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Teilchenphysik in den Lehrplanen
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Was sind Elementarteilchen

Sach- und Methodenkompetenz

Trialte | Ziele / Hirmeise
Elementarteilchenphysik 10
- Fundamentalteilchen: funda- » Einen Einblick in die Ergebnisse der modernen
mentale Wechselwirkungen Grundlagenforschung geben.

und Austauschteilchen » Zur Veranschaulichung elementarer Wechsel-

- Standardimodell als Ordnungs- wirkungen bieten sich Feynman-Diagranune an.
schema Informationen und elementarisierte Darstellun-

_ CE— :
- experimentelle Befunde: offene gen in geeigneten Medien nutzen.

Fragen

Die Schulerinnen und Schuler:

e erlautern mithilfe des aktuellen Standardmodells den Aufbau der

Kernbausteine und erklaren mit ihm Phanomene der Kernphysik.

e erkldaren an einfachen Beispielen Teilchenumwandlungen im

Standardmodell .

e vergleichen das Modell der Austauschteilchen im Bereich der

Elementarteilchen mit dem Modell des Feldes (Vermittlung, Starke
und Reichweite der Wechselwirkungskrafte)
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Fragestellung und Methode

Wie gehen typische Lehrbuchdarstellungen (und andere Unterrichtsmittel)
mit der Elementarisierung dieses komplexen Gegenstandes um?

Gutekriterien fir die didaktische Reduktion:
— Fachgerechtheit
— Anschlussfahigkeit

Als Referenzrahmen dienen:
— fachwissenschaftliche Darstellungen

— Philosophie der Physik (— keine Kalkllbeherrschung sondern tragfahiger
Begriffe)

Ergebnis/These: Es besteht die Gefahr, dass der Unterricht zur
Teilchenphysik ungenaue, irreftihrende und falsche Vorstellungen und
Erkldrungen vermittelt.

Was sind Elementarteilchen
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Materialien des ,Netzwerk Teilchenwelt”
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Abb.7 In dem Querschnitt des ATLAS-Detektors sind Spuren
von Teilchen zu sehen, die bei einer Protonen-Kollision ent-
standen sind. Farbig hervorgehoben sind die Zerfallsprodukte
eines Higgs-Bosons: Zwei Myonen und zwei Antimyonen. Das
Higgs-Boson zerfiel zunachst in zwei Z-Bosonen, die sich dann
jeweils in ein Myon und ein Antimyon umwandelten.

Quelle: Kuhar, M und Trefzger, T. (2013) ,Teilchen
im Klassensatz”, Physik Journal 12, Nr. 10, 49-52.
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Preise der DPG

Georg-Kerschensteiner-Preis 2014
fur Beitrdge zur Didaktik und Schulphysik

Prof. Dr. Michael Kobel
Technische Universitit Dresden

LFlir sein langjdhriges, aktives Engagement in der Popularisierung der Physik und in der Vermittiung von Teilchenphysik an Jugendliche, insbesondere fiir die
Programme . Netewerk Teilchenwelt™ und . International Masterclasses”, die sich durch besondere Breftenwirkung auszeichnen und jdhrlich viele Tausend
Jugendliche erreichen.™

Bild: DPG/Socher

Michael Kobel hat zwei Projekte entwickelt, die Schilerinnen und Schilern den Zugang zu der Welt der Elementarteilchen ermaglichen: Im ..Netzwerk Teilchenwelt™ und den

LInternational Masterclasses” lernen die Jugendlichen Experimente am Teilchenbeschleuniger LHC des Kernforschungszentrums CERN in Genf kennen und werten dabei aktuelle
Daten von Teilchenkollisionen aus.
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Teilchen-Steckbriefe

UP-QUARKS POSITRON PHOTON

NACHWEIS: 1969 MACHWEIS: 1932 NACHWEIS: 1905

A

)

S

MATERIETEILCHEN ANTIMATERIETEILCHEN AUSTAUSCHTEILCHEN
Masse: 2 MeV /2 Masse: 0,51 MeV / 2 Masse: 0
Elektrische Ladung: +1f3 Elektrische Ladung: + Elektrische Ladung: 1]
Starke Ladung: blaw, rot, griin Starke Ladung: - Starke Ladung: -
Schwache Ladung: +1f Schwache Ladung: +1f3 Schwache Ladung: 1]
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt Mittlere Lebensdavuer: unbegrenzt Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Reichweite: unbegrenzt

Quelle: http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/elementarteilchen-teilchen-steckbriefe/
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TEILCHEN-STECKBRIEFE

ELEMENTARTEILCHEN UND WECHSELWIRKUNGEN

Die Elementartelidnen-Stackbnefe kbnnen verwendet werden, Um die Matera-, Antimatarks
und Austauschtelichen das Standardmodelts der Talknenphiysik erzufiinren und Zu Systema-
tisleren. In diesern Dokument finden Ske Anragungen zur Verwendung der Steckbriefe, sowia
Fragen und Anbwaorien rund um Elermantarteiichen und ‘WechsahwirkLngan

MPRESEUN Harasgeaar: s Bied, T TRl ALKDRN: M Rt f-aase | FREiFUEE FRIRI0R KEZE gy, Mite KT, CITRn LRSS Lyow U Ok : BT QLEL WA 0LEE- QIO
Prjetenng: Mol Kna Fasampope] Mcwan: Taamene ol | TU Crame, Weuee oy Eom- ung TRacsanpoy'si | Wt e ens G 0, M geammens bl oe | TRems: TRRER: (Prapsd ECnisa el
18- M s LV WA | LT £ Py und s FSEAOESTES NG 2017 LITGRT 180 LTy CIENE Conons 106y | VG SAgung U W s e g s s
I T e £ W E 1R LIWTRTIIN, 1 013 RNCSY2TE NaTE

o Esgn
METHER ACHENRIAMRCINTY FEOEETLATING ECHTEETRATEEAL EH BeEREEn o
e Bundesministerium
welt DPG URHEREE UNVERSITAT "
& physik Q (DR WURTIIRG & b iyt

Was sind Elementarteilchen
Oliver Passon| FD Kolloquium Wuppertal

HINTERGRUNDINFORMATIONEN

1. Was sind Elementarteilchen?

Als Elementarteilchen bezeichnet man alle Bestandteile des
Universums, bei denen man davon ausgeht, dass sie nicht wei-
ter teilbar sind. Dazu gehtren die Materie- und Antimaterieteil-
chen sowie die Austauschteilchen (s. Frage 12).
Elementarteilchen besitzen keine rdumliche Ausdehnung —
zumindest keine, die sich mit heutigen Messinstrumenten
messen liele. Alle Elementarteilchen derselben Sorte (z.B. alle
Elektronen) besitzen die gleiche Masse und gleiche Ladungen
(s. Fragen 14-16).

Elementarteilchen folgen den Gesetzen der Quantenmecha-
nik. So kann beispielsweise ihr Ort und Impuls nicht gleichzei-
tig exakt gemessen oder vorhergesagt werden, sondern nur in
Form von Wahrscheinlichkeiten.

BERGISCHE
UNIVERSITAT
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Ort eines ,Teilchens” in der Quantenmechanik:

Verbreitete (und ungliickliche) Sprechweise: Elektronen (als Beispiel) verhalten
sich manchmal wie ,Teilchen” und manchmal wie ,\Wellen“ (Stichworte: ,Welle-
Teilchen Dualismus” bzw. , Komplementaritat”).

Genauer (nach Born, 1926): Die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen zu messen,
breitet sich wie eine Welle aus.

| o | |:>

Bohrsches Atommodell (1913-1926) Hantelférmiges p-Orbital des Wasserstoff

Was sind Elementarteilchen
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Die Bornsche Wahrscheinlichkeitsdeutung
der Wellenfunktion

Technisch: Es gibt in der QM einen sog. , Ortsoperator” (und das gleiche gilt flir andere
GrolBen wie Impuls, Energie, Spin...). Ein solcher Operator ist ein ,mathematisch
ungesattigtes” Objekt. Ahnlich wie eine (reelle) Funktion jeder Zahl des Wertebereichs
eine Zahl zuordnet, ordnet jeder Operator einer Funktion eine Funktion zu.

In speziellen Fallen gilt: A+ ¥, = a; - ¥, (mit a, einer reellen Zahl). D.h. die Funktion ist
ein ,,Eigenzustand” des Operators und die Messung der GroRe, der der Operator
entspricht, ergibt mit Sicherheit den Wert a, (,,Eigenwert” des Zustandes).

Im Allgemeinen ist jeder Zustand aber eine Uberlagerung von verschiedenen
Eigenzustanden:

QU=C1§U1+C2 éyz‘l‘“‘ mltClEC

Dann folgt aus der Bornschen-Regel, das die Wahrscheinlichkeit, den Eigenwert a; zu
messen, gerade |c;|*betrigt.

Was sind Elementarteilchen
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Ort eines ,Teilchens” in der Quantenmechanik Il:

In der QM haben Objekte die Eigenschaft Ort (d.h. es gibt einen Ortsoperator).

Diese hat jedoch nicht jederzeit einen festen Wert! (im Jargon: ,nicht alle Zustande
sind Eigenzustande des Ortsoperators®). In diesem Sinne gibt es auch keine
kontinuierlichen Bahnen, auf denen sich diese Objekte bewegen.

Beispiel: Doppelspalt |

V=L (X)+yL(x) ) <5

P(x) = [y, (x)+y,(x)[

In einer Linearkombination kénnen )
die einzelnen Terme nicht realistisch £ s () [+ ya(x)]
gedeutet werden!

-
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Quantisierung einer klassischen Theorie

klassischer quantenmechanischer
harmonischer harmonischer Oszillator
Oszllator: Position exakt Position nicht

bekannt /\0 exakt bestimmbar

@ —> Wy |
Potenzial Quantisierung Potenzial
Aufenthalts- Aufenthal!zs_. |
wahrscheinlichkeit wahrscheinlichkeit

Energieniveau Energieniveau

at ¥, =+vn+1¥, ., Aufsteige-
operator

al,=\n¥,_, Absteige-
operator

N =a*ta  Besetzungszahl-
operator

VX
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Teilchenbegriff in der Quantenmechanik

e Objekte der QM besitzen Eigenschaft ,Anzahl”

 Objekte der QM besitzen die Eigenschaft ,,Ort”
(jedoch unscharf und unstetig)

* |hnen fehlt ,Identitat”.

* Mereologischer Aspekt: Es gibt gebundene
Zustande und Summenregeln fir Eigenschaften.

e Der kausale Aspekt ist schwierig, denn...

Slogan: Teilchen sind keine lokalen Ursachen, sondern
die lokalen Wirkungen einer nicht-lokalen Ursache.

Was sind Elementarteilchen
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Elementarteilchenphysik bzw. Quantenfeldtheorie

Quantisierung
(x,p— £.p)
Klassische
Punktteilchen- » Quantenmechanik
Mechanik
l N—w l N—w
Nichtrelativistische Nichtrelativistische
Klassische Feldtheorie Quantenfeldtheorie
1 Quantisierung l & SRT
& SRT ~
(.1 — ¢, 7)
Relativistische
Klassische Feldtheorie Relativistische
Quantenfeldtheorie

(z.B. Elektrodynamik)

Was sind Elementarteilchen 3ENF:\(:IIESR:|I.I'IFAT
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Ubergang zu unendlich vielen Freiheitsgraden

N=1, 2, 3 ..

9000000000

g Ném

—~—— / —

schwingende Saite

Auslenkung: ¢(x,1) (statt: Ort des Teilchens i)

Was sind Elementarteilchen
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Quantisierung einer klassischen Theorie I

| 5
o0 = [ 7

Quantisierung ﬂ

* Die reellwertige Funktion & wird nun als Operator ¢ umgedeutet.

 Daraus folgen algebraische Relationen fiir a(p) und a*(p). Diese sind identisch
mit denen der Auf- und Absteigeoperatoren!

 Ebenfalls kann der Besetzungszahloperator gebildet werden: N = a*a

{a(p)e%ipx +al (p)e” Aipx

Was sind Elementarteilchen EENFI‘\?;?:;:':AT
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Die ,, Besetzungszahldarstellung”

G(P)lw =0 |U> ,Vakuumzustand*
a'(p)|0) = [1) ,Erzeugungsoperator”
a'(p)[1) = [a(p)]?|0) = [2)

G(P)|4> = ‘3> ,Vernichtungsoperator”

Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren erlauben, die sog.
,Besetzungszahldarstellung” der Zustande zu konstruieren.
Die Quantenfeldtheorie beschreibt auch Situationen, in denen sich die

Teilchenzahl andert!

Sprechweise: Elementarteilchen sind Anregungen des Quantenfeldes.

Was sind Elementarteilchen 33\3;(;1'4:”
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So the operator a;f) creates momentum p and energy wp = 1/|p|? + m?. Sim-
ilarly, the state aLaIl --+|0) has momentum p + q + - - -. It is quite natural to
call these excitations particles, since they are discrete entities that have the
proper relativistic energy-momentum relation. (By a particle we do not mean

something that must be localized in space; aL creales particles in momentum

eigenstates.) From now on we will refer to wy, as E, (or simply E), since it
really is the energy of a particle. Note, by the way, that the energy is always
positive: Ep = ++/|p|? + m2.

P k d S hrOEder S 22 ( w 1\" Introduction to
(Peskin und 5¢ ) = Quantum
i~ Field
= Theory
"_{%‘;%

i

Michael E. Peskin + Daniel V. Schroeder
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Sind Elementarteilchen Teilchen?

e Die Besetzungszahldarstellung scheint ein Indiz fur ,Teilchenhaftigkeit”
Allerdings:

 Die,Besetzungszahl” eines Zustandes der Quantenfeldtheorie ist nun
eine Eigenschaft wie der ,,Ort“ in der Quantentheorie. Es gibt also
auch Uberlagerungen von Zustinden mit unterschiedlicher
Teilchenzahl: | &) = |2) + |3)

e Die Besetzungszahldarstellung kann fir Theorien mit Wechselwirkung

nicht angegeben werden.
(Fraser, D. and Earman, J. (2008) Stud. in the Hist. and Phil. of Mod. Phys., 39, 841-859.)

e In der (relativistischen) Quantenfeldtheorie gibt es keinen

Ortsoperator.
(Malament, D. B. (1996) in: R. Clifton (Hrsg.) ,,Perspectives on Quantum Reality”, Dordrecht:
Kluwer sowie Halvorson, H. und Clifton, R. (2002) Phil. of Sci., Vol. 69, No. 1. 1-28.)

Was sind Elementarteilchen
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Nebenbemerkung: Der Photoeffekt

Interessanterweise enthalt das Gibliche Oberstufencurriculum bereits einen Gegenstand,
der seine fachwissenschaftliche Begriindung erst in der Quantenfeldtheorie findet. Die
ist das sog. Photon!

Allerdings:

e Kann der Photoeffekt auch
halbklassisch erklart werden (Gregor
Wentzel und Guido Beck 1926)

e Sind die Photonen als ,,Anregungs-
zustande” des EM-Feldes nicht lo-
kalisiert

* Gibt es keine ,Wellenfunktion des " Lichtelektrischer Effekt
Photons” DEUTSCHE BUNDESPOST

(siehe Kuhn und Strnad (1995) ,, Quantenfeldtheorie”
Vieweg)

ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIK 1921

Die Erklarung des Effektes mit ,Erbsen-Photonen® hat die selbe Qualitat wie das Bohr'sche
Atommodell.

20



Was sind Elementarteilchen?

Operational sind Teilchen nicht mehr als:

i. Blindel dynamischer GroRen (Masse, Energie, Spin, ...)
ii. approximativ lokalisierbar durch einen Detektor
iii. statistisch unkorreliert, d.h. sie werden unabhangig

voneinander gemessen. Philosophie
der Physik
(aus B. Falkenburg (2012) ,Was sind subatomare Teilchen?“ vy et

in M. Esfeld (Hg.) Philosophie der Physik, Berlin: Suhrkamp.)

Was sind Elementarteilchen
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Feynman-Graphen, Kraftwirkung durch
den Austausch ,virtueller” Teilchen

PHOTON

NACHWEIS: 1905

PN

AUSTAUSCHTEILCHEN

Masse: 0
Elektrische Ladung: 0

Starke Ladung:

Schwache Ladung: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Reichweite: unbegrenzt

Was sind Elementarteilchen
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Ein weiteres Feynman-Diagramm zur
Elektron-Positron-Streuung

Feynman-Diagramme ...

e ..reprasentieren mathematische Ausdriicke, die bei der naherungsweisen
Bestimmung der ,Streumatrix $“ zu einer bestimmten Naherung n-ter Ordnung
summiert werden mussen.

e ...sind keine Visualisierung einer ,Teilchenbahn” oder der raumlichen Lage der
Streupartner.

e ... erfullen (zusammen mit den Feynmanregeln) eine wichtige Aufgabe bei der
rechnerischen Bestimmung von Wirkungsquerschnitten.

* ... beschreiben mit den inneren Linien sog. virtuelle Zustinde (d.h. E? =
(pc)?+(mc?)? gilt nicht ).

Was sind Elementarteilchen asnclscneA
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Was ist an der Erklarung einer Kraftwirkung durch den
Austausch ,virtueller” Teilchen problematisch?

®

-

Netzwerk Teilke henwelt

@ \»

Abb.3 Wenn zwei Menschen in Booten sich einen Ball zuwer-
fen, bewegen sie sich auseinander. Sie wechselwirken mit-
einander, in diesem Fall (iben sie eine abstoBende Kraft auf-
einander aus. Gleiches gilt fiir Elementarteilchen, indem sie
ein Teilchen austauschen. Flir andere Arten von Wechselwir-
kungen {anziehende Kraft, Teilchenumwandlungen etc.) gilt
die Analogie nicht.

Nach: Weingard, R. (1988) ,Virtual Particles and the
Interpretation of Quantum Field Theory” in: H. R. Brown und R.
Harré (Hrsg.) ,,Philosophical Foundations of Quantum Field
Theory” 1988, Oxford: OUP.

Was sind Elementarteilchen
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Jedes einzelne Feynman-Diagramm dient der
Berechnung eines Terms S, flir das volle
Streumatrixelement (S = ). S,,)

Die experimentell zugangliche
Ubergangswahrscheinlichkeit gewinnt man jedoch aus
dem Quadrat der Summe dieser Anteile: P = | <

Ye| X Snl¥; > |2 (hier bezeichnen die ¥,, die Anfangs-
und Endzustande des Streuprozesses)

In einer Superposition kdnnen die einzelnen Term
nicht realistisch gedeutet werden
(Uberlagerungszustinde in der Quantentheorie
dricken ja gerade aus, dass fiir die betreffende Grolte
keine feste Eigenschaft vorliegt)

Zudem handelt es sich lediglich um ein spezielles
Losungsverfahren (,Storungstheorie®)

BERGISCHE
UNIVERSITAT
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Naheliegende Einwande

Modelle mussen ,verkiirzen” und sind deshalb im strengen Sinne immer falsch

e Es sollte ihre Erklarungsfunktion aber nicht durch einen
fachwissenschaftlichen Fehler erkauft werden...

Das Material der ,,Netzwerk Teilchenwelt” stammt von CERN Physikern, die
darin ihre eigene Arbeit beschreiben!

e Die hier referierten Argumente stammen tatsachlich aus der Diskussion
innerhalb der Philosophie der Physik. Das operationale Verstandnis der
Teilchenphysiker sollte nicht unkritisch in die Schule transportiert werden.

Was sind Elementarteilchen
Oliver Passon| FD Kolloquium Wuppertal



Fazit, Konsequenzen & Losungsvorschlage

* Elementarteilchenphysik nicht behandeln?

* Nein! Der besondere Bildungswert der modernen Physik liegt gerade darin, dass
sie zu einer grundlegenden Reflexion des Prozesses der physikalischen
Erkenntnisgewinnung zwingt und damit auch zu einer Erweiterung des
begrifflichen Rahmens der Physik fiihrt.

e Auch andere (fast alle?) Bereiche der Physik erfordern abstrakte
Begriffsbildungen. Auch hier muss die unterrichtliche Behandlung nicht
scheitern.

e Tatsachlich treten dahnliche Probleme auch in anderen Bereichen der Schulphysik auf:
* Warmebegriff (wird mit ,,Stofflichkeit” assoziiert; kann aber im fachwissen-
schaftlichen Sinne nicht gespeichert werden)
 Mechanische Modelle in der Optik
* Teilchenmodelle des elektrischen Stroms
e Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Was sind Elementarteilchen
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Die Entwicklung anschlussfahiger und fachlich tragfahiger
Konzepte zu Quanten- und Teilchenphysik kann somit
bereits in diesen Bereichen (Warmelehre, Optik, E-Lehre
etc.) der Schulphysik vorbereitet werden.

Literatur:
OP (2014) ,Was sind Elementarteilchen und gibt es ,virtuelle“ Photonen?“, Praxis der

Naturwissenschaften Physik in der Schule. Heft 5, 63. Jahrgang, S. 44.
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