriickgeht.

1.9.3. Die elektromagnetische Wechselwirkung

Wirkt auf: elektrisch geladene Teilchen
Eichboson: Photon

Reichweite: unendlich

Wirkung: verantwortlich fir alle Phdnomene der elektromagnetischen Theorie, dazu gehoren u. A.

Elektrizitat, Magnetismus, Optik; spielt auRerdem eine wichtige Rolle in der Chemie

1.9.4. Die Gravitation

Wirkt auf: Masse

Eichboson: darliber macht das Standardmodell keine Aussage

Reichweite: unendlich

Wirkung: Massenanziehung
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Fiir Betrachtungen im Mikrokosmos ist die Gravitationskraft nicht von Bedeutung, denn ihr Einfluss
ist verschwindend klein.

Jedoch ist die Erklarung der Massenanziehung ein groRes Problem des Standardmodells. Es erklart
nicht die Gravitation. AuRerhalb des Standardmodells wurde das Graviton postuliert, das die
anziehende Wirkung der Gravitationskraft vermitteln soll, dhnlich der Rolle des Photons in der
Vermittlung der elektromagnetischen Kraft. Das Graviton ist noch nie beobachtet worden. Es ist kein
Bestandteil des Standardmodells, sondern stellt nur eine mdgliche Erweiterung dar, sollte sich in
Zukunft dessen Existenz beweisen und es sich widerspruchsfrei in das bestehende Theoriemodell
einflgen lassen.

Ein weiteres Problem ist, dass im
Standardmodell die Teilchen  zunachst
eigentlich masselos sind. In der Theorie kann
die starke, schwache und elektromagnetische
Wechselwirkung schon beschrieben werden,
aber die Masse der entsprechenden Teilchen
kommt nicht vor. In der Praxis haben sie aber
Massen. Eine Moglichkeit, die Massen
einzufligen, besteht in der Definition des
Higgs-Mechanismus. Dieser ist im
Standardmodell enthalten und noch nicht im
Experiment bewiesen. Er erklart, warum
Teilchen eigentlich eine Masse besitzen bzw.
wie sie zu ihrer Masse gelangen.

Peter  Higgs postulierte den  Higgs-
Mechanismus: Masse ist ihm zufolge keine
Teilcheneigenschaft, sondern das Ergebnis
einer Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld.
Dabei entspricht eine starkere
Wechselwirkung einer groReren Masse.

Da sie sehr viel Geld in die Suche nach dem
Higgs investierten, wollten englische Politiker
von den Teilchenphysikern den Higgs-
Mechanismus leicht verstandlich erklart
bekommen. Im Zuge dieses Gespraches
entwickelte sich eine Analogie (siehe Abb. 22),
die heute immer noch gerne zur Erkldarung
benutzt wird.

Das Higgs-Feld ist Gberall, auch im Vakuum,
anwesend. Teilchen interagieren nun mehr
oder weniger stark mit diesem und erhalten
so ihre spezifische Masse. Manche Teilchen,
wie das Photon, interagieren gar nicht und
haben somit auch keine Masse. Abb. 22: Analogie zum Higgs-Mechanismus.
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Beim LHC am CERN ist nun einer der Schwerpunkte, das Higgs-Boson zu finden. Einige Theorien
sagen die Existenz von mehreren Higgs-Bosonen voraus. Aus vorangegangenen Berechnungen lasst
sich ableiten, dass mindestens ein Higgs dort wirklich gefunden wird. Die Uberzeugung geht soweit,
dass einige Teilchenphysiker behaupten, dass bei Nichtentdeckung des Higgs der Physik irgendwo
zwischen Newton und heute ein Fehler unterlaufen sein muss. Taucht das Higgs nicht auf, wiirde
dieser Umstand die Wissenschaft Physik wohl in eine tiefe Krise stiirzen.

1.10. Aktuelle Forschungsgebiete

1.10.1. Supersymmetrie

Bei der Supersymmetrie (SUSY) wird jedem Teilchen des Standardmodells ein supersymmetrisches
Partnerteilchen zugeordnet. Dabei werden den Fermionen Teilchen mit ganzzahligem Spin (Bosonen)
zugeordnet. Die supersymmetrischen Partnerteilchen der Bosonen hingegen besitzen einen
halbzahligen Spin und sind somit Fermionen. Dieses Zuordnungsprinzip lasst die strikte Trennung
zwischen Materie- und Wechselwirkungsteilchen wegfallen. Die Zahl der elementaren Teilchen
verdoppelt sich mit somit.

Die  SUSY-Teilchen der Fermionen enthalten jeweils ein ,S“ vorangestellt, die
Wechselwirkungsteilchen werden in dem SUSY-Modell mit einem ,,-ino” versehen: So gibt es Squarks,
Sleptonen, Higgsinos, Photinos, Gluinos etc.; Abbildung 23 zeigt die existieren fundamentalen
Teilchen nach der SUSY-Theorie.

Nur ist diese Halfte der Teilchenwelt noch nie beobachtet worden. Die Physiker begriinden dies
damit, dass die SUSY-Teilchen sehr schwer sind und die Energiebereiche der bisherigen
Teilchenbeschleuniger nicht ausreichend waren. Momentan wird am TEVATRON und am LHC nach
SUSY-Teilchen gesucht.

Ein weiteres Merkmal der SUSY ist, dass in theoretischen Berechnungen die Vereinigung der Krafte zu
einer einzigen Superkraft enorm vereinfacht wird.

Abb. 23: Jedem Standardmodell-Teilchen wird ein SUSY-Teilchen zugeordnet, es ergibt sich obige Teilchenvielfalt.
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1.10.2. Vereinigung der Wechselwirkungen

Die Idee hinter der Vereinigung der Wechselwirkungen ist, dass im ganz jungen Universum nur eine
einzige Wechselwirkung, die ,Urkraft, vorhanden war, die sich dann mit Ausdehnung und
Abkihlung des Universums in die uns bekannten vier Wechselwirkungen aufspaltete. Die Theorie
postuliert, dass sich die Urkraft zundachst von der Gravitation trennte, dann von der starken
Wechselwirkung, sodass die elektroschwache Wechselwirkung Ubrig blieb. Diese spaltete sich bei
niedrigeren Energien dann auch wieder auf.

Zum Beweis dieser Theorie betrachtet man das Verhalten der Eichbosonen in den Energiebereichen,
in denen der Theorie zufolge gewisse Vereinigungen von Wechselwirkungen herrschten. Ein hoherer
Energiebereich bedeutet mehr Annaherung an den Urknall und somit kleinere Abstande: SchlieRlich
war das Universum zu Beginn extrem klein und energiereich. In Teilchenbeschleunigern untersucht
man daher, wie sich die Eichbosonen bei hohen Energien verhalten, und Ubertragt die Kenntnisse

daraus auf friihe Phasen des Universums. An HERA gelang es, mithilfe von Kollisionen von Protonen

und Elektronen, die elektroschwache Vereinigung nachzuweisen (sieche Abb. 24%).

Abb. 24: , Elektroschwache Vereinheitlichung: Ein wichtiges Ergebnis der HERA-Physik war der experimentelle Nachweis der so
genannten elektroschwachen Vereinheitlichung. Die Grafik zeigt die Hédufigkeit von Teilchenreaktionen der
elektromagnetischen und der schwachen [Wechselwirkung] als Funktion des Minimalabstands beim Stof3. Nach rechts hin
werden die Absténde kleiner. Bei Abstdnden, die grofSer als die Reichweite der schwachen [Wechselwirkung] sind, tritt die
elektromagnetische Reaktion wesentlich héufiger auf als die schwache. Bei kleineren Abstdnden sind beide Reaktionen etwa
gleich héufig - aus der Messung kann man also direkt die elektroschwache Vereinheitlichung ablesen, wie sie auch theoretisch
vorhergesagt wurde (durchgezogene Linien). Im unteren Teil der Abbildung ist der Weg der Vereinheitlichungen der vier
Naturkrdfte symbolisch dargestellt.”

2 Bildunterschrift zitiert nach

http://www.desy.de/images/content/e8/e76/imageobject183/kraeftevereinigung_hr_ger.jpg,
eingesehen am 04.08.2010
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1.10.4. Dunkle Materie

Astrophysikalischen Beobachtungen zufolge besteht nur 4-5% des Universums aus uns bekannter
Materie. Nach der Analyse von Planeten- und Galaxienbewegungen gelangte man zum Ergebnis, das
die vorhandene erfasste Masse nach den Gesetzen fiir die Planetenbewegungen nicht fir die
tatsachlichen beobachteten Bewegungen ausreicht. Stattdessen muss es einen Anteil an nicht
detektierbarer Masse geben, der dafiir sorgt, dass die Bewegungen den bekannten
Gravitationsgesetzen folgen. Da diese Masse bisher noch nicht registriert wurde, ergab sich so der
Name der ,,Dunklen Materie”. Man weil8 bisher nicht, woraus die Dunkle Materie besteht, vermutet
aber, dass sie 23% der Gesamtmaterie des Universums ausmacht. Kandidaten gibt es aber schon: So
koénnte z. B. das leichteste supersymmetrische Teilchen, falls es nicht in die uns bekannte Materie
zerfallen darf, die dunkle Materie bilden.

Am LHC versucht man, das Geheimnis um die Dunkle Materie (wenigstens ein bisschen) zu liiften.
Denn da es sich um Teilchen handelt, missten sie ja auch an Teilchenbeschleunigern erzeugbar sein.

1.10.5. Dunkle Energie

Mit der dunklen Energie ist es ein bisschen so wie mit der Dunklen Materie: Die Physiker kénnen sich
ein Phanomen nicht erklaren, es widerspricht den bisherigen Gesetzen. Damit dieser Widerspruch
aufgelost wird, wird etwas Neues eingefiihrt, das diesen scheinbaren Widerspruch auflésen kann.
Leider ist das Neue meistens auch noch so unbekannt, das keiner weil}, woraus es denn bestehen
soll.

Die fortdauernde Expansion des Universums gibt den Physikern ein groBes Ratsel auf, da eigentlich
die Gravitation dem entgegen wirken sollte. Mit der Dunklen Energie ist der Antrieb dafiir gefunden:
Sie ist eine Art Antigravitation und sorgt dafiir, dass sich das Universum beschleunigt ausdehnt. Sie
macht 72% der Materie des Universums aus. Woraus sie besteht, weild keiner. Sie ist aber nicht so
sehr Gegenstand aktueller Forschung wie die Dunkle Materie.

1.10.6. Antimaterie

1928 von dem englischen Physiker Dirac vorausgesagt, wurde 1932 in der Hohenstrahlung das
Antiteilchen des Elektrons, das Positron, nachgewiesen.

Antimaterie ist identisch mit den normalen Teilchen, jedoch besitzen sie die entgegengesetzte
elektrische Ladung. AuRerdem bewegen sich Antiteilchen im Magnetfeld in die entgegengesetzte
Richtung.

Trifft ein Fermion mit einem Antifermion zusammen, kann es zur Annihilation (zur Zerstrahlung) in
ein Wechselwirkungsteilchen kommen. Dieser Vorgang heilSt auch Paarvernichtung, da Fermionen
sich immer paarweise vernichten. Annihilation funktioniert aber nicht bei jeder beliebigen
Kombination, die Erhaltungssatze missen eingehalten werden.
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Umgekehrt ist es aber auch moglich, dass sich Strahlung in Masse verwandelt: Dieser Vorgang nennt
sich Paarerzeugung.

Beispielhaft ist die Paarerzeugung und Paarvernichtung bei Elektron-Positron-Paaren und Photonen:
Da die Summe der Ladungen von Elektron und Positron Null ist, kann so ein ungeladenes Photon
durch Paarvernichtung entstehen: e +e* >y

Je nach Bewegungsenergie der Elektronen und Positronen entstehen auch mehrere Photonen.
Besitzt ein Photon genligend Bewegungsenergie fiir die Ruhemasse von Elektron und Positron, kann
Paarerzeugung stattfinden, noch vorhandene (iberschiissige Bewegungsenergie wird dann als
Bewegungsenergie auf die Produkte verteilt: y > e +e”

Diese Beispiele zeigen, dass Fermionen immer paarweise erzeugt und vernichtet werden,
wohingegen Bosonen auch in ungeraden Anzahlen entstehen und verschwinden.

Reicht die Energie aus, finden diese Umwandlungen standig statt. Im Licht ist somit auch immer ein
gewisser Anteil an Elektronen und Positronen. Die Gluonen sind fiir kurze Zeit auch immer in Form
eines Quark-Antiquark-Paares existent.

Diese Tatsachen wiirden bedeuten, dass wir und unsere Umgebung immer zu einem gewissen Anteil
aus Antimaterie bestehen. Nun stellt sich die Frage, warum dann bei der gegenseitigen Vernichtung
nicht standig kleine Explosionen mit zerstorerischer Wirkung vonstattengehen. Das liegt daran, dass
es sich hier um ,virtuelle Teilchen” handelt, ein Phdanomen, das aus der Verbindung von
Quantenmechanik und Relativitatstheorie resultiert. Eine vollstandige Erklarung, was das fiir Teilchen
sind und welche Eigenschaften sie besitzen, fiihrt wegen der hohen Komplexitat zu weit. Es wird
vermutet, dass virtuelle Teilchen zu kurz existieren, um sie oder deren Auswirkungen (wie eine
Vernichtung mit zerstorerischer Kraft) zu beobachten, aber es sie trotzdem geben muss.

Im Urknall wurden Materie und Antimaterie zu gleichen Teilen erzeugt. Nach dem heutigen
Forschungsstand aber gibt es in unserem Universum keine Antimaterie mehr, nur die, die bei
Zerféllen, z.B. in der oberen Atmosphare mit der Hohenstrahlung, entsteht, dann aber auch schnell
wieder vernichtet wird. Daraus folgt, dass im Laufe der Zeit die Antimaterie vollstandig annihiliert
wurde. Dabei blieb ein ,kleiner” Rest Materie (ibrig: immerhin so gro, das daraus das Universum
entstehen konnte. Wie dieser Uberschuss zustande kam, ist ein Ritsel. Am LHCb-Detektor des LHC
soll jetzt untersucht werden, wie es zu dem Ungleichgewicht gekommen ist.

1.10.5. Das Innere des Protons — neueste
Erkenntnisse 1. 0
Der Kenntnisstand Uber den Aufbau des Protons hat sich im Laufe der 3 4
Zeit verandert (siche Abb. 25%). Bei dem Abtasten des Protons mit 0 @
Elektronen wurde mithilfe von HERA entdeckt, dass das Innere des
Protons nicht nur aus drei Quarks besteht. Vielmehr ist dort eine

regelrechte Suppe aus vielen Gluonen, Quarks und Antiquarks Abb.25:Im Laufe der Zeit wurde
vorhanden. Die sogenannten Valenzquarks sind die drei bekannten die Struktur der Protonen immer
komplexer. Galten sie zundchst
noch als unteilbar (1), entdeckte
Wechselwirkung. Die U(berschissigen Quarks und Antiquarks rihren man in den 1960er Jahren die
Quarks (2), die iiber Gluonen

zusammengehalten werden (3).

Hauptquarks. Die Gluonen vermitteln zwischen ihnen die starke

23 o e s . ;

.Blldunterschrlft zitiert nach http://www.weltderphysik.de/de/3724.php?i,, te macht das komplexe
eingesehen am 08.12.2010 Wechselspiel dieser Bestandteile
das Proton noch immer zu einem

Forschungsobjekt voller Fragen

(4).
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daher, dass immer ein Teil der im Proton vorhandenen Gluonen in Form des Quark-Antiquark-Paares
existiert. Noch mehr (ber die Unterstruktur des Protons zu erfahren, ist Gegenstand aktueller
Forschungen.

1.10.6. Kosmische Strahlung

Im Weltall gibt es quasi riesige Teilchenbeschleuniger. In Sternen werden verschiedene Teilchen
durch verschiedene Prozesse auf duBerst hohe Energien beschleunigt. Unsere Erde wird jede
Sekunde von einem Teilchenstrom getroffen, viele davon stammen aus dem Sonnenwind. Wenn sie
in die Erdatmosphdre eintreten, kommt es in den oberen Schichten der Atmosphdre zu
verschiedenen Reaktionen. Treffen Teilchen der kosmischen Strahlung auf Molekile der
Atmosphadre, kommt es z. B. zu Zertrimmerungen (siehe Abb. 26). Dabei entstehen sogenannte
Teilchenlawinen. Die hochenergetischen Teilchen Ubertragen beim Zerfallen ihre Energie nach dem
Energieerhaltungssatz an die neu entstehenden Teilchen, welche dann noch relativ viel Energie
besitzen und wiederum zerfallen, sodass eben eine

Lawine von Zerfallsprozessen entsteht, die allein auf die

hohe Energie der ankommenden Teilchen aus dem All

zurlickzufihren ist. Auf HoOhe der Erdoberflache

kommen dann neben einer groen Anzahl nur schwach

wechselwirkender Neutrinos nur noch Myonen an. Um

die Teilchen aus den kosmischen Weiten und deren

Reaktionen aber trotzdem untersuchen zu kénnen, ging

man denen dann entgegen: Auf hohen Bergen und in

Ballons, die man zuvor in die oberen Gebiete der

Atmosphadre entsandt hatte, wurden mit Blasen- und

Nebelkammern die Spuren der ankommenden und

entstehenden Teilchen registriert.

Die Spuren wurden spater im Labor ausgewertet. In

dieser Zeit wurden viele neue Teilchen entdeckt, die

dann spater mit dem Standardmodell eine Ordnung

erfuhren.

Da die kosmische Strahlung immer noch die Teilchen

mit den hdchsten Energien beinhaltet, ware es natirlich

ein Traum der Physiker, einfach diese Teilchen fir die

Experimente zu benutzen. Neben der Tatsache, dass

sich das ingenieurstechnisch wohl kaum realisieren

lasst, mindert auch der Umstand, dass diese Reaktionen Abb. 26: Einige Zerfallsmechanismen eintreffender

rein zufdllig und nicht geregelt stattfinden, die (osmischer Strahlung. Die aus dem All kommende
Attraktivitat dieser Idee. Strahlung ist die primdre kosmische Strahlung, wobei
Trotzdem gibt es aber einige Experimente mit die auf der Erde ankommenden Teilchen, die aus
Zertriimmerungen entstehen, sekunddre kosmische

kosmischer Strahlung. So wird bei ,IceCube” am Siidpol Strahlung heiBen,

der kosmische Neutrinostrom erforscht.
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2. Wissenschaftstheorie

Wissenschaftstheorie ist ein Teilgebiet der Philosophie und ist von Naturwissenschaftlern und
Philosophen gepragt worden.

2.1.Begriffe Theorie, Experiment, Modell*

Theorie

Eine Theorie ist eine systematisch geordnete, strukturierte, in sich widerspruchsfreie
Zusammenfassung von zumeist gesetzesartigen Aussagen (iber einen bestimmten
Gegenstandsbereich.

Theorien lassen sich nie abschlieBend verifizieren, sondern nur falsifizieren. Eine Theorie gilt solange
als wahr, wie die Ergebnisse von Experimenten dieser nicht widersprechen. Sollten sie dies aber tun,
so gilt die Theorie als falsch. Sie muss modifiziert werden, um erneut als wahr zu gelten. Manchmal
ist dies aber nicht mehr moglich, dann muss sie komplett verworfen werden.

Dann gibt es noch Theorien, die keine experimentelle Beobachtung zulassen. Damit lassen sie sich
zwar nicht falsifizieren, aber der Nutzen einer Theorie, die zwar Erklarungen, aber keine
Uberprifbaren Vorhersagen liefert, ist fragwirdig. Dies gilt z. B. fiir die sehr aktuelle String-Theorie,
die gerne als die Weltformel gefeiert wird, aber bei genauerem Hinsehen diesem Anspruch
zumindest solange nicht genligen kann, solange sie keine moéglichen Bestatigungen zulasst.

Experiment

Im Experiment stellt der Physiker eine gezielte Frage an die Natur. Ein Experiment ist nicht nur blof3e
Beobachtung allein, wie sie etwa der Biologe vielfach zum Ausgangspunkt seiner Wissenschaft
nimmt. Experimente vereinfachen die vorhandene Natur in bestimmter Weise und zielen bewusst
nur auf einen Ausschnitt der ,,Wirklichkeit” ab. Insofern haftet Ihnen etwas Theoretisches an.

Die Vorstellung von der (berragenden Bedeutung objektiver Experimente fir die
Naturwissenschaften entstand in der Renaissance. Damals vollzog sich der bedeutende Schritt weg
von der historisch belegten Autoritatenmeinung als Grundpfeiler der Wissenschaft.

Das entscheidende Kriterium fiir ein Experiment und fir das mit ihm neu gefundene Phanomen ist
deren Reproduzierbarkeit. Das Experiment mit seinem Ergebnis muss so beschrieben sein, dass es
auch an anderer Stelle wiederholbar, reproduzierbar, ist; seine Durchfiihrung muss kontrollierbar
sein.

Modell

Modelle sind (im Allgemeinen auf einen Bereich beschrdankte) Vorstellungshilfen, sie sind
Wirklichkeitskonstruktionen, die eine Theorie exakt erfiillen. Diese Wirklichkeitskonstruktionen sind
aber nicht die Wirklichkeit selbst.

** Dieses sowie das nichste Unterkapitel orientieren sich stark an folgenden Quellen, teilweise sind
auch Formulierungen wortlich ibernommen: Grehn, Krause (2007): Metzler, S.106, 107, 562, 563
und Waloschek (1996): Besuch im Teilchenzoo, S. 40, 43, 44, 45 sowie Hering (2007): Wie
Wissenschaft ihr Wissen schafft, S. 35
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In der Physik werden Theorien aus Denkvorstellungen, sogenannten Modellen entwickelt, deren
Eigenschaften einer genauen mathematischen Analyse zuganglich sind. Je nach dem Sachverhalt, der
untersucht werden soll, wird ein mehr oder weniger umfangreiches Modell herangezogen.
Beispielhaft wird der freie Fall am einfachsten mit dem Modell des Massenpunktes beschrieben;
sobald der Luftwiderstand bericksichtigt werden soll, wird statt des Massenpunktes das Modell des
starren Korpers verwendet; das Auftreffen auf eine elastische Flache wiirde mit dem Modell des
deformierbaren Korpers untersucht werden.

Modelle werden aus Griinden der Vereinfachung (bei Interferenz und Beugung wird im Wellenmodell
die Polarisation weggelassen) oder zur didaktischen Veranschaulichung (Bohr’sches Atommodell als
ein auf klassischen Vorstellungen beruhendes Bild fiir anschaulich nicht zugéngliche Phanomene)
oder als Analogiebetrachtung (Strom von Ladungen im Vergleich zu Wasserstromen) aufgestellt.

2.2.Wissenschaftstheoretische Grundlagen

Naturwissenschaftliche Erkenntnisse beruhen auf einem Wechselspiel aus Theorie und Experiment.
Die Physik ist eine theoriegeleitete experimentelle Wissenschaft.
Galilei (1564-1642) ist mit seiner naturwissenschaftlichen Methode Begriinder der modernen
Naturwissenschaft:
e Der Naturvorgang wird aus seinem natirlichen Zusammenhang geldst und von allen
storenden Einfliissen getrennt betrachtet.
e Es werden Vermutungen (= Hypothesen) aufgestellt und mathematisch formuliert,
wobei das Prinzip moéglichst groBer Einfachheit gilt.
e Die Hypothesen werden im Experiment Uberpriift, und zwar so, dass dies von
jedermann wiederholt und nachvollzogen werden kann.
e Aus den Ergebnissen des Experimentes werden Schlussfolgerungen fiir die Theorie
gezogen.
Newton (1643-1727) griff die Gedanken von Galilei auf und erhob die Physik dadurch in den Rang
einer exakten Wissenschaft, dass er die Konzepte der Mechanik in die Sprache der Mathematik
Ubersetzte. Die moglichst elegante mathematische Formulierung steht bei jeder Theoriebildung als
Ziel.

Naturgesetze kdonnen nicht im Sinne der Mathematik bewiesen werden.

Jedes Gesetz (und jede Theorie) hat einen Giiltigkeitsbereich und eventuell sogar Randbedingungen,
innerhalb derer es anwendbar ist. Die Tatsache, dass ein Gesetz auRerhalb dieses Bereiches nicht
anwendbar oder sogar falsch ist, beinhaltet also nicht, dass es deshalb als absolut falsch zu
betrachten ist.

Was man in den Naturwissenschaften als wahr oder giiltig betrachtet, entspricht nicht dem Begriff
des absolut Wahren oder Falschen, wie man ihn oft in der Logik definiert.

Naturwissenschaftliche Wahrheit ist das, was durch Experimente fortdauernd bewiesen und
bestatigt wird. Sie ist ein objektiv verifizierbares Geflige von Tatsachen, die sich gegenseitig stiitzen
und erganzen. Sie ist nicht gleichzusetzen mit der absoluten Wahrheit, mit der sich Logik und
Philosophie beschaftigen.
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Die Modelle der Naturwissenschaft sind in keiner Weise als Abbildungen der Realitat aufzufassen.
Ein Modell dient zur Beschrinkung der Untersuchung auf jeweils als wesentlich betrachtete
Phanomene.

Aussagen darlber zu treffen, was die Wirklichkeit eigentlich ist, obliegt nicht der Naturwissenschaft.
Sie kann nur die messbare Realitat beschreiben. Die Physik beschaftigt sich dabei mit der gesamten
materiellen Welt, die Massen, Energien, Kraften, Umwandlungen, Raum und Zeit umfasst. |hr Ziel ist
es, die Erscheinungen der materiellen Welt elegant und korrekt zu beschreiben, mit moglichst wenig
Eingaben, Grundbegriffen, Annahmen, oder Hypothesen. Zu den Eingaben zdhlen z.B.
Naturkonstanten, Massen und Starke von Kraften. Gesucht wird eine einheitliche Theorie, die die
Grundlage der anderen Naturwissenschaften bildet. In diesem Zusammenhang wird auch oft von der
Weltformel gesprochen, mithilfe derer man verstehen kann, ,was die Welt im Innersten
zusammenhalt”. Wann und ob sie tGiberhaupt je gefunden wird oder werden kann, ist unbekannt.

Nun ist es so, dass in der Wissensvermittlung vornehmlich diese Modelle vermittelt werden wiirden.
Allerdings sind sie in sehr komplizierten mathematischen Strukturen definiert, flir deren Verstandnis
der Kenntnisstand eines Schiilers oder eines Studenten noch nicht ausreicht. In der Didaktik wird
daher versucht, die grundlegenden gedanklichen Muster der Modelle analogienhaft darzustellen.
Dabei wird — im wahrsten Sinne des Wortes — ein (didaktisch sinnvolles) Modell fir das
(fachwissenschaftliche) Modell gefunden. In diesem Buch ist ein Beispiel hierfiir die Erklarung des
Streuexperimentes mit der Analogie, im Urwald mit verschiedenen Projektilen den Inhalt des am
Baum hangenden Sacks zu erforschen. Dies ist natiirlich eine starke Vereinfachung dessen, was an
physikalischen Prozessen bei der Kollision zweier Teilchen passiert (z. B.: Elektronen haben im
Gegensatz zu Nussen keine Ausdehnung), zeigt aber den zugrunde liegenden Gedanken. Der sich
daraus ergebenden Einschrankungen sollte man sich aber stets bewusst sein.

Bei der Formulierung neuer Naturgesetze aufgrund neuer experimenteller Ergebnisse und neuer
theoretischer Einsichten spielt die Konsensbildung innerhalb der Physikergemeinschaft eine
wesentliche Rolle.

Die Ubernahme einer Entdeckung als giiltiges Gesetz setzt voraus, dass die Gruppe der damit in aller
Welt beschaftigten Physiker das veroffentlichte Ergebnis als neues Phanomen anerkennt. Dies ist das
Konsensprinzip der Naturwissenschaft. Erst die allgemeine Akzeptanz macht den wissenschaftlichen
Fortschritt aus. Dabei entstehen natiirlich auch Kontroversen. Waren sich alle Physiker immer einig,
so gdbe es keinen wissenschaftlichen Fortschritt. Das Konsensprinzip beansprucht eine gewisse
Zeitdauer. Zunachst muss das Experiment erst einmal nachvollzogen werden, allein dieser Schritt
beansprucht schon eine gewisse Zeit. Ergebnisse eines Experimentes werden ebenfalls nicht von
heute auf morgen anerkannt — vor allem, wenn Experimente gegensatzliche Ergebnisse
hervorbringen. Die Akzeptanz neuer Theorien betragt Jahre bis Jahrzehnte.

2.3. Paradigmenwechsel”

Werden die bisherigen Grundlagen der Naturwissenschaft von einer Entdeckung erschiittert, wobei
die Entdeckung wiederholt gemacht wurde und nicht mehr auf Fehler zurlickfihrbar ist und von der

®> Dieses Unterkapitel orientiert sich stark an folgender Quellen, teilweise sind auch Formulierungen
wortlich lbernommen: Hering (2007): Wie Wissenschaft ihr Wissen schafft, S. 21, 78
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forschenden Gemeinschaft anerkannt wurde, so muss ein groBer Teil der bisherigen Erkenntnisse
umgedeutet werden - ein solcher Vorgang heiRt Paradigmenwechsel. In der Physik zahlt dazu die
kopernikanische Wende mit ihrer Abkehr vom geozentrischen Weltbild des Aristoteles. Newton
vereinigte die Krafte, die den Apfel auf die Erde fallen lassen und den Mond auf seiner Umlaufbahn
halten. Faraday und Maxwell zeigten, dass Elektrizitdt, Magnetismus und Licht der gleichen Wurzel,
dem Elektromagnetismus, entstammen. Einstein beendet die Absolutheit von Raum und Zeit. Der
letzte Paradigmenwechsel war die Entdeckung der Quantentheorie.

Niemand kann behaupten, ob und wann der nachste Paradigmenwechsel kommt. Fest steht nur,
dass die Physik kein statisches Gebaude von Lehrmeinungen, sondern eine dynamische Wissenschaft
ist, die sich schon friiher oft vollig neuen Erkenntnissen anpassen musste. Kein physikalisches Gesetz
kann fir sich den Anspruch erheben, absolut und ewig giiltig zu sein.

2.4. Das Zusammenwirken von Theorie und Experiment in der (modernen)
Teilchenphysik®®

Seit dem Standardmodell laufen Theorie und Praxis immer weiter auseinander. Bis dahin gingen
beide noch einigermaRen Hand in Hand bzw. die Theorie musste eher nach Erklarungen fiir die
Experimente suchen. Jetzt bestatigen die Experimente eher die Theorien, die diesen inzwischen weit
vorauseilen. Higgs-Boson und Supersymmetrie sind Beispiele fiir theoretische Vorhersagen, die der
LHC zu bestatigen versucht. AuBerdem decken einige Theorien Energiebereiche ab, die von
Experimenten zumindest in naher Zukunft nie abgedeckt werden kénnen. Wenn deren Vorhersagen
fir den erreichbaren Energiebereich am Beschleuniger bestatigt werden, so erhdht sich die
Wabhrscheinlichkeit dafiir, dass sie auch in den héheren Energiebereichen stimmen.

2.5. Simulationen

Mit dem immer groRer werdenden Aufwand fiir Experimente im klassischen Sinne werden
Simulationen in der Teilchenphysik immer beliebter. Simulationen bilden eine Verbindung zwischen
Theorie und Experiment. Dabei muss die Formulierung der Fragestellung genau Uberlegt werden,
denn diese muss experimentell nachweisbar sein. Ist klar, wonach gesucht werden soll, so wird
mithilfe des Computers eine Simulation durchgefiihrt.

Simulationen sind nicht nur ressourcenschonend, sie ermdglichen auch dadurch erst den
wissenschaftlichen Fortschritt: wenn fiir einen neuen Beschleuniger z. B. die optimale Auswahl der
Magnete untersucht werden soll, so ware es fatal — sowohl aus finanzieller als auch aus zeitlicher
Sicht — eine Vielzahl von Magneten bauen zu lassen und dann mit diesen wirkliche Testlaufe zu
starten. Effizienter ist die Nutzung eines leistungsfahigen Computers, der den Vorgang simuliert.

Vor allem aber werden Simulationen fiir Detektoren durchgefiihrt. Im Simulationsprogramm sind die
betreffenden Teilchen und deren Reaktionsmechanismen einbeschrieben sowie der Aufbau des
Detektors. Simuliert werden mit diesen Daten der ZusammenstoB im Strahlrohr, die dort
ablaufenden Reaktionen und Streuungen und die anschlieenden Flugbahnen. Dabei wird geschaut,
welche Teilchen in welchen Detektorkomponenten Spuren hinterlassen. Die so erzeugte ideale

2% 7u den Informationen dieses Unterkapitels vgl. Bobrovskyi (2009)
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Verteilung wird dann im Nachhinein mit den gemessenen Daten verglichen. Dadurch lassen sich
verschiedene Rickschlisse ziehen.

Simulationen werden heute in allen Bereichen der teilchenphysikalischen Forschung genutzt und sind
ein unverzichtbares Handwerkszeug fiir die Physiker geworden.

2.6. Grundlagenforschung in der Kontroverse

Grundlagenforschung hat in der heutigen Zeit das Problem, den dafiir notwendigen enormen
finanziellen Aufwand mit zundchst keinem erkennbaren wirtschaftlichen Nutzen rechtfertigen zu
kénnen. Heutzutage ist namlich die Tatsache, dass dadurch der Wissensschatz der Menschheit
erhoht wird, in Anbetracht der hohen Kosten kein ausreichendes Argument mehr. Aber aus neuen
grundlegenden Erkenntnissen lassen sich natirlich auch neue Impulse fiir technische Entwicklungen
ableiten. Das Wissen aus der Grundlagenforschung wird somit flir neue Erkenntnisse in anderen
Naturwissenschaften und als Fundament fiir neue Technologien verwendet. Die ersten Fernseher
entstanden auch nur deshalb, weil sich frilher Forscher mit elektrischen Ladungen und deren
Verhalten in magnetischen Feldern beschaftigt haben, ohne dabei zu wissen, wofiir die Erkenntnisse
aus ihrer Arbeit spater gut sein wiirden. Im Grunde beruht unsere gesamte technische Zivilisation aus
Erkenntnissen, die die Physiker zutage forderten in ihrem bloRen Ziel, die Welt ein bisschen besser zu
verstehen.

,Die moderne GroRforschung hat zu einer Wechselwirkung zwischen reiner Forschung und
Anwendungen, haufig spin-off genannt, und zu Techniken gefiihrt, die zunachst fiir die Forschung
entwickelt und dann ihres grolRen Erfolges wegen in die allgemeine Technologie (ibernommen
wurden. So sind zahlreiche Verfahren, vom modernen Tunnelbau liber die Magnettechnologie bis zur
Elektronik und Datenverarbeitung, aus GroBprojekten der Grundlagenforschung entstanden.
[Beispielsweise wurde das Internet am CERN von Wissenschaftlern entwickelt, die ihre Daten vom
CERN zu einem anderen Labor schicken wollten.] So etwas kann natirlich niemand am Beginn einer

wissenschaftlichen Untersuchung vorhersehen.“?’

Weitere Beispiele, konkret von der Teilchenphysik beférdert, umfassen Tieftemperaturtechnik,
Supraleitung, Vakuumtechnik, Mikroelektronik und Bauingeneurwesen. Synchrotronstrahlung und
Neutronenstrahlung bilden die Basis flir Grundlagenforschung in vielen anderen
Wissenschaftsgebieten. Die Materialwissenschaft benutzt die neuen Erkenntnisse (iber das Verhalten
und die Eigenschaften von Strahlung zur zerstérungsfreien Untersuchung von Materialien, in der
Medizin dienen sie der Diagnose und Therapie von Krankheiten, z. B. in der Tumorbehandlung.

Die nachsten drei Abbildungen zeigen, welche Technologien aus dem ATLAS-Projekt am LHC (siehe
Kapitel LHC) entstanden sind.

?7 zitiert nach Hering (2007): Wie Wissenschaft ihr Wissen schafft, S. 14



Abb. 27: Technologietransfer aus dem ATLAS-Projekt fiir Medizin.
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Abb. 28: Technologietransfer aus dem ATLAS-Projekt fiir Technik.
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Abb. 29: Technologietransfer aus dem ATLAS-Projekt fiir Kultur.
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3. Arbeitswelt

3.1. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN)?®

41

Das CERN ist ein 1954 gegriindeter Rat zur europaweiten Zusammenarbeit bei der Forschung an

Kernenergie zur friedlichen zivilen Nutzung und inzwischen das weltweit grofSte Forschungszentrum

fir Teilchenphysik. Es befindet sich nahe Genf auf dem Grenzgebiet von Schweiz und Frankreich. Das

Gesamtbudget betrug im Jahr 2007 ca. 650 Millionen Euro und setzt sich zusammen aus den

Beitragen der 20 europdischen Mitgliedsstaaten, wobei
Deutschland 20% des Budgets bereitstellt und dadurch gréRter
Beitragszahler ist. Trotz der ausschliefllich européischen
Finanzierung forschen am CERN Physiker aus aller Welt. Neben
2500 Angestellten in Verwaltung und Forschung besuchen 8000
Gastwissenschaftler aus tber 80 Landern das CERN; insgesamt ist
mehr als die Halfte aller Teilchenphysiker weltweit mit Projekten

Abb. 30: Die verschiedenen Flaggen

am CERN beschaftigt. liefern einen Eindruck von der am CERN

bestehenden internationalen

Auswahl wichtiger Entdeckungen bzw. Entwicklungen: Atmosphre.

1983 Entdeckung der W- und Z-Bosonen

1989 Inbetriebnahme vom LEP (,Large Electron-Positron Collider, Untersuchung von

Phianomenen im Standard-Modell), Bestatigung, dass es nur drei Arten von Neutrinos

existieren

1990 Tim Berners-Lee erfindet das World Wide Web zur Verteilung der riesigen Datenmengen von

den Detektoren

1993 erste Hinweise am LEP auf die , CP-Verletzung”, einen Mechanismus, der teilweise das

Materie-Antimaterie-Ungleichgewicht erklart
1995 ersteirdische Erzeugung eines Antimaterie-Atoms (Anti-Wasserstoff)
1999 Baubeginn des LHC
2000 Erzeugung von Quark-Gluon-Plasma
2002 erste Forschungsergebnisse zu Anti-Wasserstoff
2008 Inbetriebnahme LHC

3.2. Large Hadron Collider (LHC) - Die Erkenntnismaschine fiir die
Teilchenphysiker

Der LHC ist der bisher groRte und leistungsstarkste Teilchenbeschleuniger, der je gebaut wurde. Er

sucht nach dem Higgs-Boson sowie nach “Neuer Physik” (Phdnomene jenseits des Standardmodells)

und fiihrt Prazisionsmessungen zum Standardmodell durch. Sein Energiebereich betrdgt noch nie

erreichte 7 TeV. Er schief3t Blei-lonen oder Protonen aufeinander und wurde im LEP-Tunnel erbaut.

Der Baubeginn war 1999, die Inbetriebnahme erfolgte 2008.

%8 viele Informationen aus BMBF (2008): Weltmaschine und Kommunikationsgruppe des CERN
(2008): CERN



Der LHC besitzt insgesamt 6 Experimente, die auf den folgenden Seiten vorgestellt werden:

Abb. 31: Steckbrief ATLAS-Detektor.
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Abb. 32: Steckbrief CMS-Detektor.
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Abb. 33: Steckbrief ALICE-Detektor.
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Abb. 34: Steckbrief LHCb-Detektor.
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Es gibt noch zwei weitere kleinere Experimente: TOTEM (, Total Cross Section, Elastic Scattering and
Diffraction Dissociation”) und LHCf (,LHC-forward”) untersuchen keine Kollisionen, sondern
auftretende Phanomene, die entstehen, wenn sich die Teilchen nur streifen.

Die nachsten beiden Abbildungen 35 und 36 bieten interessante Fakten zum LHC:

Abb. 35: Fakten zum LHC 1.



Abb. 36: Fakten zum LHC 2.
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3.3. Deutsches Elektronensynchrotron (DESY)??

Das DESY befindet sich in Hamburg, hat aber eine AuRenstelle in Zeuthen (Brandenburg). Gegriindet

wurde es 1959. Heute hat es drei Forschungsgebiete: Beschleunigertechnik, Photonenforschung,

Teilchenphysik. Es ist Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren und

,Physik an der Teraskala”. In der Helmholtz-Allianz ,Physik an der Teraskala” haben sich alle

Abb. 37: Das DESY-Geldnde in Hamburg.

Auswahl wichtiger Entdeckungen

deutschen Universitaten und Institute
zusammengeschlossen, die am LHC mitarbeiten.

Das Gesamtbudget von 192 Millionen Euro wird aus
offentlichen Mitteln finanziert, 90% stammen dabei vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung, 10% von
der Stadt Hamburg und dem Land Brandenburg. Jahrlich
besuchen Uber 3000 Gastwissenschaftler aus mehr als 40
Landern DESY. 1900 Personen sind angestellt, sowohl in
der Verwaltung als auch in der Forschung.

1975 Nachweis der Existenz schwerer Quarks

1987 Hinweis, dass das noch nicht entdeckte Top-Quark sehr massereich ist
1979 Entdeckung des Gluons

1980 Bottom-Quark wird identifiziert

1992-2007 mit HERA: Erkenntnisse zur Unterstruktur des Protons, Nachweis der Vereinigung zur

elektroschwachen Kraft bei hohen Energien

Heute hat das DESY keine groRRen eigenen Projekte in der Teilchenphysik, sondern arbeitet unter
Anderem an den LHC-Experimenten ATLAS und CMS mit.

Der Teilchenbeschleuniger HERA, ausfiihrlich , Hadron-Elektron-
Ring-Anlage”, war von 1992 bis 2007 am DESY in Hamburg in
Betrieb. Die aktive Datennahme ist beendet, die Datenanalyse

dauert an. Mithilfe des Beschleunigers HERA werden die

Struktur des Protons und die darin wirkenden Krafte untersucht.
Es gab vier Detektoren: H1 und ZEUS als die beiden sich

gegenseitig erganzenden und

Uberprifenden

Universaldetektoren untersuchten Proton-Elektron Kollisionen,

HERMES den Spin der Protonen sowie Neutronen und HERA-B

schwere Quarks.

Abb. 38: Im HERA-Tunnel.

HERA war der erste Beschleuniger, dessen Bau nicht mehr alleine durch ein Land finanziert wurde,

sondern in internationaler Zusammenarbeit entstand. Danach entstand das sogenannte , HERA-

Modell“ als Beispiel fiir die multinationale Arbeit.

2% viele Informationen aus DESY: Forscherwelt



3.4.Das ,,HERA-Modell” der internationalen Zusammenarbeit

Abb. 39: Das HERA-Modell der internationale Zusammenarbeit 1.
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Abb. 40: Das HERA-Modell der internationale Zusammenarbeit 2.
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3.5. Arbeitswelt in der theoretischen Teilchenphysik

Die Arbeitsweise in der theoretischen Teilchenphysik
unterscheidet sich nicht wvon anderen theoretischen
Wissenschaften, der einzige Unterschied ist die Thematik.
Folgende Ausziige aus einem Interview® mit dem Theoretiker
Prof. Wilfried Buchmiiller von DESY geben Einblicke in die
Arbeitswelt eines theoretischen Teilchenphysikers.

Was machen Sie als Theoretiker?

Als theoretischer Teilchenphysiker beschaftigt man sich mit der app. 41: Prof. Wilfried Buchmiiller
Struktur der Materie bei kleinsten Abstinden, in den letzten

Jahren auch mit dem Zusammenhang von der Physik bei kleinsten und bei groBten Abstanden, d.h.
den Zusammenhang von Teilchenphysik und Kosmologie. Als Theoretiker versucht man die Gesetze,
die es dabei gibt, in Form von mathematischen Formeln zu beschreiben.

Arbeiten Sie dabei auch mit dem Computer?

Zunachst mal einfach mit Bleistift und Papier, dann kommen kleinere Rechnungen analytischer Art
mit analytischen Programmen auf dem Computer, und wenn man dann kompliziertere Dinge
ausrechnen muss, macht man auch numerische Rechnungen.

Die Experimentalphysiker machen ihre Experimente an Teilchenbeschleunigern an sehr grofien
Kollaborationen. Arbeitet man in der Theorie allein?

Als theoretischer Physiker arbeitet man alleine oder zu zweit oder zu dritt, das ist so die Regel. Wenn
es hoch kommt, mal zu viert.

Natirlich gibt es Konferenzen, da tauscht man einfach die Ergebnisse aus, zu den verschiedene
Arbeitsgruppen kommen.

Sie arbeiten mit Formeln und beschreiben damit mathematisch das Zusammenspiel von Teilchen auf
engstem Raum.

Ja. Nehmen wir mal ein ganz einfaches Beispiel: Das Coulombgesetz — welche Kraft wirkt auf eine
elektrische Ladung? Oder das entsprechende Gravitationsgesetz: Welche Kraft wirkt ein Korper
aufgrund der Gravitation auf einen anderen aus? Das ist ein Naturgesetz und beschreibt in diesem
Fall einfach die Gravitationskraft. Und so gibt es eben andere Krafte, es gibt elektromagnetische,
schwache, starke Krafte und die geniligen alle entsprechenden Naturgesetzen. Da gibt es die
Relativitatstheorie, da gibt es das Standardmodell der Teilchenphysik, und das sind letztendlich alles
mathematische Strukturen, durch die unsere Wirklichkeit beschrieben wird.

Wie wiirden Sie den Forschungsprozess beschreiben?

Forschung ist eigentlich ein Wechselspiel zwischen einem naiven Nachdenken Uber unsere
Vorstellungen, die wir haben, bis dann hin zur prazisen Formulierung in Form der Mathematik.

0 Buchmiller (2009)



3.6. Arbeitswelt in der experimentellen Teilchenphysik

3.6.1. Kollaborationen und Arbeitsalltag

52

Die experimentelle Teilchenphysik unterscheidet sich stark von anderen experimentellen Disziplinen

der Physik. Grund dafiir ist der riesige Aufwand, der flrr die Erforschung der kleinsten Strukturen

erforderlich ist. Damit ist sowohl finanzieller, materieller als auch mentaler Aufwand gemeint.

Folgendes Zitat stammt von Achim Geiser’", einem Experimentalphysiker, der Gber die Spezifik seines
Forschungsbereiches redet: ,,Im Wesentlichen sind es die GroRprojekte im experimentellen Bereich,
die die Teilchenphysik von anderen Wissenschaftsbereichen abgrenzen. Es gibt wenig andere

Wissenschaftszweige, wo sich 2000 oder 3000 Leute
zusammensetzen, um ein gemeinsames Projekt zu verwirklichen. Ich
will nicht sagen, keine, denn in der Raumfahrt oder Fusionsforschung
gibt es dies teilweise auch, aber Forschung an GroRRanlagen ist schon
eher spezifisch fir die experimentelle Teilchenphysik.” Im Laufe der
Zeit hat sich die GrofSe der Kollaborationen immer weiter vergrof3ert
(siehe Abb. 42).

Unter der Uberschrift ,Das HERA-Modell der internationalen
Zusammenarbeit” ist die Entwicklung zu Kollaborationen (= Gruppen
von Wissenschaftlern und Ingenieuren, die zusammen ein Thema
bearbeiten) beschrieben. Arbeiten im Team ist heute eine lberall
existente Form in der experimentellen Teilchenphysik. Daraus
ergeben sich spezifische Elemente in der Arbeitswelt.

Ein wichtiger Aspekt ist die sich ergebende Internationalitat.
Menschen aus aller Welt arbeiten zusammen mit der gleichen
Zielsetzung: Erhohung des Wissensschatzes der Menschheit. Aus der
Arbeit mit Menschen verschiedenster Herkunft ergibt sich somit ein
multikulturelles Arbeitsumfeld, das trotz aller kulturellen Differenzen
aber produktiv bleibt. Kommunikationssprache ist Englisch.

Natlrlich erfordert diese Art der Zusammenarbeit auch Hierarchien.
Wie mir aber mehrere Teilchenphysiker selbst erzahlt haben, sind es
eher flache Hierarchien in einer netten wund lockeren
Arbeitsatmosphare ohne allzu groRe gegenseitige Konkurrenz. Das
mag daran liegen, dass alle das gleiche Ziel haben — Erh6hung des

Abb. 42: Obiges Diagramm
verdeutlicht, dass immer mehr

Menschen fiir die Entdeckung neuer

Teilchen zusammenarbeiten.

Wissensschatzes der Menschheit — und Profitstreben in diesem Beruf sowieso nicht in besonders

ausgepragtem MaRe befriedigt werden kann.*

Bei solch groRen Kollaborationen sind Kommunikation und Koordination sehr wichtige Faktoren.**

Bei der Vielzahl von Arbeitsgruppen muss unter Anderem sichergestellt werden, dass dasselbe

Problem nicht von mehreren Gruppen bearbeitet wird — es sei denn, dies geschieht bewusst, z. B. aus

Griinden der gegenseitigen Kontrolle.

31 zitiert nach Geiser (2009)
32 zu den Informationen dieses Absatzes vgl. Behnke (2009)
%3 vgl. Bobrovskyi (2009)
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Der Austausch Uber neue Entwicklungen und Ergebnisse in der Forschung erfolgt auf

unterschiedlichen Ebenen:

Die Arbeitsergebnisse einzelner Gruppen bzw. Personen werden in Papers veroffentlicht.

Innerhalb der Arbeitsgruppe bzw. in einem kleineren Kreis von mehreren Arbeitsgruppen
erfolgt der Informationsaustausch in kurzen Zeitabstdnden (z.B. einer Woche) auf
verschiedenen Wegen, wie z.B. kurzen Teammeetings und Videokonferenzen, wo (ber
Fachliches und Organisatorisches geredet wird. Videokonferenzen sind deshalb besonders
populdr, da so ein direkter Kontakt mit Menschen Uberall auf der Welt hergestellt werden
kann. Trotz der wenigen Forschungszentren arbeiten Menschen aus vielen Orten an den
Experimenten mit, die Kommunikation zwischen diesen wird so extrem erleichtert.

Fiir jedes Fachgebiet gibt es Workshops oder kleinere Konferenzen, Tagungen und
Symposien.

In einem grolReren Kontext werden neue Forschungen dann auf entsprechend grolReren
Konferenzen, Tagungen und Symposien besprochen. Dabei gibt es diese sowohl zu einzelnen
Spezialgebieten als auch zu einem groRRen Spektrum von Themen. Eins der groRten
Symposien in der Teilchenphysik ist das alle zwei Jahre stattfindende , Lepton Photon” (siehe
Abb. 43), auf dem es einen Rundumblick Uber aktuelle Forschung in der Astro- und
Teilchenphysik gibt.

Abb. 43: Banner des Lepton Photon 2009, das in Hamburg stattfand.

Durch das Internet wurde die internationale Zusammenarbeit noch einmal deutlich erleichtert.

Neben den vielen verbesserten Kommunikationsmoglichkeiten kénnen (iber das Internet auch die

Forschungsdaten wesentlich besser verteilt werden.

Die momentane Arbeitsweise kann sich aber auch sehr schnell andern, wenn sich die Fragestellungen

andern: ,Man hat vor 50 Jahren anders gearbeitet als heute. Im Moment sind wir gerade in einer

sehr vom Internet und Globalisierung dominierten Arbeitsweise in der Teilchenphysik.“**

Die Arbeit in der experimentellen Teilchenphysik lasst sich in
verschiedene Arbeitsfelder einteilen:

Hardware umfasst Elektronik und Technik im Allgemeinen,
meistens ist damit Aufbau von Detektoren und anderen
Experimenten gemeint. Software beinhaltet Detektorauslese,
Datenverarbeitung, Physikanalyse und Simulation.

Schichten

Einen weiteren wichtigen Bestandteil im Alltag der Physiker bilden
die Schichten. Wenn der Beschleuniger in Betrieb ist, so wird dieser
im Kontrollzentrum permanent lberwacht (siehe Abb. 44). Dies

** aus Interview mit Prof. Caren Hagner

Abb. 44: Schicht im CERN-Kontrollraum.
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umfasst, auf die richtigen Bedingungen zu achten, wie z. B. fortdauernde Kiihlung, richtige Spannung
und Stromzufuhr, richtige Magnetfeldstarke usw. Auch werden von hier die Injektionen der
Teilchenstrahlen und das Zusammenspiel mit den Vorbeschleunigern koordiniert. Auch die
Datennahme durch die einzelnen Experimente wird von diesen in deren Kontrollrdumen rund um die
Uhr Giberwacht.

3.6.2. Die Messung®

Was letztendlich gemessen wird, sind in den meisten Fallen Energie- und Winkelverteilungen. An
einem einfachen Beispiel erklart, sieht dies so aus: Ein Elektron wird auf ein Proton geschossen. Mit
dem Detektor wird gemessen, in welchem Winkel mit welchem Energiebetrag es nach der Kollision
weiterfliegt. Die Werte werden in ein Diagramm eingetragen, dem sogenannten ,Plot”, ein. In
diesem Fall ist auf der x-Achse entweder der Winkel oder die Energie aufgetragen, wahrend die y-
Achse die Anzahl der Ereignisse darstellt. Dabei reicht die Messung von einem einzigen Ereignis
natirlich nicht aus. Da sich in diesen Bereichen quantenmechanische Effekte bemerkbar machen,
somit Wahrscheinlichkeiten, muss eine relativ hohe Zahl von Ereignissen ausgewertet werden, damit
die statistische Erfassung aussagekraftig wird. Da, wo sich dann besonders viele Ereignisse einordnen
lassen, ist der sogenannte ,Peak”. An dieser Stelle wird es dann interessant. Bereiche, die auch
interessant sind, sind die, in denen man Ereignisse sieht, obwohl man in dem entsprechenden
Bereich keine erwartet hitte (Physik jenseits des Standardmodells).

Wie genau geht eine Physikdatenauswertung vonstatten?

Zundchst werden die vom Detektor kommenden Daten nach bestimmten Parametern selektiert.
Mogliche Parameter sind dabei z. B. Impuls- oder Winkelverteilung. Wie die Parameter gewahlt
werden, muss sich der Physiker vorher meist anhand der Theorie und mit Hilfe von Simulationen
Uberlegen, denn je nach zu untersuchenden Teilchen bzw. Prozessen sind die zu selektierenden
Variablen anders. Dann wird der sogenannte Untergrund subtrahiert. Zum Untergrund zdhlen dabei
die schon bekannten und erklarbaren Ereignisse, heute ist dies quasi der Bereich, den das
Standardmodell abdeckt. Haufig wird deswegen auch von der Suche nach ,Neuer Physik”
gesprochen, da es eben darum geht, das schon sehr gut bestatigte Standardmodell um neue Inhalte
zu erweitern. Ist das Signal dann durch diese Filtervorgange bestimmt, so folgt die Fehleranalyse: Bei
der Analyse der systematischen Fehler werden z. B. technische Probleme des Detektors beachtet und
korrigiert, bei der Analyse des statistischen Fehlers werden mathematische Methoden angewendet.
Dann wird untersucht, inwieweit sich das experimentelle Ergebnis von der theoretischen Vorhersage
unterscheidet. Die Theorie macht Vorhersagen darliber, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei einer
bestimmten Kollision welche Teilchen erzeugt werden. Daraus ergibt sich eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung. Diese Modellvorstellung wird mit den gemessenen Daten verglichen.
Daraus kénnen dann neue Erkenntnisse gewonnen werden.

*> zu den Informationen dieses Unterkapitels vgl. Behnke (2009)



3.6.3. Berufliche Laufbahn in der Forschung in der experimentellen

Teilchenphysik

Abitur
6 Semester Physikstudium: ,,Bachelor of Science”
weitere 4 Semester Physikstudium: ,Master of Science”

Promotion, 3 Jahre Doktorarbeit: ,,Dr. rer. nat.”
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Wahrend der Promotion wird sowohl fiir die eigene Arbeit geforscht als auch ,Services” abgeleistet,

die dem Arbeitgeber niitzen, wie z. B. das Ubernehmen von Schichten oder das Organisieren von

Meetings.

Die Doktorarbeit in der experimentellen Teilchenphysik hat folgende Struktur:

1 Jahr der Serviceteil, in dem der Doktorand ein gewisses Thema, meistens technischer Art, zum

Wohle der Allgemeinheit behandelt. Meistens bringt es ihm fiir seine eigentliche Analyse nichts,

sichert jedoch die konstante Weiterentwicklung der Technik, die fiir die Forschung unerlasslich ist.

2 Jahre die Analyse, in der er das Thema seiner Wahl behandelt und Daten von Experimenten in

Hinsicht auf eine bestimmte Fragestellung analysiert.

Beispiel: Hannes Schettler promoviert am DESY. In seinem Serviceteil arbeitet er fir ,DQM“ (Data

Quality Monotoring) am CMS-Detektor. Er programmiert ein System,
welches die vom Detektor kommenden Daten sofort und sehr schnell ein
wenig dahingehend analysiert, ob alles reguldr funktioniert, keine
Detektorkomponente ausgefallen ist usw. Im Analyseteil geht es um
Supersymmetrie, genauer um ,Search for Supersymmetry using opposite
sigh Lepton Signatures”. Sein Arbeitsalltag besteht vor allem aus
Programmieren und Meetings.

Abb. 45: Hannes Schettler

Post-Doc, je nach Stelle 2-5 Jahre, beliebige Anzahl von Post-Doc-Stellen moglich

Der Post-Doc arbeitet z. B. in Forschungsgruppen und forscht dort an einem Thema. Seine Ergebnisse

werden nur in Papers veroffentlicht, d. h. es gibt keine spezielle Post-Doc-Arbeit.

Beispiel: Dr. Isabell Melzer-Pellmann arbeitet seit 2001 als Post-Doc am
DESY. lhre bisherigen Tatigkeiten waren unter Anderem Kalibration und
Uberwachung der Datenqualitit eines Urankalorimeters, Datenanalyse
und Simulation. Jetzt baut sie als Gruppenleiterin eine Nachwuchsgruppe
am DESY auf, die sich mit der Suche nach Supersymmetrie bei CMS und
Studien fiir zukiinftige Experimente beschaftigen wird. In ihrer Gruppe
sollen dabei neben ihr zwei Postdocs und mehrere Doktoranden
mitarbeiten. Als Gruppenleiterin gibt es viele verwaltungstechnische
Sachen zu organisieren, z. B. Koordination und Einarbeitung von

Abb. 46: Dr. Isabell Melzer-
Pellmann

Mitarbeitern. Desweiteren wird von ihr auch festgelegt, in welche Richtung sich das Projekt inhaltlich

entwickeln soll. Daneben steht natdirlich noch die forschende Tatigkeit als aktive Physikerin.
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3-5 Jahre Habilitation, Bewerbung auf Professur: ,,Prof.”

Beispiel: Caren Hagner

Die Professorin Caren Hagner arbeitet am DESY sowie an der Universitat

Hamburg. Dort hat sie einen Lehrauftrag. Mit Lehre und Forschung beschaftigt

sie sich zu gleichen Teilen. Die Lehre umfasst Vorlesungen,
Doktorandenbetreuung sowie typische Universitatsangelegenheiten. In der

Arbeit in der Forschung forscht sie weniger direkt selbst, sondern gibt in ihrer

Arbeitsgruppe die Richtung an und koordiniert die verschiedenen
Forschungsaufgaben. Auf Konferenzen stellt sie die Forschungsergebnisse vor.

Desweiteren kimmert sie sich um die Finanzierung der Forschungsprojekte und  app. 47: prof. caren
Mitarbeiterstellen. Die finanziellen Mittel werden beim Bundesministerium fiir Hagner
Forschung und Technologie (BMFT) und bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) beantragt.
AuBerdem (bt sie eine Gutachtertatigkeit in einem Ausschuss des BMFT aus.

In der Forschung haben die Forscher eine freie Zeitverwaltung: Die Physiker kennen keinen
Routinealltag. Bei Forschungen auf einem neuen Gebiet treten immer neue Probleme auf, die gelost
werden missen. Die Zeiteinteilung ist relativ frei, bestimmte Aufgaben missen zu einer bestimmten
Frist umgesetzt werden.*

4. Nachwort

Mit dieser Lektire ist das Gebiet Teilchenphysik hoffentlich ein bisschen verstandlicher und klarer
geworden, ohne davon allzu viel von seiner Faszination zu verlieren — im Gegenteil, wiinschenswert
ware natdrlich, dass sich der Zauber noch vergrofSert hat. Warum so ein riesiger Aufwand fiir den LHC
erforderlich ist und trotzdem bewaltigt wird, dirfte klar geworden sei. Auf jeden Fall ist nicht nur
Uber Teilchenphysik als Wissenschaft informiert worden. Auch der Alltag der Menschen, die sich
damit beschaftigen, sowie die hinter der Arbeit liegenden Muster naturwissenschaftlicher Erkenntnis
sind dargestellt worden.

% zu den Informationen dieses Absatzes vgl. Jung (2009)
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