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1. Einleitung

1. Einleitung

So manch einer war schon im Café Physik auf dem Riedberger Campus der Goethe-Universitét
Frankfurt und hat sich dort gefragt, was die Physiker*innen hinter den bodenlangen Fenstern
machen. Hinter ihnen befinden sich in einer riesigen Forschungshalle viele aufwandige Geréte,
lange Rohre, kiloweise Aluminiumfolien und einige Computer. Manchmal sehen
Besucher*innen des Café Physik auch Physiker*innen neben den grofRen technischen Anlagen,

aber kaum einer weil3, was sie dort genau machen.

Die Forschungshalle wird von den Physiker*innen in zwei Teile unterteilt. Einmal in die rechte
Hallenseite, die Besucher*innen vom Café Physik aus anschauen konnen und einmal in die
linke Hallenseite, die nicht einsehbar ist, da grole Kuhlsysteme hinter den Fenstern stehen. In
der rechten Hallenseite wird an verschiedenen Experimenten mit beschleunigten Teilchen
geforscht und in der linken Hallenseite werden die Gerédte fur die Forschung, z.B. die

Beschleuniger, gebaut.

Tausende von Schiller*innen im Jahr besuchen das Café Physik im Rahmen des Schulerlabors
und wissen nicht, was in der Beschleunigerhalle passiert. Als Orientierungshilfe fir
interessierte Schiller*innen, Studierende und AufRenstehende werden zwei DIN AO-Poster zur
gesamten Forschungshalle erstellt. Diese Poster sollen einen Einblick in die physikalische
Forschung der Goethe-Universitdt geben und soweit elementarisiert werden, dass sie fur
Schiler*innen ab der E-Phase verstdndlich sind. Beim Erstellen der Poster werden die
physikalischen und chemischen Voraussetzungen der Schiler*innen laut Kerncurriculum
berucksichtigt. Die Entwicklung der Poster und die didaktischen Gedanken werden in dieser

Examensarbeit beschrieben.

Nach dem ersten Entwurf der Poster und der fachlichen Ruckmeldung durch die
Physiker*innen, werden die Poster probeweise gedruckt und anschlieBend von Schiler*innen
der E-Phase mithilfe von Interviews bewertet. Die durchgefuhrten Interviews sollen als

Ruckmeldung fur den ersten Entwurf der Poster dienen, um sie danach zu Uberarbeiten.

Am Ende wird der Entwicklungsprozess der finalen Version der Poster beschrieben und

anschlieBend werden die Poster in Druck gegeben und aufgehéngt.
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2. Ubersicht der rechten Hallenseite
2.1 Grundlagen

In der rechten Hallenseite, der ,,Beschleunigerhalle®, werden Experimente mit beschleunigten
Teilchen durchgefiihrt. Dabei wollen die Physiker*innen mit verschiedenen Methoden unter
anderem verstehen, wie sich Elektronen in Atomen und Molekilen bewegen und wie im Detail
eine chemische Bindung entsteht. Die ganze Materie besteht aus Elektronen und Atomkernen,
die unsere Welt antreiben. Unter anderem soll die Bewegung der Elektronen mithilfe der

Experimente erforscht werden.

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der rechten Hallenseite zu sehen, damit die Leser*innen eine
grobe Orientierung haben. Die farbig und fett markierten K&sten werden nach der Abbildung 1

beschrieben.
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Abbildung 1: Ubersicht der rechten Hallenseite (durch Café Physik einsehbar)
2 Quelle: Herr Dr. Lothar Schmidt (IKF)
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2.1.1 lonenquellen und Laserstrahlen

Zuerst werden fur die Experimente Teilchen oder Laserstrahlen bendtigt, die hinter den
Betonwénden erzeugt werden. In der Halle gibt es dafiir drei unterschiedliche Quellen, die in

Abbildung 1 durch blaue Kasten gekennzeichnet werden.

Die erste Teilchenquelle ist der van-de-Graaff-Beschleuniger, der neben der Erzeugung von
lonen mit hoher Energie und niedriger positiver Ladung, auch noch Protonen auf hohe

Geschwindigkeit beschleunigen kann. Mit beeindruckenden 2,5 MeV werden die Protonen in
die RoOhren auf bis zu 6.080.000%m beschleunigt. Auf diese GrofRenordnung der

Geschwindigkeit werden die Schiler*innen durch einen Vergleich zu einem

Uberschallflugzeug auf dem Poster aufmerksam gemacht.

Die  nédchste  Teilchenquelle ist die  Elektronzyklotronresonanzionenquelle
(EZR-lonenquelle). Im Gegensatz zum van-de-Graaff-Beschleuniger kann die EZR-
lonenquelle lonen mit sehr hoher Ladung (z.B. Ar®*) und niedriger Energie erzeugen. Die
EZR-lonenguelle kann lonen mit einer Energie bis zu 30 keV erzeugen, also deutlich geringere

Energien, als der van-de-Graaff-Beschleuniger.

Bei der Wahl der lonenquelle h&ngt es also immer davon ab, welche Art von lonen die
Physiker*innen in Bezug auf die mogliche Energie und Ladung fur die Experimente bendétigen.

Die dritte Quelle ist keine lonenquelle, sondern eine Quelle fur Laserstrahlen. Diese befindet
sich im Laserlabor 00.503.

Ein weiteres Laserlabor befindet sich in Raum 00.505, welches mit einem Experiment
(schwarzer Kasten) in der Halle verbunden ist. Dieses Experiment wird nicht ndher erléautert,
da auf dem Poster in dieser Ecke nicht genug Platz ist und das Experiment in der Halle meistens

verdeckt ist.

2.1.2 Ubersicht der Experimente

Die Protonen aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger werden mithilfe von Magneten und R6hren
in die jeweiligen Experimente zur , Zur oder zur

gelenkt.

Die Laserstrahlen aus dem Laserlabor 00.503 werden dber Roéhren und Spiegel in das

Experiment zur von Helium-Verbindungen gelenkt.
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Die lonen aus der EZR-lonenquelle werden bei Bedarf mit dem Radio-Frequenz-Quadrupol
(RFQ) noch weiter beschleunigt, um dann zum Experiment fur das

zu gelangen. Der RFQ ist leider vom Café Physik schwerer zu
sehen, da er unten ganz vorne steht, sodass er nicht auf das Bild fiir das Poster zur rechten
Hallenseite gepasst hat. Dafiir erscheint der RFQ auf dem Poster fiir die linke Hallenseite, der
weiter bei den physikalischen Grundlagen fir die linke Hallenseite erklart wird. Ein weiteres

Experiment ist der (FLSR), der die lonen aus der

EZR-lonenquelle verwendet.



3. Physikalische Grundlagen der rechten Hallenseite

3. Physikalische Grundlagen der rechten Hallenseite

Die physikalischen Grundlagen basieren auf Gesprachen mit Herrn Dr. Lothar Schmidt
(Institut fur Kernphysik) und Herrn Dr. Oliver Meusel (Institut fiir Angewandte Physik). An
manchen Stellen werden die Experimente oberflachlicher erklért, an manchen Stellen vertiefter
mit Bezug auf Literatur. Deswegen variiert der Schwierigkeitsgrad zwischen den
Experimenten. Bei vertieftem Interesse an den Experimenten kénnen sich die Lesenden an die

jeweiligen Institute wenden.

3.1 Astrophysik (Rontgenteleskope)

Bei diesem Experiment ist fir Astrophysiker*innen von -
Interesse, wie an satellitengestiitzten Rontgenteleskopen
kosmische Teilchenstrahlung reflektiert wird. Ein
exemplarisches  Rontgenteleskop, das sogenannte
XMM-Newton, ist in Abb. 2 zu sehen.

Diese kosmische Teilchenstrahlung ist eine nattrliche Abbi,dungZRomgeme,eskopXMM_NeWmn

Quelle:
Strahlung aus dem Weltraum wund besteht aus https://www.dIr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid

energiereichen atomaren Teilchen, vorwiegend aus '5163/867%;3%{}12&;.2//8[3?{52%'ZlgalIery'
Protonen (vgl. Schwenner 2021). AuRerdem trifft man im

Weltraum auf Rontgenstrahlung, die z.B. von Schwarzen Ldchern oder auch Sternen erzeugt
wird. Solche Rodntgenteleskope messen also die aus dem Weltraum entstandene

Rontgenstrahlung und ihre Reflexion im Teleskop.

Befinden sich die Rontgenteleskope im Weltraum, kénnen Astrophysiker*innen messen, aus
welchen Richtungen die kosmische Teilchenstrahlung herkommt. Also ist unter anderem ihr
Ziel zu untersuchen, wo im Universum die Quellen der kosmischen Teilchenstrahlung liegen.
Anstelle der kosmischen Teilchenstrahlung wird in der rechten Hallenseite der lonenstrahl des
van-de-Graaff-Beschleunigers benutzt. Bei der Optik des Teleskops gibt es aber ein Problem
fur die Astrophysiker*innen. Wenn sie im 90° Winkel auf eine Spiegeloberfléache schielien,
dringen die lonen in die Spiegeloberflache ein. Wenn die lonen unter einem sehr kleinen
Winkel auf die Spiegeloberflache treffen, kommt es zur Reflexion der lonen. Schon bei einem
Winkel von groRer als 3° werden sie nicht mehr reflektiert und durchdringen die
Spiegeloberflache, was zu vermeiden ist. Die Theorie ist den Astrophysiker*innen bekannt,
aber sie wollen mit diesem Experiment praktisch sehen, was genau passiert und unter welchen

Bedingungen die simulierte Teilchenstrahlung an dem Réntgenteleskop reflektiert wird.
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3.2 Materialforschung

Mit diesem Experiment soll geprift werden, wie schnell und wie weit Wasserstoff in
Festkorpern diffundiert. Wasserstoff in Metallen kann zu Versprdédungen des Metalls und
anschlieBend zu moglichen Rissen fuhren. Somit untersuchen die Physiker*innen den
Alterungsprozess von speziellen Legierungen, indem sie messen, wie weit der Wasserstoff in
den Festkorper gelangt ist. Bei diesem Vorgehen tasten sich die Physiker*innen in die Tiefe der
Probe mithilfe von Kernreaktionen vor und kénnen damit eine tiefenaufgeldste Materialanalyse
durchfiihren. Hierbei handelt es sich um ein komplexes physikalisches VVorgehen, welches im

Folgenden vereinfacht dargestellt wird.

Statt Wasserstoff benutzen die Physiker*innen als Probe Deuterium, welches im Vergleich zu
Wasserstoff zuséatzlich ein Neutron enthalt. Der Vorteil von Deuterium ist, dass bei diesem Stoff
Kernreaktionen leichter stattfinden konnen. Fur die Materialanalyse schieflen die
Physiker*innen Helium-Isotope aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger mit unterschiedlich
hohen Geschwindigkeiten auf das zu untersuchende Material. Wenn die Isotope auf das
Deuterium treffen, kommt es durch St6l3e der Isotope zu einer gleichmaRigen Abbremsung,
sodass sie irgendwann auf die richtige Geschwindigkeit kommen, bei der eine Kernreaktion mit
Deuterium moglich ist. Bei einer Reaktion zerfallt das Deuterium und es entsteht
charakteristische y-Strahlung, die detektiert wird. Wenn solche y-Strahlung detektiert wird,
wissen die Physiker*innen, dass eine Kernreaktion stattgefunden hat und dass Deuterium in
einer bestimmten Tiefe im Material gefunden wurde. Im Prinzip werden die Tiefen des
Materials Schritt fur Schritt durch unterschiedliche Einschussenergien untersucht und im
Endeffekt Tiefenprofile des Materials erstellt. In Abbildung 3 befindet sich ein Ausschnitt von

diesem Experiment.

Abbildung 3: Ausschnitt des Experiments zur Materialforschung
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3.3 Atomphysik (COLTRIMS)

An diesem Atomphysik Experiment forschen Herr Prof. Dr. Dorner und seine Arbeitsgruppe.
Die wichtigste Apparatur ist das Reaktionsmikroskop, das sogenannte COLTRIMS
(Cold Target Recoil lon Momentum Spectroscopy). Dieses wurde von den Frankfurter
Physiker*innen generationsweise gebaut und weiterentwickelt. Mit diesem Spektrometer
untersuchen die Physiker*innen den Aufbau von Molekilen und wie eine chemische Bindung
mit den jeweiligen Bestandteilen eines Molekiils entsteht. Da sich Elektronen nach den
Gesetzen der Quantenmechanik immer nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit an einem
bestimmten Ort aufhalten, wollen Physiker*innen auflerdem herausfinden, ob bei einer
lonisation eines Molekiils das Elektron auf einer Seite des Molekuls friher als auf der anderen

Seite herausgeldst wird.

Um die Funktionsweise des COLTRIMS besser zu verstehen, folgt nun ein passendes Zitat von

Herrn Prof Dr. Dorner:

,Mit unserem Reaktionsmikroskop schauen wir auf indirekte Weise hin. Wir zersplittern
zundchst das Molekul mit Rontgenstrahlung und setzen es dann wieder zusammen. Stellen Sie
sich vor, eine Leuchtrakete explodiert und die einzelnen leuchtenden Kugelchen regnen
entsprechend ihrer Anordnung in der Rakete herunter. Sammeln Sie nun die Brocken aus ihrem
Vorgarten auf und untersuchen die Einschlagldcher, so kdnnen Sie errechnen wie die Rakete
aussah — beziehungsweise das Molekil.© (Dérner, R. 2016).

In Abbildung 4 sind das COLTRIMS und die charakteristischen Helmholtzspulen zu sehen.

Abbildung 4: COLTRIMS in der Beschleunigerhalle
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Von links gelangt der lonenstrahl aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger in das Spektrometer
hinein. In Abbildung 5 trifft dieser lonenstrahl (von unten links kommend) dann auf das zu
untersuchende Molekidl im Gasstranl (von unten nach oben) und ionisiert es
(vgl. Dorner, R. & Moshammer, R. 2015, S. 61).

Abbildung 5: lonisierung des Gasstrahls (von unten nach oben) und anschlieRende Detektion der Bruchstiicke
(lonenfragmente & Elektronen)
Quelle: Dérner, R. & Moshammer, R. (2015). Das ganze Bild aus Bruchstiicken. Physik Journal 14, Nr. 8/9

Bei der lonisierung werden die Molekdile im Gasstrahl in ihre Bruchstiicke zersplittert, also in
Elektronen und dadurch resultierende lonen-Fragmente. Durch das angelegte elektrische Feld
wandern die lonen zum blauen Detektor und werden dort nachgewiesen. Die Helmholtzspulen
zwingen die Elektronen auf Spiralbahnen und sie werden durch das elektrische Feld zum roten
Detektor beschleunigt. Laut Herr Dr. Lothar Schmidt werden die Elektronen durch die
Helmholtzspulen auf Spiralbahnen gefiihrt, damit alle Elektronen den Detektor erreichen. Dies
wirden die Physiker*innen nicht erreichen, wenn nur elektrische Felder herrschen. Im
Endeffekt messen sie die Flugzeiten und die jeweiligen Auftrefforte der Bruchstlicke, um damit
die kinetische Energie und die Richtung zu erhalten, mit der die jeweiligen Bruchstiicke erzeugt

wurden (vgl. ebd.). Somit lasst sich der Molekulaufbau vollstandig rekonstruieren.
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3.4 Strukturuntersuchung von Helium-Verbindungen

In Abbildung 6 befindet sich die Apparatur zur Strukturbestimmung von Helium-Dimeren und
Helium-Trimeren. Links im Bild befindet sich ein weiteres COLTRIMS. Helium-Dimere sind
Molekdle, die aus zwei Heliumatomen bestehen. Helium-Trimere sind dementsprechend
Molekile, die aus drei Heliumatomen bestehen. Diese Helium-Verbindungen sind komplex
gebunden und deren Struktur nicht immer eindeutig, sodass die Untersuchung der Struktur
mithilfe eines COLTRIMS erfolgt.
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Abbildung 6: Apparatur zur Strukturbestimmung von Helium-Dimeren und Helium-Trimeren mit dem COLTRIMS
Der Laser ist hier das Werkzeug, um die Helium-Verbindungen im COLTRIMS zu ionisieren.
Nach dem Prinzip des COLTRIMS werden die Helium-lonen und deren Elektronen detektiert
und durch die Flugzeitmessung und den Auftrefforten der Bruchstlicke werden Rickschliisse

auf die Struktur der Helium-Verbindungen gezogen.
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3.5 Test von Strahlfihrungselementen

In diesem Experiment werden Strahlfuhrungselemente (Plasmalinsen) getestet, die die

lonenstrahlen aus der EZR-Quelle fokussieren.

Grolie Forschungseinrichtungen wie CERN in der N&he von Genf und die GSI in Darmstadt
bendtigen Beschleuniger, die die lonenstrahlen fokussieren, um damit ihre Experimente
durchfiihren zu kénnen. Sie lassen diese lonenstrahlen mit Probenmaterial kollidieren, um die
Wechselwirkungen studieren kdnnen. Wenn die lonenstrahlen unzureichend fokussiert werden
wirden, dann wurden die unterschiedlichen Teilchenstrahlen aneinander vorbeifliegen, statt

miteinander zu reagieren.

Um einen lonenstrahl zu fokussieren, bendtigen die Physiker*innen magnetische oder
elektrische Krafte, die transversal auf den lonenstrahl wirken. Dafur benutzen sie
Elektronenwolken, in denen die Elektronen frei beweglich sind. Wenn sie nun ganz viele
Elektronenwolken in einem Raum einsperren, dann addieren sich ihre Eigenfelder, sodass die
Physiker*innen die Kraft aus den Elektronenwolken benutzen, um den lonenstrahl zu
fokussieren. Das Gerét, welches die Elektronen in einem Raum einsperrt, hei3t Plasmalinse
(siehe Abb. 7). Diese Fokussierung findet statt, da durch das Wechselwirken des lonenstrahls
mit den Elektronenwolken ein elektrisches Feld entsteht, welches der gegenseitigen AbstoRung

der lonen im Strahl entgegenwirkt.

l
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Abbildung 7: Ausschnitt des Versuchs "Test von Strahlfiihrungselementen™
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3.6 Frankfurter Speicherring

Der FLSR (Frankfurter-Low-Energy-Storage-Ring) ist ein  Speicherring, der
niederenergetische Molekl-lonen beim Durchfliegen des Rings untersucht, wie sich Molekile

bewegen und welche Aufbruchsenergie ein Molekul beim Zerfall hat.

Beim FLSR werden die lonen aus der EZR-lonenquelle mit einer hohen Geschwindigkeit in

den Ring geschossen und treffen dann auf den Gasstrahl, der an der gelb eingezeichneten Stelle
des FLSR von oben nach unten verlauft (siehe Abb.8).

Abbildung 8: Ausschnitt des FLSR

Wenn die Molekule auf den Gasstrahl treffen, dann konnen unterschiedliche
Wechselwirkungen passieren. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit kann sich das Molekdl
ein Elektron aus dem Gasstrahl einfangen. Dabei wird ein positiv geladenes Molekl neutral
und fliegt geradeaus weiter, bleibt also nicht mehr in der Ringstruktur erhalten. Mit einer noch
kleineren Wahrscheinlichkeit zerféllt das Molekil durch den Zusammenprall mit dem Gasstrahl
in z.B. zwei Fragmente, deren zeitlicher und rdumlicher Abstand mit einem Detektor gemessen

wird. Dadurch kénnen die Physiker*innen die Aufbruchsenergie vom Molekil messen.

Die Physiker*innen konnten statt des Gasstrahls einen Festkorper in den FLSR positionieren.
Dabei wiirden die Molekile gegen den Festkorper prallen und alle lonen auf einen Schlag
verlieren, da sie vom Festkdrper aufgenommen werden. Nutzen sie stattdessen einen Gasstrahl,
findet die Wechselwirkung nur bei ganz wenigen lonen statt. Die anderen lonen verweilen
weiterhin im Ring und reagieren beim néchsten oder Ubernéchsten Mal beim Passieren des

Gasstrahls. In einem Speicherring kénnen Physiker*innen solche Wechselwirkungen und

11
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Bewegungen der Molekiile besser erforschen, da sie nicht alle lonen auf einmal z.B. durch einen

Festkdrper verlieren.
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4. Physikalische Grundlagen der linken Hallenseite

4. Physikalische Grundlagen der linken Hallenseite

4.1 lonenquelle

Dies ist eine 200mA lonenquelle, die eine Trillion positiv geladene Wasserstoffteilchen pro

Sekunde erzeugen kann.

Zuerst treten durch Glihemission aus dem Wolfram-Filament (Glihkathode) Elektronen aus,
welche dann durch das angelegte elektrische Feld zwischen dem Wolfram-Filament und der
Anode zur Anode beschleunigt werden. Diese beschleunigten Elektronen ionisieren wahrend
ihres Flugs die neutralen Wasserstoffmolekile, entreiBen also dem Wasserstoff seine
Elektronen, sodass positiv geladene Wasserstoffteilchen entstehen. Der Fachbegriff dieses
Prozesses lautet ElektronenstoRionisation. Um die neutralen Wasserstoffmolekdile ionisieren zu
kdnnen, mussen die stoRenden Elektronen mindestens die lonisierungsenergie von Wasserstoff

aufbringen.

In Abbildung 9 ist eine entwickelte lonenquelle des IAP zu sehen.

Abbildung 9: lonenquelle

4.2 Radio-Frequenz-Quadrupol (RFQ)

Die Aufgabe eines Radio-Frequenz-Quadrupols (RFQ) ist die Beschleunigung von lonen, damit
sie fur unterschiedliche Kollisionen mit Proben die bendtigte Energie besitzen und somit eine
Reaktion stattfindet. Das Besondere dabei ist, dass der kompakte RFQ den lonenstrahl

gleichzeitig beschleunigen, fokussieren und in einzelne lonenpakete formen kann.

Im Inneren des RFQ befinden sich vier anndhernd sinusformige Elektroden in einer
sogenannten Quadrupolstruktur (vgl. Vossberg 2011, S. 16), welche in Abbildung 10 zu sehen
ist. Es sind immer zwei gegeniberliegende Pole gleichpolig ausgerichtet, die jedoch standig
umgepolt werden.

13
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Abbildung 10: Sinusférmige Elektroden im RFQ
Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/RFQ_accelerator_schematic.svg [15.10.2021]

Fur die Beschleunigung der lonen wird ein longitudinales Feld in Flugrichtung bendtigt,
deshalb wurden spezielle sinusférmige Elektroden entwickelt. Bei glatten Elektroden wirden
die lonen einfach nach oben oder unten und nicht langs durch den RFQ beschleunigt werden.
Durch die sinusférmigen Elektroden wirkt eine longitudinale Kraft langs des RFQ, sodass die
lonen beschleunigt werden. Da sich die Geschwindigkeit der lonen immer weiter erhoht,
werden die Abstinde der einzelnen Berge und Téler der Elektroden immer grélier, damit es

nicht zu einer Abbremsung der lonen kommt.

Zur Strahlfokussierung benétigen die Physiker*innen transversale Felder, also Felder senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung. Wenn z.B. ein positiv geladenes Teilchen durch den RFQ fliegt, dann
wirde es durch die Anoden defokussiert werden, weil es durch die negativen Pole
auseinandergezogen wird (siehe Abb. 11). Durch die Kathoden wird das positiv geladene

Teilchen in senkrechter Richtung fokussiert, da es von den Kathoden zusammengezogen wird.

E\e_k;cm@ i/
m/\ E\ekiroden

Abbildung 11: In waagerechter Richtung wird das positiv geladene Teilchen defokussiert und in senkrechter Richtung
fokussiert.
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Durch die angelegte Hochfrequenz werden die Elektroden umgepolt und es folgt die néchste
Fokussierung bzw. Defokussierung. Nun wird das positiv geladene Teilchen in waagerechter
Richtung fokussiert und in senkrechter Richtung defokussiert. Somit wird das lon entlang des

RFQ immer weiter fokussiert.

e

N__/
/) \
2

N\ 7
N

Abbildung 12: In waagerechter Richtung wird das positiv geladene Teilchen fokussiert und in senkrechter Richtung
defokussiert.

4 -+

AuBRerdem bilden sich lonenpakete durch die sinusformigen Elektroden, da die elektrische
Feldstarke entlang der Flugrichtung standig zu- und abnimmt. Dadurch entstehen Bereiche, wo
die lonen beschleunigt bzw. etwas gebremst werden und somit ricken die lonen mehr

zusammen, sodass lonenpakete zustande kommen.

Abbildung 13 zeigt einen offenen RFQ und oben links die Seitenansicht der Elektroden.

Abbildung 13: Gedffneter RFQ
Quelle: https://www.ntg.de/produkte/teilchen-beschleuniger/rfg/hochleistungs-cw-rfgs/ [15.10.2021]
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4.3 Supraleitender Beschleuniger

Bei diesem supraleitenden Beschleuniger handelt es sich um einen Driftréhrenbeschleuniger,

der durch supraleitendes Material die lonen sehr stark beschleunigen kann.

Fur die Erklarung der Beschleunigungsprozesse im herkdmmlichen Driftréhrenbeschleuniger
werden einzelne Bildausschnitte einer Animation von LEIFIphysik verwendet
(vgl. LEIFIphysik 2021).

Bei einem Driftrohrenbeschleuniger wird Wechselspannung angelegt, damit die einzelnen
Driftrohren stdndig umgepolt werden. Auflerdem ist in Abbildung 14 links vor dem

Beschleuniger eine Teilchenquelle zu sehen.

~ BBOOCICIC 0D

1
Teilchenquelle

Wechsel- Driftréhren
spannungsquelle (feldfrei - im Inneren keine Bescheunigung)

Abbildung 14: Aufbau eines Driftrohrenbeschleunigers

Zwischen den Rohren werden die lonen beschleunigt und innerhalb der Réhren ist es feldfrei,

sodass dort keine Beschleunigung stattfindet (siehe Abb. 15.)

- BOCOC 00 0 0 0

Abbildung 15: Beschleunigung der Teilchen in den griinen Bereichen zwischen den Driftrohren

Das Proton wird nach Austritt der positiv geladenen Driftrohre von der negativ geladenen
Driftréhre angezogen und somit beschleunigt (siehe Abb. 16).

H T T

Abbildung 16: Das Proton wird durch die negativ geladene Driftréhre angezogen.

Danach werden die Driftrohren umgepolt, sodass das Proton nach Passieren der negativ
geladenen Driftréhre in Abb. 16 wieder durch die neugepolte negativ geladene Driftrohre
beschleunigt wird (siehe Abb. 17).
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Abbildung 17: Das Proton wird nach der Umpolung durch die negativ geladene Driftrohre weiterhin beschleunigt.

Die Driftrohren werden mit zunehmender Geschwindigkeit der lonen immer langer, damit die
Aufenthaltsdauer der lonen in den Driftrhren immer gleich bleibt. Die Wechselspannung hat
eine feste Frequenz, sodass zwischen dem Umpolen eine gleiche Zeitspanne verstreicht. Unter
der Annahme, dass die Roéhren gleich lang bleiben und die lonen immer schneller werden,
wirden z.B. Protonen bei einer festen Wechselspannungsfrequenz irgendwann zwischen zwei
Driftrohren eine positiv geladene Driftrohre in Flugrichtung vorfinden, was zur Abbremsung

fuhren wirde.

In Abbildung 18 befindet sich ein Ausschnitt aus einem echten Driftréhrenbeschleuniger.

Abbildung 18: Ausschnitt eines Driftréhrenbeschleunigers

Im Vergleich zu einem herkdbmmlichen Driftréhrenbeschleuniger wird der im 1AP gebaute
Driftréhrenbeschleuniger aus dem supraleitendem Material Niob hergestellt. Das Besondere
hierbei ist, dass die eingefiihrte Energie in den Beschleuniger instantan in die Beschleunigung
der lonen vollstandig verlustfrei umgesetzt wird. Daflr bendtigen die Physiker*innen im

Vergleich zum RFQ oder herkdmmlichen Driftréhrenbeschleuniger wenig Leistung. Durch
diese effiziente Energielibersetzung kénnen die lonen auf bis zu 5.400.000%’” beschleunigt

werden. Als Material wird Niob verwendet, weil es bei einer Temperatur von

-271°C den elektrischen Strom verlustfrei leitet. Um die starke Kihlung zu erreichen, wird
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flissiges  Helium  verwendet, welches sich  oberhalb  des  supraleitenden
Driftrohrenbeschleunigers befindet (siehe Abb. 19).

Abbildung 19: Supraleitender Beschleuniger (unteres silbernes Gehduse) mit Helium-Kihlung (weiler Zylinder oben)

4.4 Kugeldetektor

Als Letztes wird auf dem Poster der Kugeldetektor vom IAP erwahnt. Hierbei geht es um ein
Experiment, welches das Ziel hat, Neutroneneinfangquerschnitte zu messen und dadurch unter

anderem verschiedene Prozesse in den Sternen zu untersuchen.

Fur dieses Experiment werden Neutronen benétigt, die durch das ZusammenstoRen von positiv
geladenen Wasserstoffionen mit Lithium entstehen, wodurch Lithium in kleinere Bruchstiicke
und in mehrere Neutronen zerschmettert wird. Diese Neutronen fliegen dann in den
Kugeldetektor hinein und treffen auf unterschiedliche Proben, z.B. Gold oder Zirkon. Diese
Proben werden benutzt, um die Prozesse in der Sonne zu untersuchen. Wenn ein Neutron mit
z.B. dem Goldatomkern reagiert, wird es vom Goldatomkern eingefangen, was in der Physik
als Nukleosynthese bezeichnet wird. Dabei gibt der Goldatomkern die gewonnene
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Bindungsenergie als spezifische y-Strahlung ab. Anhand des Strahlungsspektrums kénnen die
Physiker*innen sehen, was fir ein Element entstanden ist. Diese y-Strahlung wird von
42 speziellen Kristallen auf der Oberflache des Kugeldetektors gemessen, sodass die
Physiker*innen wissen, ob eine Reaktion stattgefunden hat oder nicht. Es werden so viele
Kristalle verwendet, damit moglichst viel Flache zur Detektion der y-Strahlung abgedeckt ist.
Also geht es bei diesem Experiment im Endeffekt um die Messung von
Neutroneneinfangquerschnitten, was ein MaR fur die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein
Atomkern ein Neutron absorbiert und somit y-Strahlung abgibt. Diese Neutroneneinfange
werden in der Astrophysik als s-Prozess fiir einen langsamen Neutroneneinfang und r-Prozess

fiir einen schnellen Neutroneneinfang bezeichnet.

In Abbildung 20 befindet sich der Kugeldetektor mit den Kristalldetektoren.

Abbildung 20: Kugeldetektor
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5. Konzeption des Posters zur rechten Hallenseite
5.1 Konzeptionsidee

Bei dem Poster zur rechten Hallenseite wird ein Bild von der rechten Hallenseite mittig auf dem
Poster positioniert, auf dem die einzelnen sichtbaren Experimente umrandet und mit
Sprechblasen weiter erlautert werden. Das Bild der rechten Hallenseite auf dem Poster hat den
Vorteil, dass die Schuler*innen beim Betrachten der Halle einen direkten Vergleich auf dem
Poster haben. Somit kénnen sie, wie bei einem Blick von einer Aussichtsplattform, die

einzelnen Experimente finden und sich dazu informieren.

Allgemein sollte das Poster auf den ersten Blick die Aufmerksamkeit der Schuler*innen
gewinnen, z.B. durch verschiedene Farben, auffallende Formen oder einem Bild
(vgl. Bohringer et al. 2007, S. 164). Bei diesem Poster sind es die verschiedenen Farben und
die auffallenden zackigen Sprechblasen, die die Quellen der lonen bzw. den Laser beschreiben.
Auf den zweiten Blick sollte das Poster Informationen liefern, die ansprechend und préazise
formuliert sein sollten (vgl. ebd.). In Kapitel 5.2.7 wird auf den Text weiter eingegangen. Des
Weiteren ist dieses Poster ein sogenanntes ,,Stand-alone-Poster*, welches sich selbst prasentiert
und somit auch ohne weitere Hilfe selbsterklarend sein muss (vgl. ebd., S. 169). Hierbei gilt der
Ausspruch ,,weniger ist [oft] mehr, sodass ich mich auf das Wichtigste beschréanke und die

Schiler*innen mit dem physikalischen Fachwissen nicht Gberfordert werden (vgl. ebd.).

5.2 Konzeption des Posters
5.2.1 Verwendetes Computerprogramm

Fur die Erstellung des Posters wird das Prasentationsprogramm ,,PowerPoint* von Microsoft
verwendet. Ein Grund dafir ist, dass die meisten Menschen Microsoft Office Produkte besitzen
und erste Erfahrungen damit bereits in der Schule gemacht haben kdnnten. Das Programm ist
relativ intuitiv und mit etwas Geduld, Kreativitat und Recherche kdnnen Posterdesigner*innen
damit gut arbeiten. VVorteile von PowerPoint sind, dass verschiedene Sprechblasen und weitere
grafische Formen eingefligt und bearbeitet werden kdnnen. Hierbei kénnen die gewiinschten
Farben einfach ausgewahlt und verwendet werden. Als Alternative gibt es noch das
professionelle Layout-Programm ,,Adobe InDesign®, welches etwas teurer und nicht so ganz

intuitiv wie PowerPoint ist.
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5.2.2 Layout

Fur das Layout des Posters wird das DIN AO-Querformat ausgewéhlt. Dafur wird in der
Werkzeugleiste auf Entwurf und dann auf FoliengrofRe geklickt, um die benutzerdefinierte
FoliengroRe einzustellen. DIN AO entspricht einer GroRe des Posters von 118,9 cm x 84,1 cm,

die in PowerPoint einzugeben ist (siehe Abb. 21).

Abbildung 21: Einstellung des DIN AO-Formats

Danach werden das IAP Logo und das IKF Logo, also die beiden forschenden Institute in der
Beschleunigerhalle, auf das Poster jeweils in die oberen Ecken eingefuigt. Anschlielend wird
ein blauer Abschlussrand im Poster eingefligt und unten der Name der Autorin und das Institut
fir Didaktik der Physik erwéhnt. Fur den Text dient eine serifenlose Schrift, ndmlich Calibri
(vgl. Christe & Domes 2020, S. 42). Das bedeutet, dass die Schrift keine querliegenden
Anfangs- oder Endstriche bei Buchstaben hat, die im Endeffekt ,,technischer und niichterner als
Serifenschriften wirkt (ebd., S. 43). Diese Schriftart hat den Vorteil, dass zentrale

Textelemente schneller erfasst werden (vgl. ebd.).

Um den Hintergrund etwas lebendiger zu machen, wird er mit einem blauen Farbverlauf gefullt,

was sich unter Entwurf - Hintergrund formatieren bearbeiten Iasst (siehe Abb. 22).

Viktoria Teslon e

Abbildung 22: Formatierung des Hintergrunds
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5.2.3 Uberschrift

Als Uberschrift fiir das Poster wird der Begriff ,, Beschleunigerhalle “ gewéhlt, da die Teilchen
fiir fast jedes Experiment in der Halle mithilfe von Beschleunigern beschleunigt werden. Die
SchriftgréRe der Uberschrift betragt 142, damit sie hervorsticht und von zwei bis drei Metern
Entfernung im Café Physik gelesen werden kann. Unter der Uberschrift wird die
Beschleunigerhalle mit folgendem Satz beschrieben: ,, In dieser Halle fiihren Physiker*innen
der Goethe-Universitit Experimente mit beschleunigten Teilchen durch.” Dieser Satz wird
erganzend hinzugeflgt, damit die Schiler*innen einen ersten Eindruck tUber das Vorgehen in

der Halle erhalten.

5.2.4 Fotografie der Halle

Eins der wichtigsten Elemente auf dem Poster ist das Bild der Beschleunigerhalle aus Sicht des
Café Physik. Vor dem Fotografieren ist die Planung wichtig, wie und mit welchen Materialien
die Beschleunigerhalle fotografiert werden soll. Zum Aufnehmen des Bildes wird eine Kamera
mit einem Stativ als Grundausstattung verwendet, um Verwacklungen maéglichst zu vermeiden.
Aulerdem sollte beim Fotografieren darauf geachtet werden, wie viel Licht zur Verfligung steht
und dass keine Reflexionen an der Fensterscheibe zu sehen sind. Letzteres ist ein Problem im
Café Physik, da der Raum sich nicht vollstandig abdunkeln lasst. Um die Reflexionen an der
Fensterscheibe beim Fotografieren zu verhindern, wird ein schwarzer blickdichter Trichter aus
Pappe gebastelt und dieser dann um das Objektiv der Kamera aufgesetzt. Damit befinden sich
fast keine Reflexionen der Kamera und der Hand an der Fensterscheibe, aber es gibt trotzdem
noch vereinzelt Reflexionen von Gegenstdnden aus dem Café an der Fensterscheibe. Nach
langem Uberlegen 16st Herr Dr. Schmidt das Problem, indem er eine schwarze groRe Folie aus
dem Laserlabor Gber mich héngt und somit einen dunklen blickdichten Bereich um mich
schafft. Danach wird die Beschleunigerhalle fotografiert, wobei das unterste Experiment und
der RFQ vorne aus dem Café Physik aufgrund der Brennweite der Kamera nicht zu sehen sind.

Der RFQ ist daftr mit seinem Innenleben auf dem Poster zur linken Hallenseite zu sehen.

5.2.5 Bildbearbeitung

Nun wird das ausgesuchte Bild bearbeitet. Die Idee ist, das Bild schwarz-weif3 zu bearbeiten
und die Experimente wieder farblich hervorzuheben. Somit liegt ein Fokus auf den
Experimenten, da es sonst durch die vielen Gerédte und Farben sehr unlbersichtlich werden

kann.

Fur die Bildbearbeitung wird das kostenlose Grafikprogramm ,.GIMP*“ benutzt. Dieses
Programm bietet viele Bildbearbeitungsoptionen, unter anderem das Entfarben des Bildes,
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sodass es schwarz-weil3 wird und anschlielend die relevanten Experimente farbt. Daflr gibt es
unterschiedliche Methoden. Im Folgenden wird die Variante vorgestellt, die gut reproduzierbar
ist.

Damit die silbernen Rohre und die verschiedenen Gerate etwas starker zur Geltung kommen,
wird die Bildfarbe der Originalbildes leicht bearbeitet.

Dafiir muss in der oberen Leiste Farben und anschlieBend Farbton-Buntheit ausgewahlt
werden (siehe Abb. 23).

rkzeuge Filter Fenster Hilfe

1500

Abbildung 23: Anleitung Bildbearbeitung —
Farbton-Buntheit

Danach ist die Farbtonsattigung auf 8.00 und die Helligkeit auf 0.5 zu erhéhen, um die

Experimente spater etwas starker hervorzuheben (siehe Abb. 24).

Bild Ebene Farben Werl Filter Fenster Hilfe

Farbton-Buntheit
Halle |PG-2 (Halle_Bildbearbeitung.xcf)

I \ ‘ ‘ ..I
& Farbton-Buntheit X}

Einstellungen:

Farbton

Farbsattigung

Helligkeit

= Mittelung-Einstellungen
Modus Ersetzen v € v
Deckkraft 100.0

x

Abbildung 24 Anleitung Bildbearbeitung — -
Farbséattigung und Helligkeit
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Als Néchstes wird das Bild schwarz-wei3 entférbt, wofir zuerst eine
neue Ebene bendtigt wird. Mit einem Rechtsklick auf das Bild in der
Leiste ,,Ebenen* muss dann Ebene duplizieren ausgewahlt werden
(siehe Abb. 25).

Nun wird die neu erstellte Ebene schwarz-weil entféarbt, indem in der
Werkzeugleiste auf Farben und dann auf Farbton-Buntheit geklickt
wird (siehe Abb. 26).

Abbildung 25: Ebene
duplizieren

Z5 I i AN e s
Abbildung 26: Entfarben der neuen Ebene (1)

Danach erscheint das Farbton-Buntheit Fenster, wobei der Farbton und die Farbtonsattigung
mit der Maus durch Ziehen des Balkens nach links runterregelt werden kann
(siehe Abb. 27).

Somit ist die neue Ebene des Bildes schwarz-weild
entfarbt.

Um eine Ebenenmaske zu
erstellen, wird mit einem
Rechtsklick auf die

schwarz-weill Ebene und

Abbildung 27: Entfarben der neuen Ebene (I1)

anschlielend auf Ebenenmaske hinzufiigen geklickt (siehe Abb. 28).
Die Funktion der Ebenenmaske ist die Erhaltung der Pixel-
Informationen im Bild. Dabei werden die Pixel-Informationen
,versteckt®, da das Bild retuschiert wird, aber sie bleiben im Hintergrund

far mogliche Korrekturen erhalten.

Abbildung 28:
Ebenenmaske hinzufiigen
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Anschlieend wird die Ebenenmaske mit weif3 (volle Deckkraft) initialisiert und hinzugefigt

(siehe Abb. 29).

Abbildung 29: Ebenenmaske mit weil3 (volle
Deckkraft) initialisieren

Nun wird der Radierer im Werkzeugkasten bendtigt.

e

i

Abbildung 30: Férben der schwarz-weilen Stellen

Mit der gedrlickten Maus wird Uber die einzelnen Experimente gefahren, die wieder gefarbt
werden sollen. Dadurch erscheint wieder das Originalbild, wie in Abb. 30 bei den Rohren des
FLSR zu sehen ist. Bei der Bearbeitung sollte es zu Variationen der PinselgréRe kommen,
sodass kleine Abschnitte gut erreicht und nicht Gibermalt werden. Ein Tipp zur Bearbeitung:
Wird das Entfarben kleinschrittig durchgefihrt, ist der Aufwand geringer, falls einmal eine

25



5. Konzeption des Posters zur rechten Hallenseite

Stelle Gbermalt wird. Denn dann ist dieser Schritt schnell und leicht mit STRG+Z riickgangig

gemacht und es muss nicht wieder von vorne mit der Bearbeitung begonnen werden.

Nun werden die Experimente durch klare Umrisse stérker hervorgehoben, damit das Poster
ubersichtlicher wird. Mithilfe eines Tablets und eines Stiftes kdnnen in Power-Point per Hand
die Umrisse der Experimente in drei unterschiedlichen Farben gezeichnet werden. Fir die EZR-
lonenquelle wird eine dunkelgriine Farbe flr die Experimente mit den niederenergetischen
lonen verwendet, da es gut zum Hintergrund und als Kontrast zu den anderen beiden Farben
passt. Fir die Experimente mit den hochenergetischen lonen aus dem van-de-Graaff-
Beschleuniger wird eine rot-orangene Farbe benutzt. Die Farbe soll eine mégliche Assoziation
von ,.hoher Energie* bewirken, wobei eine rote Farbe zu auffillig und intensiv gewesen wire.
Fur das Experiment mit den Laserstrahlen wird eine gelbe Farbe gewéhlt, da es als Kontrast zu
den beiden anderen Farben am besten passt. Somit wird mit den drei unterschiedlichen Farben
gezeigt, dass es sich jeweils um unterschiedliche Quellen handelt, die nicht einsehbar sind, da
sie sich hinter den Wanden befinden (siehe Abb. 31).

a8 R v
QL P gear -
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Abbildung 31: Zeichnen der farbigen Umrisse der Experimente

Zur Verdeutlichung der Wege der lonen bzw. Laserstrahlen werden Pfeile in die Rohre
eingefligt. Fur die EZR-lonenquelle werden hellgrine Pfeile, fur die Laserstrahlen hellgelbe
Pfeile und fur die lonen aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger orangene Pfeile verwendet
(siehe Abb. 32). Unten im Bild haben die Rohre von der EZR-lonenquelle zum 8. Experiment
nicht mehr in das Bild gepasst. Symbolisch zeigen deshalb die hellgrinen Pfeile den Weg
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zwischen der EZR-lonenquelle und der Einschussstelle im Experiment. Die Pfeile erhalten eine

9-prozentige Transparenz, um den Aufbau nicht komplett mit den Pfeilen zu verdecken.

Abbildung 32: Einfuigen der farbigen Pfeile fiir die Wege der lonen bzw. der Laserstrahlen
5.2.6 Platzierung des Bildes und Gestaltung der Sprechblasen

Das bearbeitete Bild wird unten mittig auf dem Poster positioniert, da im oberen Bereich des
Bildes mehr Experimente, als im unteren Teil, beschrieben werden (siehe Abb. 33).

Beschleunigerhalle -]

In dieser Halle fithren Physiker*innen der Goethe-Universitét Experimente mit beschleunigten Teilchen durch.  Institut fiir Kernphysik Frankfurt

P~ —

'— Viktoria Tezlow ————————————— Das Plakat wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit im Institut fiir Didaktik der Physik erstellt.

Abbildung 33: Position des bearbeiteten Bildes auf dem Poster
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Zum Beschreiben der Experimente werden Sprechblasen verwendet, die mit einem Strich auf
die Experimente zeigen. Speziell fiir die lonenquellen und Laserstrahlen werden Sprechblasen
mit Zacken ausgewahlt, damit der Ursprung der lonen und des Lasers symbolisch visualisiert
wird (siehe Abb. 34). Die Farben der einzelnen Sprechblasen richten sich nach den jeweiligen
Farben der Teilchenpfeile. Bei diesem Poster sind eine Reihenfolge und eine klare Blickfiihrung
zum Lesen der Sprechblasen wichtig, damit die Sprechblasen nicht durcheinander gelesen
werden (vgl. Bohringer et al. 2007, S. 165). Es ist sinnvoll, wenn zuerst die Quelle der lonen
bzw. der Laserstrahlen gelesen wird und dann erst die dazugehorigen Experimente. Das soll
vorbeugen, dass die Schiler*innen z.B. mit dem oberen Stern anfangen und dann die
Sprechblase unten links lesen, welche nicht zusammenhangen. Daflir werden Nummerierungen
in Farben der Sprechblasen hinzugeflgt, sodass die Schiler*innen bei dem van-de-Graaff-
Beschleuniger mit dem Lesen anfangen, danach das linke obere Experiment und dann im

Uhrzeigersinn die Texte des Posters lesen.

Beschleunigerhalle KF =

In dieser Halle fiihren Physiker*innen der Goethe-Universitat Experimente mit beschleunigten Teilchen durch. Institut fir Kernphysik Frankfurt

:

| |

4

Das Plakat wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit im Institut fiir Didaktik der Physik erstellt.

— Viktoria Tezlow

Abbildung 34: Hinzufligen der Sprechblasen und Ziffern
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5.2.7 Didaktische Uberlegungen zum Text

Die SchriftgroRe des Textes in den Sprechblasen variiert zwischen 27-40, je nach verfiigbarem

Platz in der Sprechblase, sodass der Text in DIN AO-Format gut lesbar ist.

Sprechblase 1 (Van-de-Graaff-Beschleuniger):

Text in Sprechblase 1: Hinter der Wand werden positiv geladene Teilchen produziert, die so stark
beschleunigt werden, dass sie mit der 36.000-fachen Geschwindigkeit des Uberschallflugzeuges

,, Concorde“ in die Rohre fliegen.

Hier ist der Aspekt der Produktion von positiv geladenen Teilchen und die anschlie3ende
Beschleunigung der lonen innerhalb des van-de-Graaff-Beschleunigers wichtig. Damit sich
Schiller*innen die Dimension der maximalen Geschwindigkeit des Beschleunigers vorstellen
konnen, ist ein Vergleich zur Geschwindigkeit des Uberschallflugzeuges ,,Concorde*

interessant.

Die folgende Berechnung zeigt die Geschwindigkeit der beschleunigten Protonen. Der van-de-
Graaff-Beschleuniger kann Protonen mit bis zu 2,5 MeV beschleunigen. Bei einer nicht
relativistischen Betrachtung haben die Protonen bei einer Energie von 25 keV und mp;.oton fUr

die Masse des Protons folgende Geschwindigkeit vp,oton:

Eyin = 2 mp - vlgroton (1)
1
e-F= 2 mp - vgroton )
1
e-2,5-10%V = 2 " Mproton * vlgroton ®)

m

(4)

2-e-2,5-10%V m ;
Vbroton = = 21.884.736— ~ 2,19 107

Mproton
Die Concorde flog mit einer Reisegeschwindigkeit von veoncorde =2180k7mz606?

(vgl. Flugzeug-Lexikon 2021).

Damit ergibt sich folgende Rechnung, um herauszufinden, mit welcher Geschwindigkeit die

Protonen aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger im Vergleich zur Concorde in die Experimente

fliegen:
Uproton 2,19- 107 %
= —5 =36.139 ~ 36.000 ®)
1%
Concorde 606?
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Also fliegen die Protonen aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger mit der 36.000-fachen

Geschwindigkeit der Concorde in die Experimente.

Diese Zahl soll die erstaunliche GroRenordnung der Geschwindigkeit der Protonen
verdeutlichen und damit direkt das Interesse bei den Schiiler*innen wecken. Auf3erdem soll der
Text hierbei durch den Vergleich zur Concorde fir die Schiler*innen ansprechend sein, sodass

sie das Poster weiterlesen (vgl. Bohringer et al. 2007, S. 164).

Sprechblase 2 (Astrophysik):

Text in Sprechblase 2: Physiker*innen erforschen, woher im Universum die kosmische Strahlung kommt
und wie sie an Teleskopen reflektiert wird. Anstelle der kosmischen Strahlung wird hier die
Teilchenstrahlung des Beschleunigers verwendet.

Bei dieser Sprechblase soll deutlich gemacht werden, dass es sich um Experimente in der
Astrophysik handelt. Kosmische Strahlung und/oder Teleskope kennen die Schiler*innen
vielleicht schon aus dem Alltag oder aus Dokumentationen. In der Schule sollten die
Schiler*innen bis zur 10. Klasse die Entstehung und Wirkung von Strahlung im Inhaltsfeld
,,Physik in der Verantwortung® behandelt haben (vgl. HKM Physik Sek 12011, S. 27). Speziell
Teleskope konnten Schiler*innen aus Planetarien bekannt sein. Hierbei ist wichtig, dass statt
der kosmischen Strahlung die Teilchenstrahlung des Beschleunigers verwendet wird, wobei ein

Bezug zur 1. Sprechblase, der Teilchenquelle, hergestellt wird.

Sprechblase 3 (Materialforschung):

Text in Sprechblase 3: Wasserstoff in Metallen kann zu Versprodungen des Metalls und somit zu
moglichen Rissen fihren. Um den Alterungsprozess zu rekonstruieren, soll ermittelt werden, wie weit

der Wasserstoff in das Metall gelangt.

In der dritten Sprechblase geht es um Materialforschung. Dabei wird die Tatsache, dass
Wasserstoff in Metallen zu Versprédungen und somit zu moglichen Rissen fuhrt, kurz
beschrieben. Diesen Prozess wollen die Physiker*innen unter Laborbedingungen
rekonstruieren. Wasserstoff als chemisches Element in der 1. Hauptgruppe wird in der
10. Klasse bei der Thematik ,,Periodensystem der Elemente* gelehrt (vgl. HKM Chemie Sek |
2011, S. 32). Somit sollten die Schiler*innen verstehen, um was es bei diesem Experiment

geht.
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Sprechblase 4 (Atomphysik):

Text in Sprechblase 4: Hier untersuchen Physiker*innen, wie sich Elektronen in Atomen und Molekilen
bewegen und wie eine chemische Bindung entsteht. Diese Kenntnis ist notwendig, um den Aufbau von

Materie zu verstehen.

Das gesamte COLTRIMS-Prinzip zu erkldren, ware von dem verfugbaren Platz nicht moglich
gewesen, ohne inhaltliche Abziige zu machen. Somit wird ein Fokus auf die Funktion von
COLTRIMS gelegt, also die Untersuchung der Bewegung von Elektronen in Atomen und
Molekilen. AuBerdem wollen die Physiker*innen herausfinden, wie die chemischen
Verbindungen entstehen, indem sie die zu untersuchenden Elemente vorher zerteilen.
Schiler*innen sollten in der 10. Klasse das Bohrsche Atommodell unter dem Thema ,,Aufbau
von Stoffen und chemische Bindung* (vgl. HKM Chemie Sek I 2011, S. 33) kennengelernt
haben, also eine gewisse Vorstellung zu Bewegungen von Elektronen in Atomen und
Molekilen haben. Unter diesem Punkt sollten sie auch verschiedene chemische Bindungen
kennengelernt haben. Mit diesen Voraussetzungen kdnnen sich die Schiler*innen auch etwas
unter dem Aufbau von Materie vorstellen, da diese aus Atomkernen und Elektronen besteht.

Sprechblase 5 (Laser):

Text in Sprechblase 5: Hinter der Wand werden Laserstrahlen erzeugt, die ber R6hren und Spiegel in

die Apparatur gelangen.

Schiler*innen konnten Lasergerdte aus dem Alltag und/oder dem Optikunterricht bei
experimentellen Untersuchungen des Verhaltens von Licht an Grenzflaichen kennen
(vgl. HKM Physik Sek | 2011, S. 30). Im Optikunterricht werden manchmal Laserstrahlen
verwendet, die an einem Spiegel reflektiert werden. Somit sollten Schiller*innen wissen, dass
Laserstrahlen uber Spiegel umgelenkt werden kdnnen und nach dem Bild auf dem Poster tber
Rohren in die Apparatur gelangen.

Sprechblase 6 (Laser):

Text in Sprechblase 6: Mithilfe des Laserstrahls und dessen Welleneigenschaften werden
Helium-Verbindungen auf ihre Struktur untersucht. Der Laser zerteilt das Helium in seine einzelnen

Bestandteile, um den Molekilaufbau zu rekonstruieren.

Im Text werden die Welleneigenschaften erwéhnt, damit die Schiiler*innen wissen, dass die
Laserstrahlen als Welle angenommen werden und aufgrund dessen Helium-Verbindungen auf

ihre Struktur untersucht werden kénnen. Zu den Helium-Verbindungen sollten Schiiler*innen
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durch die Kenntnis der chemischen Bindungen auch wissen, dass Atome eine unterschiedliche
Anzahl an Elektronen haben konnen, also dementsprechend ionisiert sind
(vgl. HKM Chemie Sek | 2011, S. 33).

In diesem Experiment befindet sich auch ein COLTRIMS. Das Prinzip zu dem COLTRIMS
wird im zweiten Satz angedeutet. Dabei wird mit dem Laser das zu untersuchende Material
beschossen und dadurch in seine einzelnen Bestandteile zerteilt. Hierbei wird es bei dem
Zerteilen des Heliums belassen, um den Molekulaufbau zu rekonstruieren, damit auch das
Prinzip des COLTRIMS kurz beschrieben wird.

Sprechblase 7 (lonenquelle):

Text in Sprechblase 7: Rechts hinter der Wand werden geladene Teilchen produziert, die dann Uber
Rohren zu den Experimenten 8 und 9 transportiert werden, wobei sie zum Experiment 8 bei Bedarf noch

weiter beschleunigt werden kénnen.

Hier wird konkreter darauf eingegangen, dass die lonenguelle nicht zu sehen ist und sie sich
rechts hinter der Betonwand befindet. AuBerdem wird der Hinweis gegeben, dass bei Bedarf
zum Experiment 8 die Teilchen weiter beschleunigt werden kénnen. Dabei wird der RFQ nicht
explizit genannt, weil er nicht auf dem Poster zu sehen ist, aber trotzdem wird das Prinzip der

maoglichen Beschleunigung erwahnt.

Sprechblase 8 (Test von Strahlfiihrungselementen):

Text in Sprechblase 8: In diesem Experiment werden Strahloptiken getestet, die die Teilchenstrahlen

aus der lonenquelle (grun) fokussieren.

Aus der Schule sollten die Schuler*innen Linsen zum Fokussieren von Licht kennen, da sie es
in der 10. Klasse behandeln (vgl. HKM Physik Sek 12011, S. 30). In diesem Experiment handelt
es sich aber nicht um herkdmmliche Linsen, sondern um Elektronenwolken, die die
Teilchenstrahlen fokussieren. Deshalb wird der Begriff ,,Strahloptiken® anstelle von
Elektronenwolken benutzt. Der Begriff soll verdeutlichen, dass es optische Gerate sind, die im
Endeffekt die Teilchenstrahlen aus der lonenquelle fokussieren.

Sprechblase 9 (Frankfurter Speicherring):

Text in Sprechblase 9: Um die Bewegung von Molekiilen (iber einen l&ngeren Zeitraum untersuchen zu

kénnen, durchlaufen die Teilchen den Ring mit einer hohen Geschwindigkeit mehrere tausend Mal.

Hier wird der Fokus auf den Aspekt des Speicherns der Molekiile im Ring gelegt. Dabei wird

nicht erwahnt, wie und in welche Richtungen sich Molekile in einer Verbindung bewegen
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konnen, da dies zu schwierig fur Schiler*innen wére. Daher wird in der Sprechblase nur die
Untersuchung der Bewegung von Molekiilen genannt. Der Aspekt des Speicherns wird im
Nebensatz beschrieben und soll noch ein wenig den Eindruck hinterlassen, dass die Teilchen

den Ring mehrere tausend Mal durchlaufen.

Das gesamte Poster zur rechten Hallenseite ist im Anhang 1.1 zu finden.
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6. Konzeption des Posters zur linken Hallenseite
6.1 Konzeptionsidee

Fur das Poster zur linken Hallenseite wird ein anderes Konzept verwendet. Das Problem an
dieser Stelle ist, dass die Forschung aus dem Aufenthaltsraum links vom Café Physik nicht zu
sehen ist. Hinter den bodenlangen Fensterscheiben befinden sich nur groRe Metallgehduse und
Rohre, die fur die Kihlung von Apparaturen zusténdig sind. Fir das Poster werden die vier
wichtigsten Beschleunigertechnologien beschrieben, die in diesem Teil der Halle vom IAP
gebaut werden. Um das Interesse der Schiler*innen zu wecken und einen Zusammenhang
zwischen den einzelnen Geréten herstellen zu kénnen, wird auf dem Poster ein exemplarischer

Weg vom Ursprung der lonen, tiber die Beschleuniger, bis zu einem Experiment beschrieben.

Bei diesem Poster handelt es sich auch um ein ,,Stand-alone-Poster und es beinhaltet wieder
die wesentlichen didaktischen Merkmale der Konzeptionsidee wie auch bei der rechten
Hallenseite (siehe Kapitel 5.1).

6.2 Konzeption des Posters
6.2.1 Layout

Fur das Poster wird wieder das Querformat DIN AO gewahlt. Die Hintergrundfarbe mit dem
blau-weilRen Farbverlauf und der duBere blaue Rand werden auch beibehalten, damit die
Schuler*innen die Zusammengehdrigkeit der Poster erkennen und das Layout konsistent bleibt.
Auf dem Poster oben rechts befindet sich statt dem IKF Logo das Goethe-Universitat Logo, da
das IKF nicht an der Entwicklung der Beschleunigertechnologien beteiligt ist. AuRBerdem wird
wieder der Name der Autorin unten links eingefligt und unten mittig das Institut fir Didaktik
der Physik erwéhnt (siehe Abb. 35).

corefl

-~ Viktoria Tezlow Das Plakat Institut for Didaktik der

Abbildung 35: Layout der linken Hallenseite
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6.2.2 Uberschrift

Zuerst sollte die Uberschrift ,,Bau der Technik* heiRen, aber das hatte nicht zu dem Konzept
vom IAP gepasst, da sie sich in dieser Hallenseite auf Beschleuniger und dazugehorige
Experimente konzentrieren. Deshalb lautet die neue Uberschrift | Entwicklung neuer
Beschleunigertechnologien, die oben auf dem Poster platziert wird, damit das
Forschungsgebiet des |AP stirker zur Geltung kommt. Die SchriftgroBRe der Uberschrift betragt
107. Also etwas Kleiner, als beim vorherigen Poster, aber auf diesem Poster wird unterhalb der

Uberschrift noch etwas Platz gebraucht.

Ein kurzer Text unter der Uberschrift beschreibt die Entwicklung und den Bau von
Teilchenbeschleunigern und Detektoren durch die Physiker*innen. Aufierdem sollte durch den
Nebensatz eine Verbindung zur rechten Hallenseite geschaffen werden, weil manche Gerate in
der rechten Hallenseite bei den Experimenten Verwendung finden (siehe Abb. 36). Der letzte
Satz beschreibt die Grundidee des Posters, also einen exemplarischen Weg der Teilchen durch

einen Beschleuniger.

Entwicklung neuer Beschleunigertechnologien GOETHE

UNIVERSITAT

In der linken Hallenseite werden Teil leuniger und Detektoren fiir Experimente entwickelt und gebaut, die dann z.8. in der rechten Hallenseite FRANKEURT AM MAIN
fiir die Forschung der Universitit verwendet werden. Auf diesem Poster wird ein exemplarischer Weg der Teilchen durch einen Beschleuniger dargestellt.

sttt r Angeviandt Physik

Abbildung 36: Gestaltung der Uberschrift
6.2.3 Bilder

Danach werden vier Bilder erst einmal mittig auf dem Poster positioniert. Bei den Geraten fangt
es links mit der lonenquelle an, rechts folgen tiber den RFQ der supraleitende Beschleuniger
und zum Schluss das Experiment zum Kugeldetektor. Damit wird ein Weg der lonen von der
lonenquelle bis hin zum Experiment beschrieben. Oberhalb und unterhalb der Bilder ist genug
Platz, um Informationen beziiglich der Bauteile in Textform hinzuzufiigen. Um die Bilder
gedanklich miteinander zu verbinden, werden gelbe Rohre und Pfeile zwischen den einzelnen
Gerdéten eingefiigt. Diese sollen die echten Rohre als Verbindung der Gerate symbolisieren.

Naturlich ist das hier stark vereinfacht und nur symbolisch gemeint.

Die lonenquelle erzeugt positiv geladene Wasserstoffteilchen. Diese lonen werden vor dem
ersten Rohr aus der lonenquelle und anschlielRend in den weiteren Rohren und Pfeilen platziert,
damit die Schiler*innen beim ersten Anblick des Posters sehen, dass es sich um
Wasserstoffionen handelt, die sich von der lonenquelle bis zum Experiment bewegen
(siehe Abb. 37).
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iﬁp Entwicklung neuer Beschleunigertechnologien coerie £

UNIVERSITAT

In der linken Hallenseite werden Teilchenbeschleuniger und Detektoren fiir Experimente entwickelt und gebaut, die dann z.8. in der rechten Hallenseite
fiir die Forschung der Universitat verwendet werden. Auf diesem Poster wird ein exemplarischer Weg der Teilchen durch einen Beschleuniger dargestellt.

‘— Viktoria Tezlow ——————————————— Das Plakat wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit im Institut fur Didaktik der Physik erstellt.

Abbildung 37: Hinzuftigen der Bilder und Erzeugung einer Verbindung der einzelnen Geréte
6.2.4 Didaktische Uberlegungen zum Text

Die SchriftgroRe des Textes in den Sprechblasen variiert zwischen 26-37, je nach verfiigharem
Platz in der Sprechblase, sodass der Text in DIN AO-Format gut lesbar ist.

Oberhalb der Bilder wird ein Pfeil mit Text von links nach rechts eingefiigt, der die ,,Reise* der
Teilchen von der lonenquelle zum Experiment in einfachen Worten beschreibt. Dieses grafische
Element soll den Schiler*innen auf den ersten Blick die ,,intendierte Reihenfolge anzeigen™
(Christe & Domes 2020, S. 27). Der Pfeil ist mit einem Farbverlauf von blau zu rot gefullt,
welcher die Energie der Teilchen darstellt. Die Farbe blau soll niedrige Energie, also eine kleine
Teilchengeschwindigkeit, symbolisieren. Danach geht die Farbe in ein Rosa (ber, also eine
hohere Energie und somit auch eine héhere Teilchengeschwindigkeit. Zum Schluss folgt die
rote Farbe, also ein Symbol fir hohe Energie und dementsprechend eine hohe
Teilchengeschwindigkeit. AulRerdem sticht die rote Farbe beim Betrachten des Posters heraus
und fordert die Aufmerksamkeit (vgl. ebd., S. 34).

Ganz links im Pfeil Gber der lonenquelle steht: ,,Auf der Reise zum Experiment starten wir bei
der Quelle der Teilchen.” Dies soll die Schuler*innen ansprechen und motivieren, das Poster
weiterzulesen. Es wird bewusst das Wort ,, Teilchen* statt ,,Jonen* im Pfeil verwendet, damit

die Schiler*innen beim Lesen des gesamten Pfeiles den Text auch ohne groRe Vorkenntnisse
zu lonen verstehen. Unterhalb dieses Satzes wird die Teilchengeschwindigkeit von OkTm

geschrieben, sodass die Schiler*innen im Verlauf des Pfeiles eine Vorstellung bzw.
GroRenordnung von der enormen Beschleunigung der Teilchen erhalten. Weiter in Richtung
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des Pfeiles Giber dem RFQ steht: ,,Anschliefend wird das Teilchen mit dem RFQ beschleunigt®.
Die beeindruckende Beschleunigung des RFQ bis zu 2,9 - 10° kTm wird unter dem Text

aufgezeigt. Als nachstes wird verdeutlicht, dass die Teilchen noch weiter mit dem
supraleitenden Beschleuniger beschleunigt werden, um héhere Teilchengeschwindigkeiten zu
erreichen. Nach dem supraleitenden Beschleuniger haben die Teilchen eine Geschwindigkeit

von 5,4 - 10° kTm Zum Schluss erwartet die Schiler*innen das Ziel der ,,Reise* der Teilchen,
das Experiment (siehe Abb. 38).
Damit die Schiler*innen beim Lesen des Posters einen méglichen Leitfaden haben und die

dazugehorigen Bilder finden, werden Ziffern in gelben Kreisen hinzugefugt (vgl. ebd.,
S. 27).

Entwicklung neuer Beschleunigertechnologien coerine 4

UNIVERSITAT
FRANKFURT AM MAIN

In der linken werden Teil und fur entwickelt und gebaut, die dann z.B. in der rechten Hallenseite
fiir die Forschung der Universitt verwendet werden. Auf diesem Poster wird ein exemplarischer Weg der Teilchen durch einen Beschleuniger dargestellt.

Jetzt sind die Teilchen am

0 Auf der Reise zum Experiment starten e AnschlieRend wird da: en wir
S Ziel - dem E; it -
wir bei der Quelle der Teilchen. dem RFQ beschlet = e n o zn::ko):;re":e"

' Viktoria Tezlow ——————————————————— Das Plakat wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit im Institut fir Didaktik der Physik erstellt.

Abbildung 38: Hinzufligung des gro3en Pfeiles, um die Reise der Teilchen zu beschreiben

Es folgt die Beschreibung der einzelnen Geréte.

Sprechblase zum ersten Bild (lonenguelle):

Text: Der Ursprung der Teilchen liegt in der lonenquelle, die eine Trillionen positiv geladene Teilchen

pro Sekunde erzeugen kann.

In der lonenquelle befindet sich eine negativ geladene Elektrode, die beim Heizen Elektronen freisetzt.
Diese Elektronen stoRen dann auf neutrale Wasserstoffmolekille und entreien ihnen Elektronen.
Dadurch entsteht ein positiv geladenes Wasserstoffteilchen, ein sogenanntes lon.
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Der Gedanke bei der lonenguelle ist, dass die Schiller*innen mit der Produktion der erheblichen
GroBenordnung ,, Trillionen* an positiv geladenen Teilchen pro Sekunde fasziniert werden und
Interesse entwickeln weiterzulesen. Die Erganzung der positiven Ladung der Teilchen ist fir
die Funktionsweise dieser lonenquelle von Relevanz. Um die Funktionsweise so einfach wie
maoglich zu beschreiben, wird mit der negativ geladenen Elektrode angefangen, die beim Heizen
Elektronen freisetzt. Hierbei wird extra nicht der Begriff der ,,Kathode* verwendet, damit die
Verwechselungsgefahr zwischen den Begriffen ,,Kathode*, ,,Kationen“, ,,Anode“ und
,,Anionen“ in Bezug auf ihre Ladung vorgebeugt wird. Die Begriffe lonen und Elektroden
werden bereits in der 9. bzw. 10. Jahrgangsstufe im Chemieunterricht beim Teilchenmodell
eingefiihrt, dennoch konnten die Schiiler*innen noch nicht viel Ubung mit den Begriffen oder
diese bereits vergessen haben (vgl. HKM Chemie Sek | 2011, S. 33). Daran anknupfend ist es
wichtig zu erwahnen, dass beim Heizen einer negativ geladenen Elektrode Elektronen
freigesetzt werden. Das konnten die Schiler*innen noch nicht unbedingt wissen, aber das
Prinzip sollte zum Verstdndnis erwahnt werden. Danach wird beschrieben, dass diese
Elektronen auf neutrale Wasserstoffmolekule treffen und ihnen Elektronen entreilen. Die
Begrundung, wieso Wasserstoffmolekiilen Elektronen entrissen werden, folgt erst in der Q3 bei
Behandlung der Quantenphysik, sodass es hier bei der Beschreibung des Prozesses belassen
wird (vgl. HKM Physik Sek 11 2016, S. 40). Danach wird das positiv geladene
Wasserstoffteilchen als Resultat des Prozesses erwéhnt und als lon bezeichnet, sodass eine

Verbindung zum Begriff der lonenquelle hergestellt wird.

Sprechblase zum zweiten Bild (RFQ):

Text: Dies ist ein Beschleuniger, der die Teilchen auf gerader Strecke beschleunigt.

Die vier wellenformigen Elektroden beschleunigen die Teilchen, fokussieren den Teilchenstrahl und
formen einzelne Teilchenpakete. Das Besondere dabei ist, dass diese drei Prozesse gleichzeitig in einem

recht kompakten Bau stattfinden.

Physiker*innen beschleunigen die Teilchen, damit sie fur verschiedene Reaktionen mit den Proben die

bendtigte Energie besitzen.

Zuerst ist es wichtig, dass den Schuler*innen beschrieben wird, dass die Teilchen in dem RFQ
auf gerader Strecke beschleunigt werden. Diese Methode stellt eine Abgrenzung zu anderen
Beschleunigern dar, wie z.B. dem Zyklotron, wo die Teilchen im Kreis beschleunigt werden.
AuRerdem wird hier der Begriff der Teilchen verwendet und nicht der lonen, um den Text so
intuitiv wie moglich zu formulieren. Vielleicht Uberfliegt jemand das Poster beim Lesen und

schaut sich nur das flr ihn Interessanteste an und liest nicht den Text zur lonenquelle, sodass
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er das Prinzip des RFQ beim Lesen auch ohne Kenntnis der lonen versteht. In den Interviews
mit den Schiler*innen wird sich zeigen, ob dies sinnvoll ist oder die lonen weiter verwendet

werden kdnnen.

Das Charakteristische des RFQ sind die vier sinusformigen Elektroden, die im Text erwahnt
werden. Im Bild des RFQ sind diese Elektroden kaum zu sehen, deshalb wird die Skizze vom
RFQ mit den vier sinusformigen Elektroden unten links ergénzt und ein Teilchenstrahl
eingeflgt (siehe Abb. 39). Diese Form ermdglicht es, dass die Beschleunigung der Teilchen,
die Fokussierung des Teilchenstrahls sowie das Formen der einzelnen Teilchenpakete
zeitgleich stattfinden. Hier wird nicht weiter auf die elektrischen Krafte eingegangen, da es
keinen Sinn ergibt eine komplexe physikalische Begrindung anzureillen, ohne sie weiter
auszufuhren. Also wird beim Text ein Fokus auf die Beschreibung der Funktion des RFQ

gelegt.

Nach Aussage von Herrn Dr. Meusel eignet sich dieser Beschleuniger ausgezeichnet dazu, dass
alle drei Prozesse gleichzeitig in einem sehr kompakten Bau stattfinden. Im Vergleich zu
anderen Beschleunigern in derselben EnergiegrofRenordnung sind diese groer und kénnen

nicht alle drei Prozesse in einem Gehause ausfiihren, was auf dem Poster erwahnt ist.

Als Fazit zum RFQ wird verdeutlicht, dass Physiker*innen die Teilchen beschleunigen, damit
sie am Ende fur verschiedene Reaktionen mit den Proben die benétigte Energie besitzen. Dies
wird noch ergénzt, damit die Schiler*innen die Idee der Teilchenbeschleuniger verstehen.
Aulerdem ist es wichtig, dass die Schiler*innen verstehen, dass diese Teilchen mit Proben im
Experiment kollidieren und die gewtinschte Kollisionsenergie mit dem RFQ eingestellt werden

kann.

Dieser RFQ befindet sich in der rechten Hallenseite, der vom Café Physik aus vorne rechts in
der Halle steht. Diese Information wird in eine griine Wolke auf das Poster eingefiigt, um eine
Verbindung zur Forschung in der rechten Hallenseite herzustellen und damit die Schiiler*innen

das Gehause des RFQ in der Realitét sehen kdnnen.
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Quelle: https://upload.wikimedi: ikipedia/s /3/33/RFQ_accelerator_schematic.svg

Abbildung 39: Skizze der vier wellenformigen Elektroden unten links vom RFQ

Sprechblase zum dritten Bild (Supraleitender Beschleuniger):

Text: In diesem Beschleunigermodul aus einem speziellen Metall kénnen die Teilchen mit wenig
Energieeinsatz sehr hohe Teilchengeschwindigkeiten erreichen. Daflir ist eine starke Kihlung auf
-271°C notwendig, um die gesamte Energie verlustfrei auf die Teilchen zu Ubertragen. Auflerdem
kénnen Physiker*innen mit diesem Modul mehr Teilchen beschleunigen, sodass sie eine erhohte

Kollisionsrate der beschleunigten Teilchen erzielen.

Dies sind gute Voraussetzungen, um neue Entdeckungen in der Teilchenphysik zu erméglichen und

gleichzeitig Energie beim Beschleunigungsprozess zu sparen.

Der supraleitende Beschleuniger besteht aus dem speziellen Metall ,,Niob*, das die Eigenschaft
besitzt, die Teilchen mit wenig Energieeinsatz sehr stark zu beschleunigen. Das Metall ,,Niob*
wird nicht im Text erwéhnt, da wahrscheinlich die meisten Schiler*innen dieses chemische
Element nicht kennen und die Bezeichnung nicht notwendig ist, um das Konzept des
Beschleunigers zu verstehen. Daher wird es bei dem ,,speziellen Metall* belassen. Der Begriff
der Supraleitung kommt zur Verwendung, um den supraleitenden Beschleuniger vom RFQ
abzugrenzen. AuRerdem wird den Schiler*innen in der E-Phase damit bereits einen Einblick
in diese Thematik gewihrt, da das Thema ,,Supraleitung® in der Q4 im Leistungskurs qualitativ

vorkommen kann (vgl. HKM Physik Sek 11 2016, S. 44).

Im oberen Pfeil steht bereits, dass fur Teilchen, die noch schneller beschleunigt werden sollen,
der supraleitende Beschleuniger zum Einsatz kommt. Der Text beschreibt, dass mit wenig
Energie diese sehr hohen Teilchengeschwindigkeiten erreicht werden kénnen. Dies soll einen
Eindruck bei den Schiler*innen hinterlassen, auch in Bezug auf die vergleichsweise niedrige
benotigte Energie. Der wichtige Aspekt bei der Supraleitung ist die starke Kiihlung auf -271°C,
die der Text erwahnt, um die gesamte hinzugefiihrte Energie verlustfrei auf die Teilchen zu

ubertragen. Die Helium-Kihlung als Wort wird in einem griinen Kasten oben im Bild eingeflgt,
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damit die Schiiler*innen wissen, dass der obere Teil nur die Kihlung ist. Das Kuhlmittel
,Helium* kommt zur Erwdhnung, da die Schiiler*innen sicherlich davon schon gehdrt haben,

vielleicht in Bezug auf Helium-Luftballons oder in fliissigem Zustand als sehr kaltes Element.

Das Besondere ist, dass mit diesem Beschleuniger mehr Teilchen sehr hohe Geschwindigkeiten
erreichen, sodass mehr beschleunigte Teilchen mit Proben kollidieren konnen, falls die
beschleunigte Teilchenanzahl aus dem RFQ und die stattgefundenen Kollisionen nicht

ausreichen.

Als Fazit zum supraleitenden Beschleuniger wird dargestellt, dass diese Eigenschaften gute
Voraussetzungen sind, um neue Entdeckungen speziell in der Teilchenphysik zu ermdglichen
und dabei noch Energie beim Beschleunigen zu sparen. Hierbei wird auf den Aspekt der
effizienten Beschleunigung eingegangen, da die Energie komplett verlustfrei auf die Teilchen
ubergeht und damit natdirlich auch weniger Energie bendtigt wird, um die gleiche Anzahl an
Teilchen zu beschleunigen. Im Endeffekt wird hier ein kleines Zeichen in Richtung
Energiesparen und effizientes Forschen gesetzt. Dies ist in der Forschung natdrlich auch immer

mit Kostenminimierung verbunden.

Sprechblase zum vierten Bild (Kugeldetektor):

Text: Mit dieser Kugel wird von den Astrophysiker*innen untersucht, wie lange das Universum existiert,

woher die schweren Elemente (z.B. die Sonne) herkommen und wie Prozesse in den Sternen ablaufen.

Beim Experiment werden die nun beschleunigten Wasserstoffteilchen aus der lonenquelle auf einen
Lithium-Atomkern geschossen, welcher dann Neutronen freisetzt. Diese Neutronen treffen dann auf
unterschiedliche Proben (z.B. Gold) und kdnnen von deren Atomkern eingefangen werden. Ob dieser
Prozess stattgefunden hat, wird mit 42 speziellen Kristallen, die zu einem Kugeldetektor

zusammengeflgt sind, gemessen.

Astrophysiker*innen kénnen damit die in der Sonne stattfindenden Prozesse messen, ohne jemals in der

Né&he der Sonne gewesen zu sein.

Zur Motivation der Schuler*innen wird direkt am Anfang ein Alltagsbezug hergestellt, in dem
die Hauptideen des Kugeldetektors dargestellt werden. Dazu z&hlen unter anderem die
Erforschung der Existenz des Universums, der schweren Elemente und der Ablauf der Prozesse
in den Sternen (siehe r- & s-Prozesse in Kapitel 4.4). Danach folgen die Beschreibung und
Elementarisierung des Experiments. Ein wichtiger Aspekt ist, dass die beschleunigten
Wasserstoffteilchen auf einen Lithium-Atomkern geschossen werden, der dann Neutronen
freisetzt. Lithium, das chemische Element aus der 1. Hauptgruppe, sollten die Schiler*innen
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bereits aus dem Chemieunterricht in der 9. Klasse kennen (vgl. HKM 2011 Chemie Sek I, S.
32). Auf den Prozess zur Erzeugung der bendtigen Neutronen wird hier nicht weiter
eingegangen, da dies Uber die Thematik zum Kugeldetektor und dem Wissen der Schuler*innen
aus der Schule hinausgeht. Anschliefend kommt es zu einer Elementarisierung beim Prozess
des Neutroneneinfanges bei der Nukleosynthese. Dazu wird deutlich gemacht, dass die
entstandenen Neutronen auf unterschiedliche Proben (z.B. Gold) treffen und der Atomkern der
Probe diese Neutronen einfangen kann. Das Wichtigste bei diesem Prozess ist, herauszufinden,
ob die Reaktion stattgefunden hat oder auch nicht. Daher wird im Text darauf eingegangen,
dass dies mit 42 speziellen Kristallen, die zu einem Kugeldetektor zusammengefugt sind,

gemessen wird.

Zuletzt wird das Ziel des Experiments vergegenwartigt. Es sollen die Prozesse in der Sonne
untersucht werden. Diese Experimente und Messungen kénnen stattfinden, ohne jemals in der

Né&he der Sonne gewesen zu sein, was eindrucksvoll wirken kann.

Das gesamte Poster zur linken Hallenseite kann im Anhang 1.2 betrachtet werden.
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7. Bewertung des Posters zur rechten Hallenseite durch Schiler*innen
7.1 Planung des Interviews & didaktische Voriberlegungen

Fur die Interviews werden die Poster vom universitaren Druckzentrum im DIN AO-Format
gedruckt, damit die Schiler*innen beim Bewerten des Posters keine Probleme beim Lesen
haben, da die Schrift der Sprechblasen auf Computerbildschirmen sehr klein ist. Darliber hinaus
ist es fur die Schiler*innen schéner, wenn sie das Poster in Original bewerten, statt auf einen
Bildschirm zu schauen. Aufierdem konnen beim Poster im gedruckten Format bei Bedarf
Farben und andere Details ausgebessert werden, da der Kontrast der Farben meistens erst nach

dem Drucken der Poster deutlich wird.

Bei der Interviewplanung muss sich der Interviewende zuerst Gedanken machen, welche Art
von Interview er mit den Schiler*innen fiihren mochte. Es gibt viele verschiedene
Interviewformate, die flr unterschiedliche Erhebungen geeignet sind. Hier wird ein semi-
strukturelles Interview ausgewahlt (vgl. Aufenanger 1991, S. 38). Bei diesem Interview dienen
Fragen als Leitfaden, um eine Struktur zu gewahrleisten. Trotzdem ist es dem Interviewenden
aber auch gestattet, von den Leitfragen abzuweichen und das Gespréch offener zu gestalten, um
die bendtigten Informationen flr die Reflexion zu erhalten. Aus diesem Grund handelt es sich

um ein semi-strukturelles Interview (vgl. ebd., S. 39).

Es wird das leitfadengestitzte Interview gewahlt, da der Interviewende damit eine gewisse
Struktur hat und die Schiler*innen einen gewissen roten Faden zur Bewertung der Poster
haben. Da die Schuler*innen nicht jeden Tag Poster bewerten und diese Situation auch fur sie
ungewohnt sein kann, helfen spezifische Fragen den Schiler*innen gezielt
Verbesserungsvorschldge zu formulieren. AuBerdem sollten sich die Interviewenden nicht
komplett auf den Leitfaden fixieren und somit auch das Interview an geeigneten Stellen offen

gestalten, falls sie bei Antworten der Schiller*innen nachfragen wollen.

Das Ziel der |Interviews ist es, herauszufinden, ob und wo die Schuler*innen
Verstandnisprobleme beim Lesen der Poster haben. Auflierdem ist es wichtig, wie die Poster
wahrgenommen werden und welche Verbesserungsvorschlége die Schiler*innen haben. Dies
geht in die Richtung von sogenannten ,,Akzeptanzbefragungen®, weil die Poster von den
Schiler*innen auf  Akzeptanz und ihr ~ Verstandnis geprift  werden
(vgl. Hopf, M. & Wilhelm, T. 2011, S. 38).

Die Interviews werden gefilmt, da es relevant ist, wo die Schuler*innen auf die Poster zeigen,

falls sie Anmerkungen haben. In einer reinen Audioaufnahme wiirde der Auswertende nicht
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mehr wissen, welche Stelle gemeint ist oder welche Farbe sie nicht passend finden. Die
Schiler*innen werden von hinten mit dem Einverstandnis der Eltern gefilmt. Die Aufnahmen

werden nach Transkription der Interviews geloscht.

7.2 Entwicklung der Leitfragen

Es folgen die Leitfragen zur Gestaltung und zum Inhalt des Posters.
Gestaltung des Posters:

1.) Wie ansprechend findet ihr das Poster?

2.) Wie gut lesbar war das Poster? SchriftgroRe/Farben/Kontrast/Bilder?

3.) Wie strukturiert ist das Poster aufgebaut? Ist die Strukturierung sinnvoll?
4.) Ist euch Kklar, welche bunten Striche, was bedeuten?

5.) Sprechblase 9: Ist der Ring klar erkennbar?
Weitere Anmerkungen zur Gestaltung des Posters?
Weitere Verbesserungsvorschlage zur Gestaltung des Posters?
Inhalt des Posters:

1.) Welcher Inhalt ist euch im Gedachtnis geblieben?

2.) Wie verstandlich ist der Inhalt der einzelnen Sprechblasen?

3.) Sprechblase 1&5&7: Versteht ihr welche Wand mit ,,Hinter der Wand* gemeint ist?
4.) Sprechblase 8: Was stellt ihr euch unter Strahloptiken vor?

5.) Ist euch klar geworden, um was es in der Beschleunigerhalle geht?
Weitere Anmerkungen zum Inhalt des Posters?
Weitere Verbesserungsvorschlage zum Inhalt des Posters?

7.3 Durchfiuhrung

Die Interviews werden am Burggymnasium in Friedberg in einer E-Phase durchgefiihrt. Es
werden zwei Gruppen a drei Schuler*innen befragt, da Schiler*innen in Gruppen vielleicht
etwas offener sind und so mit mehr Aussagen zu rechnen ist. Auflerdem ist die
Wahrscheinlichkeit groRer, wenn einmal eine Person im Interview keine Antwort geben will,

dass dann die anderen beiden Schiiler*innen eine Idee oder einen Denkansto3 haben.

Vor den Interviews mussen die Einverstandniserklarungen von den Eltern eingeholt werden, da

die Schiler*innen noch nicht volljéhrig sind.
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7.4 Auswertung der Interviews

Beim Auswerten gibt es wieder viele verschiedene Methoden fur Interviews. Da weder
bestimmte Schilervorstellungen noch quantitative Erhebungen im Vordergrund der Befragung
stehen, werden die Interviews personlich in einer internen Evaluation ausgewertet. Hierbei geht
es im Endeffekt darum, ob die Poster verstandlich sind und welche Verbesserungsvorschlége

die Schiler*innen geben.

Dafur werden die Interviews, die in vollstandiger Lange im Anhang 2 zu finden sind, zuerst
transkribiert. Bei der Auswertung wird sich auf die relevantesten Stellen bezogen und diese
analysiert. Dabei steht ,,I“ fiir die Interviewerin und die Schilerinnen werden mit ,,Swi*,

LSW2¢,  .Sw3%, ,.Sw4“, | Sw5*“ und ,,.Sw6* bezeichnet.

7.4.1 Auswertung Interview 1

I: Wie seid ihr vorangegangen? Also was habt ihr euch als Erstes angeguckt? Was ist euch als

Erstes aufgefallen?
Swa3: Ich bin nach den Nummerierungen gegangen.
I: Okay, also alle?

Swl: Also am Anfang wollte ich nach dem Uhrzeigersinn gehen, aber dann habe ich gemerkt,
dass die 2 hier war (zeigt auf 2. Sprechblase). Aber dann bin ich auch nach den Nummern

gegangen.

I: Findet ihr diese Strukturierung sinnvoll? Oder héttet ihr euch gewiinscht, dass ich es nicht

nummeriert hatte?
Sw3: Also ich finde es besser so..
I: Also, dass du einen Leitfaden hast?

Swa3: Jaa, genau. Also, dass ich nicht bei der Maschine (zeigt auf Sprechblase 2) und dann zur

anderen Maschine gehe (zeigt auf Sprechblase 4).

Durch das Feedback der Schiler*innen ist klar geworden, dass die Nummerierungen auf dem
Poster sinnvoll sind. Nicht nur, damit die Schiler*innen z.B. nicht unten links anfangen zu
lesen und dann oben rechts weiterlesen, sondern auch, damit sie zuerst die Sprechblase zum
van-de-Graaff-Beschleuniger und dann die dazugehorigen Experimente lesen. Dem Problem,
dass die erste Sprechblase mittig steht, die zweite Sprechblase gegen den Uhrzeigersinn geht

und anschlieBend die weiteren Sprechblasen im Uhrzeigersinn zu lesen sind, sollte mit der
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Nummerierung vorbeugt werden, damit die Schuler*innen einen Leitfaden haben. Die erste
Sprechblase mit der zweiten Sprechblase zu tauschen ergibt keinen Sinn, weil immer von den
zackigen Sprechblasen aus die Teilchenpfeile in die Experimente hineingehen. Falls die beiden
Sprechblasen getauscht werden, miissten aus dem Experiment ,,Astrophysik* die Teilchenpfeile

in Richtung der Experimente gehen, was irrefihrender ware.

I: Okay. Und versteht ihr welche Wand hier hinter der Wand gemeint ist? (Zeigt auf
Sprechblase 1.)

Sw3: Also entweder die da so schwarz angedunkelt ist.. (Zeigt auf schwarzen Umhang rechts

neben Sprechblase 1.) Mmh..
I: Und was meint ihr? (Schaut zu Swl & Sw2.)
Sw2: Also ich denke es ist die da hinter halt. (Zeigt auf weiRRe Betonwand unter Sprechblase 1.)

I: Okay, es ist die hier (zeigt auf Betonwand unter Sprechblase 1). Das ist gut, dass du auf den
schwarzen Umhang gezeigt hast (schaut zu Sw3). Also muss ich das noch verbessern. Bei den
anderen Sprechblasen mit "Hinter der Wand™" weil3 man wahrscheinlich auch nicht, welche

Wand gemeint ist.
Swl: Genau.

In Zeile 16f. wird deutlich, dass Sw3 nicht genau verstanden hat, hinter welcher Wand sich der
van-de-Graaff-Beschleuniger befindet. Dieses Problem bezieht sich zudem auch noch auf die
Sprechblasen 5 und 7, bei denen auch nicht deutlich ist, von welcher Wand gesprochen wird.
In diesem Interview gehen wir nicht weiter auf VVerbesserungsvorschlage ein, aber im zweiten
Interview gibt es eine Idee von einer Schilerin, die dann im Kapitelabschnitt 7.4.2 ausgewertet

wird.

I: Okay. Andere Frage: Konnt ihr euch vorstellen, was Strahloptiken sind? Also intuitiv.. Es

gibt kein richtig oder falsch.

Swl: Also das ist jetzt wirklich weit hergeholt. Vielleicht irgendwelche Strahlen, wegen Optik
und so. Hatte ich jetzt gedacht.. Aber das war auch die Nummer, die ich jetzt nicht verstanden
habe, von allen.

I: Also nicht verstanden, was Strahloptiken sind?

Sw1l: Ja, genau.
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I: Okay, wenn ich sage.. In diesem Experiment werden Aufbauten getestet, die die

Teilchenstrahlen aus der lonenquelle fokussieren. Macht das mehr Sinn fir euch?
Swl: Dann verstehe ich es immer noch nicht.

I: Okay, also das sind halt solche Gerate, die den Teilchenstrahl fokussieren. Also sozusagen..
Die Teilchen sind gestreut und dann werden sie fokussiert. Das sind Strahloptiken, wie z.B.

Linsen aus der Schule und die heifRen hier Plasmalinsen.
Sw1: Ahhhh.

I: Und das sind halt Strahloptiken, da sie den Strahl fokussieren. Habt ihr da einen besseren

Vorschlag?

Sw3: Vielleicht kdnnte man das mit einem Sternchen weiter erkl&ren.

I: Okay oder vielleicht sogar einen anderen Begriff fur Strahloptiken verwenden?

Sw3: Mmh.. ja, zum Beispiel.

I: In diesem Experiment werden Bauteile getestet, die die Teilchenstrahlen fokussieren?
Sw3 & Swl: (nicken.)

In Zeile 27ff. spricht Swl von Strahlen in Bezug auf Strahloptiken und meint, dass sie nicht
genau verstanden habe, was Strahloptiken seien. Nachdem das Wort ,,Strahloptiken* mit
,2Aufbauten® ersetzt wird, versteht sie es immer noch nicht. In Zeile 41 hat Sw3 den Vorschlag,
dass Strahloptiken vielleicht mit einem Sternchen an einer anderen Stelle genauer erldutert
werden konnte. An sich handelt es sich dabei um eine gute Idee, um den Begriff ,,Strahloptiken*
weiter zu erkldren. Da aber mit dem Begriff ,,Strahloptiken versucht wird, den Begriff
»Plasmalinse* zu beschreiben, wiirde es mehr Sinn ergeben, einen anderen einfacheren Begriff
zu verwenden. In Zeile 44 benutzt die Interviewerin spontan den Begriff ,,Bauteile”, der im
Nachhinein nicht optimal ist. Ein Bauteil ist ndmlich ein einzelnes Teil aus einem kompletten
technischen Gerat, welches nur eine Funktion zum Gesamten leistet. Im Endeffekt wird der
Begriff ,,Gerdt” ausgewéhlt, da es als allgemeiner Begriff das gesamte technische Gerét

,,Plasmalinse‘ ersetzt.

I: Alles klar. Ja, habt ihr noch weitere Anmerkungen zum Inhalt oder der Gestaltung?

Verbesserungsvorschlage?
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Sw3: Ich weil3 nicht, aber da ist ein anderer Orange-Ton.. (Zeigt auf den Umriss von
Experiment 3 und auf den Strich von Sprechblase 3 zum Experiment.) Also dann doch diesen
Strich von der Sprechblase in einer anderen Farbe machen und die Farbe vom Umriss auch

anders machen.

I: Ah okay, also die Farbe der Striche der Sprechblasen, der Pfeile und Umrisse nochmal

anpassen. Also damit sie sich nicht tiberlappen?
Swa3: Ja, genau.
I: Okay.

In dem obigen Abschnitt wird deutlich, dass Sw3 mit den ganzen Farben zu den Umrissen der
Experimente und den Sprechblasen tiberfordert scheint. Dies ist durchaus verstandlich, da sich
die einzelnen Farben Uberlappen. Hierfir ist ein nachvollziehbares Design- und Farbkonzept

notwendig, welches in Kapitel 8 weiter ausgefuhrt wird.

Swl: Sie haben hier ja verschiedene Farben verwendet. Also flr die 7, 8, 9 die gleiche und

dann fur die 5, 6. Hat das eine Bedeutung?

I: Ja, es hat eine Bedeutung. Experimente 2, 3, und 4 kommen ja aus der Teilchenquelle (zeigt

auf Sprechblase 1). Die kommen ja aus dem Laserstrahl (zeigt auf Sprechblase 5).
Swl: Ahhh.. Okay. Das ist logisch.

Sw1l bemerkt, dass die unterschiedlichen Farben pro Quelle eine Bedeutung haben, aber sie
versteht den Sinn dahinter noch nicht ganz. Hier ist es wichtig, jede Quelle und ihre
Experimente sinnlich zu trennen, auch in Bezug auf die fortlaufende Nummerierung im

Uhrzeigersinn, da sich die Schiller*innen stark danach richten.

7.4.2 Auswertung Interview 2

I: Okay. Findet ihr die Strukturierung sinnvoll? Dass ich da so Nummerierungen hinzugeftigt

habe? Oder hattet ihr es ohne besser gefunden?

Sw4: Ah.. Ich habe noch eine Frage. Hat es einen Sinn, dass es von da nach da geht? (Zeigt
von Sprechblase 1 zu 5, 6 und 7.) Also weil oben ist Beschleuniger, dann Laser und lonenquelle.
Hat es irgendwie ein Zusammenspiel? Dass es vom Beschleuniger irgendwas mit dem Laser zu

tun hat?

I: Nein, das ist alles unabhangig. Die Experimente und Quellen sind alle unabhangig

voneinander.
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Swé: Also vielleicht.. Das gehort ja nicht alles zu einem System, oder?
I: Genau.

Swo: Vielleicht hatte man es so machen kdnnen, dass man nicht so 1 bis 9, sondern so die
einzelnen Projekte nummeriert. Das Orangene 1, 2, 3, 4.. Und das Gelbe 1.1, 1.2. ...

I: Oder ich mache so.. Hier 1, 2 ,3, 4 als arabische Zahlen (zeigt auf Sprechblasen 1, 2, 3, 4)
und dann hier als rdmische Zahlen (zeigt auf Sprechblase 5, 6).

Swé: Also genau.. So auseinander. Dass es nicht ein komplettes Projekt ist, sondern immer

verschiedene.
I: Gute ldee, danke! Da denke ich nochmal driiber nach.

In den Zeilen 3-6 denkt Sw4, dass die Quellen und Experimente vielleicht ein Zusammenspiel
bilden. Dieser Gedanke entsteht aufgrund der fortlaufenden Nummerierung der einzelnen
Sprechblasen. Sw6 kommt dann auf die lIdee, die einzelnen Experimente durch eine
unterschiedliche Nummerierungsart zu separieren. Diese ldee wirde auch vorbeugen, dass
Schiler*innen wie am Ende im Interview 1, nicht verstehen, wieso drei unterschiedliche Farben
fur die Sprechblasen verwendet werden. Eine neue Nummerierung konnte also eine gedankliche

und somit sinnliche Trennung der Experimente zur Folge haben.

I: [..] Genau, aber stort euch das, dass sozusagen die Pfeile fast dieselbe Farbe haben, wie
dieser Strich zur Sprechblase hin? (Zeigt auf Pfeile aus van-de-Graaff-Beschleuniger und

Strich von Sprechblase 2 zum Experiment.)

Sw5: Ahh.. Das ist ein bisschen tricky. Weil ich dachte ndmlich eigentlich, dass der hier einfach
so gespalten wird und dass der hier in alle drei Richtungen geht, also dass es so
zusammenhangt. (Zeigt auf den Strich von Sprechblase 3 zum Experiment, der "gespalten wird"

und dann in alle drei Experimente hineingeht ihrer Meinung nach.)
Sw4: Ja, das dachte ich auch..

I: Also du meinst, dass es von hier aus in alle drei Experimente geht? (Zeigt von Sprechblase 3
uber die Teilchenpfeile zu allen drei Experimenten.)

Alle Sw: Ja.. Genau..

I: Okay, sehr aufschlussreich fur mich. Das war sehr hilfreich.
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7. Bewertung des Posters zur rechten Hallenseite durch Schiler*innen

In Zeile 21-24 denkt Swb, dass die Teilchen aus dem 3. Experiment in alle drei Rohre
hineinfliegen. Sw4 bestétigt die Vermutung anschlielend. Auf dem Poster ist der Strich ein
wenig irrefihrend positioniert, sodass hier der Strich von der Sprechblase von der Form deutlich

getrennt werden muss und in diesem Fall etwas anders positioniert werden sollte.

I: Versteht ihr hier, welche Wand gemeint ist? (Zeigt auf Sprechblase 1.) Hinter der Wand

werden positiv geladene Teilchen produziert.
Sw5: Ich dachte hinter dieser schwarzen.
Sw6: Hatte ich jetzt auch gedacht..

I Also hier? (Zeigt auf schwarze Verkleidung unter Sprechblase 3.) Und du auch? (Schaut zu
Sw4.)

Sw4: Ich dachte hinter der Grol3en da. (Zeigt auf graue Betonwand unter Sprechblase 1.)

I: Ah, okay. Genau, es ist die Wand.

Alle Sw: Ahh.. Okay.

I: Ja, das muss ich dann bisschen deutlicher hervorheben. Vielleicht.. Hinter der grauen Wand?
Swe6: Ja.. Oder vielleicht mit einem Pfeil..

Sw5: Ne, das mit den Pfeilen wére zu uniibersichtlich wieder..

I: Also zu viele Pfeile, oder?

Swb: Ja, genau..

I: Oder ich unterstreiche das "Hinter der Wand" mit einer anderen Farbe und mache dann

einen Pfeil zur Wand von dort aus hin.
Sw6: Ja.

I: Muss ich mal gucken.. Ja, weil ich habe hier ja auch noch "Hinter der Wand". (Zeigt auf
Sprechblase 5 und 7.)

Sw4: Ja, stimmt.. Welche Wand ist da gemeint?
I: Das ist hier die Wand. (Zeigt auf graue Wand links von Sprechblase 5.)

Sw4: Ja, also ich glaube mit den Pfeilen ware das zu unubersichtlich, weil da gibt es ja auch

schon drei Pfeile. (Zeigt auf Pfeile aus van-de-Graaff-Beschleuniger.)

50



53

54

55
56
57

58
59
60

61

62
63
64

65

66
67

68

69
70

71

72

73
74

75

76

7. Bewertung des Posters zur rechten Hallenseite durch Schiler*innen

I: Was wiirdest du dann z.B. vorschlagen?
Sw4: Puh..
Swe: Also vielleicht kénnte man.. Sie haben ja schon gesagt, dass man es in einer anderen

Farbe unterstreichen kénnte. Und dann kdnnte man es genauso, wie bei den Geraten, so mit

den Umrissen machen..

I: Ja, genau, das war gerade auch meine Idee, als du es gesagt hast. Ich umrande das einfach
so. (Fahrt den Umriss der grauen Betonwand unter Sprechblase 1 ab.) Hier, hier, durchziehen.

Und unterstreiche das "Hinter der Wand".
Sweé: Ja, ja. Genau.

Sw5: Vielleicht aber nicht so in einer ganz so knalligen Farbe, wie die anderen. Sondern mehr
so in die Richtung, die im Hintergrund stehen. Weil dann ist so viel umrandet und dann muss

man erstmal suchen, weil so viel ins Auge springt.
I: Welche Farbe wiirde euch gerade so einfallen?

Sw5: Ahm.. Ich weiR nicht.. Mir ist gerade so ein.. Wie so ein schwécheres rosa oder sowas.

Was halt nicht so knallig ist. Und &hm, ja..
I: Okay, und hier dann auch eine andere Farbe fir den Umriss? (Zeigt auf Laserquelle.)

Sw5: Ne, eher so dieselbe Farbnuance ist. Aber auch so sehr schwach. Also fiir jede Wand dann

in derselben Farbnuance, aber leicht verschieden.
I: Auch eine gute Idee. Zu viele Farben sind auch nicht gut..
Alle Sw: Nee..

Sw5: Also dass man sich nur um einen Farbton verandert pro Wand, aber sonst einheitlich

bleibt. Aber auch so ganz schwache Farbe, also nicht die volle Druckkraft hat.
I: Genau, so bisschen transparent wie die Pfeile.
Swb: Jaa, genau.

Sw5 und Sw6 denken, dass sich der van-de-Graaff-Beschleuniger hinter der schwarzen
Verkleidung unterhalb von der dritten Sprechblase befinde. Da es auch Sw3 aus Interview 1 so
ergeht, wird aus beiden Interviews klar, dass die Bezeichnung ,,Hinter der Wand* zu unprézise

ist. In Zeile 40 hat Sw6 die Idee, dass auf dem Poster mit einem Pfeil auf die Wand gedeutet
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7. Bewertung des Posters zur rechten Hallenseite durch Schiler*innen

wird. Aus Sicht von Sw5 fiihrt dies aber zu Unibersichtlichkeit. Nach anschlieRender
Umsetzung der Idee mit den Pfeilen, wurde das Poster zu unibersichtlich und es haben sich die
Teilchenpfeile und Striche von den Sprechblasen mit dem neuen Pfeil zur Wand vermischt. In
Zeile 55ff. kommt Sw6 dann auf eine weitere ldee, den Teil ,,Hinter der Wand*“ in der
Sprechblase mit einer Farbe zu unterstreichen und dann den Umriss der dazugehérigen Wand
wie bei den Experimenten nachzuzeichnen. Sw5 meint in Zeile 62ff., dass die Farbe nicht so
knallig sein durfe, also eher im Hintergrund stehen solle, z.B. ein schwécheres rosa wie in Zeile
66f. beschrieben. AufRerdem biete es sich an, im selben Farbton zu bleiben und nur die Nuancen
von Wand zu Wand zu verandern. Diese Idee ist sehr gut, da sonst zu viele Farben auf dem

Poster sind und es zu untibersichtlich wird.

I: Okay, super. Dann ist euch klar, was hier in der 8. Sprechblase unter Strahloptiken gemeint
ist? In diesem Experiment werden Strahloptiken getestet, die die Teilchenstrahlen aus der

lonenquelle fokussieren.

Swé: Also.. Wie der Strahl.. Ich weil} es nicht so genau..

I: Sag ruhig, es gibt kein richtig oder falsch.

Sw5: Also vielleicht Strahlen aus verschiedenen Bereichen.

I: Also ihr denkt, dass es eher so die Strahlen sind?

Swb5: Ah, ne, ich glaube das sind Geréte, was Strahlen produziert? Die werden dann getestet?
I: Okay, hast du noch eine Idee? (Guckt zu Sw4.)

Sw4: Ich hatte jetzt gesagt, wenn man das so liest, dass sie die Teilchenstrahlen aus der

lonenquelle fokussieren. Vielleicht, dass es so wie ein Zoom ist.
I: Ah, du meinst wie so ein Objektiv?
Sw4: Ja, oder, ich weil3 nicht.. Nie gehort.

I: Okay, also es geht so leicht in die Richtung von dir. (Schaut zu Sw4.) Strahloptiken sind
einfach so Gerdte, die.. Also Teilchenstrahlen sind gestreut und diese Geréte fokussieren dann
die Strahlen, ahnlich wie eine Linse. Also sollte ich stattdessen etwas anderes schreiben? Z.B.

der Begriff Aufbauten getestet, die die Teilchenstrahlen fokussieren, zu schreiben.
Swh5: Ja, also Strahloptiken ist nicht so verstandlich, hort sich eher wie ein Fachbegriff an.

I: Okay, dann gucke ich da nochmal.
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Im obigen Abschnitt wird deutlich, dass Sw5 zuerst ,,Strahloptiken® mit den ,,Strahlen* in
Verbindung setzt und beim Nachfragen sagt, dass es Geréte seien, die Strahlen produzieren.
Sw4 gibt stattdessen in Zeile 87 an, dass es so wie ein Zoom sei. Danach verwirft sie wieder
ihre Idee und sagt, dass sie sowas noch nie gehoért habe. In Zeile 94 sagt Sw5, dass der Begriff
,,Strahloptiken® nicht verstandlich sei und es sich eher wie ein Fachbegriff anhore. Hier wird
mir wieder klar, dass der Begriff zu schwer ist und die Schiler*innen wenig damit anfangen

konnen, wie in Interview 1. Aus diesem Grund wird ,,Strahloptiken® zu ,,Gerdte* verdndert.
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Nach dem Druck sind Herrn Prof. Dr. Wilhelm noch ein paar Sachen aufgefallen, die im

Folgenden verbessert werden.
In der Sprechblase 7, bei der es um die EZR-lonenquelle geht, wird statt

.[..] wobei sie zum Experiment 8 bei Bedarf noch weiter beschleunigt werden kdnnen.*

folgendes geschrieben:
,.[..] wobei sie flr das Experiment B bei Bedarf noch weiter beschleunigt werden kénnen.*
AuRerdem wird der Satz ganz unten auf dem Poster von

,,.Das Plakat wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit im Institut fur Didaktik der Physik

erstellt.*
zu folgendem verbessert:

,,Das Poster wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit am Institut fir Didaktik der Physik

erstellt.”

Nun folgen die VVerbesserungsvorschldge von den Schiiller*innen und meine Anpassungen nach

der Auswertung der Interviews.

Zuerst wird in der Sprechblase zu den Strahloptiken der

Test von
Strahlfiihrungselementen:
In diesem Experiment werden
Gerate getestet, die die
Teilchenstrahlen aus der
lonenquelle (griin)
fokussieren.

Begriff ,,Strahloptiken® durch ,,Geréte* ersetzt, damit es
fur die Schiler*innen verstandlicher wird und keine
weiteren ,,physikalischen Fachbegriffe“ verwendet

werden (siehe Abb. 40).

Abbildung 40: Der Begriff "Strahloptiken™ wird
durch den Begriff "Geréate" ersetzt.

AnschlieRend folgt die sinnliche Trennung der einzelnen Quellen und ihrer Experimente durch
drei unterschiedliche Nummerierungsarten. Daflir werden bei den oberen vier Sprechblasen die
arabischen Ziffern 1, 2, 3, und 4 eingesetzt. Der Laser und das dazugehorige Experiment
erhalten rdmische Ziffern 1 und 11. Bei der EZR-lonenquelle und den beiden Experimenten wird
die Aufzdhlung A, B und C benutzt (siehe Abb. 41). Nun kdnnen die Schiler*innen theoretisch
erst bei der EZR-lonenqguelle anfangen, danach die dazugehorigen Experimente lesen und
anschlieend mit einer weiteren Quelle fortfahren. Das soll die Unabhéngigkeit der einzelnen

Quellen und Experimente darstellen.
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@/ ’ Astrophysik: B
Physiker*innen erforschen, woher

im Universum die kosmische

Materialforschung: 2 Atomphysik: @
Wasserstoff in Metallen kann zu Hier untersuchen Physiker*innen,
Versprodungen des Metalls und wie sich Elektronen in Atomen
Strahlung kommt und wie sie an somit zu moglichen Rissen fiihren.

Teleskopen reflektiert wird. . Um den Alterungsprozess zu
Anstelle der kosmischen Strahlung rekonstruieren, soll ermittelt
wird hier die Teilchenstrahlung E . werden, wie weit der Wasserstoff
N des Beschleunigers verwendet. / in das Metall gelangt.
W

und Molekiilen bewegen und wie
eine chemische Bindung entsteht.
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den Aufbau von Materie zu
= verstehen.
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lonenquelle (griin)
fokussieren.

Abbildung 41: Anderung der Nummerierung

Weiterhin werden die Sprechblasen und die dazugehorigen Striche zu den Experimenten
angepasst. Statt den Strichen, die nicht wirklich genau von den Sprechblasen zu den
Experimenten fiihren, werden Striche benutzt, die am Anfang und Ende eine Kugel haben
(siehe Abb. 42). Damit sehen die Schiler*innen besser, wo der Strich anfangt und wohin er
genau zeigt. Des Weiteren werden die Kugel und der Strich mit einer schwarzen Farbe
umrandet, damit sie sich von den Pfeilen abheben. Der Strich von der dritten Sprechblase zum
Experiment endet unten im Experiment, damit es nicht so aussieht, als wiirde sich dieser Strich

oben zu allen drei Experimenten ,,aufspalten®. Auerdem wird die orangene Farbe ein wenig
heller gewahlt.

Astrophysik: . E 3 Materialforschung: Z Atomphysik: ) I
Physiker*innen erforschen, woher Wasserstoff in Metallen kann zu
im Universum die kosmische

Hier untersuchen Physiker*innen,
wie sich Elektronen in Atomen
und Molekiilen bewegen und wie
eine chemische Bindung entsteht.
Diese Kenntnis ist notwendig, um
den Aufbau von Materie zu
verstehen.

Versprodungen des Metalls und
somit zu mdglichen Rissen fahren,
Um den Alterungsprozess zu
rekonstruieren, soll ermittelt
werden, wie weit der Wasserstoff
\ in das Metall gelangt. .

i e e AL RN P I
. 4 i\ ‘l / ‘ 0 ”" J

urter Speicherring:

Strahlung kommt und wie sie an
Teleskopen reflektiert wird.

Anstelle der kosmischen Strahlung
wird hier die Teilchenstrahlung

des Beschleunigers verwendet. @

Laser:

Hinter der Wand werden
wegung von Molekilen l:m';"meﬁz::
2n langeren Zeitraum ] < in die Apparatur gelangen.
suchen zu kénnen, Y - 3 L \ K *
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1ohen Geschwindigkeit
‘ere tausend Mal.

Abbildung 42: Optimierung der Sprechblasen und der dazugehdérigen Striche

Damit die Uberlappung der Sprechblasenstriche mit den Teilchenpfeilen so gering wie maglich

ausfallt, werden alle Teilchenpfeile gestrichelt dargestellt (siehe Abb. 43). Somit unterscheiden
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sich die durchgezogenen Striche von den Sprechblasen zu den Teilchenpfeilen. AuRerdem
werden die Teilchenpakete besser symbolisiert, weil durch die Abstdnde der Striche ein
dynamischer Aspekt hinzukommt.

e s s ¢ e
wird hier die Teilchenstrahlung

; desBeschleumgersverwendet " -
- o

werden, wie weft der Wasserstoff den Aufbau von
in das Metall gelangt. O versteh

Hinter ¢

eicherring:

von Molekilen % L:l:s;
ren Zeitraum in die A
u kénnen,

Ichen den Ring
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Stry

Mithilf
- \ i X I - desser
% 3 v iy L 5 n - N = B werden t
Vi, ) o - i , - s > . 9 ihre Struk
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et, die die
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2 (grin)

fren.

Abbildung 43: Die Teilchenpfeile werden zu gestrichelten Pfeilen veréndert.

Nun wird das Problem mit der unklaren Beschreibung @ \/f
,,Hinter der Wand* gelost. Hierfir erhélt die Wand des van- \\\/ , //
de-Graaff-Beschleunigers eine rosa Umrandung. In der ‘\’ v '

Sprechblase wird der Text von ,Hinter der Wand“ zu

,Hinter dieser Wand*“ gedndert und die drei Worte im

selben Farbton wie die Umrandung der Wand unterstrichen
(siehe Abb. 44).

Abblldung 44: Umriss der Wand vom
van-de-Graaff-Beschleuniger

(/"i\_‘ nachgezeichnet

\ " AuBerdem wird die Wand vom Laserlabor in
‘:t"x“jg;:;;:;%zz{::ug';’;" -~ einem dunkleren rosa, als die Wand vom

é:?; sovaratu gsangen. . van-de-Graaff-Beschleuniger,

I nachgezeichnet (siehe Abb. 45). Die drei

\'[7] | '\II/ Worte ,Hinter dieser Wand“ werden

. Abblldung 45: Umriss derWanc?tal:ek;uLnégtgﬁ;g‘gFg ebenfalls in der dazugehdrigen Farbe

nachgezeichnet unterstrichen.
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Die Wand des Raumes der EZR-lonenquelle ist auf
dem Bild nicht zu sehen. Deshalb kann dort auch
keine Wand nachgezeichnet werden. Der Text
,Rechts hinter der Wand [..]* wird nun mit
»Im Raum rechts vom Laser [..]* ersetzt
(siehe Abb. 46). Damit sollte klar sein, dass rechts
neben dem rosa nachgezeichneten Laserlabor, sich

die EZR-lonenquelle befindet. Abbildung 46: Anderung des Textes zur EZR-
lonenquelle

Das fertige Poster befindet sich im Anhang 4.1,
welches aufgrund des DIN A4-Formats schlecht zu lesen ist. Falls Interesse am Poster in
DIN AO0-Format besteht, kann das gedruckte Poster im Café Physik betrachtet werden.

Das fertige Poster wird im universitirem Druckzentrum auf mattem laminiertem Papier
gedruckt. Damit das Poster seine Farbe lange behalt und nicht durch UV-Strahlung des Lichts

verblasst, wird eine lichtechte Farbe von dem Drucker HP Z5600 verwendet.

In Abbildung 47 ist die Position des Posters im Café Physik zu sehen.

Abbildung 47: Position des Posters im Café Physik
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9. Bewertung des Posters zur linken Hallenseite durch Schiler*innen

9.1 Planung des Interviews & didaktische Voriberlegungen

Das Poster zur linken Hallenseite wird wie das Poster zur rechten Hallenseite im
DIN AO0-Querformat gedruckt und sollte auch von Schiler*innen mithilfe eines Interviews

bewertet werden. Bei diesem leitfadengestiitzten Interview handelt es sich um dieselbe

Interviewmethodik und denselben didaktischen Uberlegungen wie bei dem Poster zuvor.

9.2 Entwicklung des Leitfadens

Es folgen die Leitfragen zur Gestaltung und zum Inhalt des Posters.

Gestaltung:

1.) Wie ansprechend findet ihr das Poster?

2.) Wie gut lesbar war das Poster? SchriftgroRe/Farben/Kontrast/Bilder?

3.) Wie strukturiert ist das Poster aufgebaut? Ist die Strukturierung sinnvoll?
4.) Wie interpretiert ihr den Farbverlauf des groRen Pfeils?

5.) Fallt das orangene Rohr mit dem H*-Teilchen auf und was bedeutet es?
Weitere Anmerkungen zur Gestaltung des Posters?
Weitere Verbesserungsvorschlage zur Gestaltung des Posters?
Inhalt:

1.) Welche Inhalte sind euch im Gedachtnis geblieben?

2.) Wie verstandlich ist der Inhalt der einzelnen Sprechblasen?

3.) Sprechblase 1: Habt ihr den Begriff der lonen bereits vor dem Lesen des Posters gehort?
4.) Sprechblase 3: Habt ihr schon einmal was von Supraleitung gehort?

5.) Ist euch klar geworden, um was es in der linken Hallenseite geht?
Weitere Anmerkungen zum Inhalt des Posters?
Weitere Verbesserungsvorschlage zum Inhalt des Posters?

9.3 Durchfuihrung

Die Interviews zur linken Hallenseite werden nach den beiden Interviews zur rechten
Hallenseite ebenfalls am Burggymnasium durchgefuhrt. Dieses Mal finden zweli
Gruppeninterviews a zwei Schiler*innen statt, da nur noch vier Schiler*innen mit einer
Einverstandniserklarung teilnehmen konnen, die bei den anderen Interviews noch nicht

teilgenommen haben.
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9.4 Auswertung der Interviews
9.4.1 Auswertung Interview 1
Bei der Transkription steht das ,,I* fiir die Interviewerin, ,,Sm1* fiir den Schiiler und ,,Sw7* fiir

die Schiilerin.

I: Wie gut lesbar war das Poster fiir euch? Von der SchriftgréRe, den Farben oder dem

Kontrast?

Sm1: Also fir mich war alles sehr gut lesbar. Man konnte halt auch alles durch die Farben
sehr gut erkennen, z.B. mit dem Pfeil auch so ein Ubergang, nicht nur in einer Farbe. Was fiir
mich symbolisieren soll, dass es so nacheinander ablauft. Und es war sehr anschaulich einfach
gestaltet.

I: Und was sagen die Farben fir euch aus? Der Farbverlauf?

Sm1: Also es startet ja eher so mit einem blau, das heift so, und rot kenne ich so Ziel und so.

Dass es so verlauft zum Ziel.

I Also sozusagen der Prozess, es fangt irgendwo an und geht dann zum Ziel.
Sm1: Genau.

I: Und fur dich? (Schaut zu Sw7.)

Sw7: Also ich fand auch gut, dass es so vielfaltig ist und man erkennt die Farben ganz gut. Man
nimmt die Information dadurch gut wahr. Ja und Schriftgrdf3e auch sehr gut lesbar.

I: Okay und was sagen die Farben fur dich aus, so von blau zu orange und am Ende zu rot?
(Schaut zu Sw7.)

Sw7: Ja, also hier sieht man z.B. lonen (zeigt auf 1) und von blau zu rot, also macht fir mich

aufmerksam.

I: Okay, danke. Also meine Intention war, dass wir bei einer Teilchengeschwindigkeit von
0 km/h starten und die Farbe blau symbolisiert wenig Energie. Dann geht es weiter, es wird
schneller, d.h. es hat mehr Energie und deshalb das Orange. Und am Ende ist es wirklich bei
5,4 Millionen km/h und es ist rot, weil die Teilchen viel Energie haben und super schnell sind.
Das war so meine Intention beim Konzipieren des Posters. Ist es ribergekommen oder muss

ich da irgendwas verbessern?
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Sm1: Es ist meiner Meinung nach schon ribergekommen, weil rot ist ja auch etwas, das macht

aufmerksam. Und es ist sinnvoll, wenn da die hochste Zahl steht.
I: Okay, verstehe.

Sm1: Und dann der Ubergang ist halt auch, blau die niedrigste Zahl ist, und dann noch das

Orangene, also mittel.
I: Okay, super.

Das Interessante hierbei ist, dass Sm1 den Farbverlauf des Pfeils als einen Prozess empfinde.
In Zeile 9 meint er, dass es fur ihn irgendwo anfange und dann zum Ziel gehe. Sw7 sagt, dass
es fur sie lonen seien, die auch von links nach rechts durch die Experimente gehen und durch
die Farbe Aufmerksamkeit bei ihr erwecke. Sm1 ergénzt dann, dass es fir ihn sinnvoll wére,
dass sich die hochste Teilchengeschwindigkeit im roten Bereich und dementsprechend die
niedrige Zahl im blauen Bereich befinde. Also ist im Endeffekt die Beschleunigung der
Teilchen von kleiner Geschwindigkeit zur hohen Geschwindigkeit klar geworden. Auf die
maogliche Interpretation der Farbe mit der Energie der Teilchen kommen die Schiiler*innen
nicht, was jedoch nicht schlimm ist, da diese vom subjektiven Empfinden von Menschen

abhangen kann.

I: Okay, wie verstandlich fandet ihr den Inhalt? War es zu schwer an manchen Stellen? Oder

zu einfach?

Sw7: Also fur mich war es an manchen Stellen zu schwer. Manche Worter habe ich vorher gar
nicht gehort. Aber du hast trotzdem alles ganz gut erklart. Ein bisschen habe ich was

verstanden.

I: Zum Beispiel, was war dir zu schwer?

Sw7: Ahm.. Zum Beispiel.. Ich weiR nicht genau..

I: Oder welche Sprechblase fandest du am unverstandlichsten?
Sw7: Supraleitender Beschleuniger.

I: Weil du nicht weil3t, was Supraleitung ist z.B.?

Sw7: Ja, genau.

I: Okay, ja, es ist auch keine leichte Thematik..
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Sm1: Also bei mir war es so, einzelne Worter kennt man vielleicht noch nicht, aber man konnte
durch den Text es ziemlich leicht verstehen, also den Inhalt. Gut, man konnte es sich ableiten.
Ich weil} jetzt auch nicht, was supraleitend ist, aber durch das Beschleunigen und die starke
Kihlung kann man halt so drauf schlieBen, dass es halt sehr sehr viel starker, als davor

beschleunigt wird.

I: Also hast du es dir sozusagen mit dem Text erschlossen?

Sm1: Genau.

I: Welche Begriffe fandest du zu schwer? (Schaut zu Sm1.)

Sm1: Also z.B. supraleitender Beschleuniger.

I: Also nur die Uberschrift?

Sm1: Ja, genau.

I: Okay, ja, also dann die Namen der Geréte, was auch verstandlich ist, dass ihr sie nicht kennt.
Sm1&Sw7: Ja, genau.

In Zeile 33f. findet Sw7 das Poster an manchen Stellen zu schwer, da sie manche Worter vorher
gar nicht gehort habe. Den supraleitenden Beschleuniger finde sie am unverstandlichsten, da
sie nicht wisse, was Supraleitung sei. In Zeile 43-47 erganzt Sm1, dass er einzelne Worter nicht
kenne, aber er verstehe durch den Text leicht, um was es sich beim Inhalt handle. Den Begriff
,»supraleitend* kenne er auch nicht, aber er schliele durch das Beschleunigen und der starken
Kuhlung auf den Inhalt. In Zeile 55 bestatigen Sm1 und Sw7, dass es die Namen der Geréte
seien, die sie nicht kennen. Bei diesem Poster erhalten die Schuler*innen im Vergleich zum
Ubersichtsposter zur rechten Hallenseite einen tieferen Einblick in die Physik, was jedoch auch
zu starkeren Verstandnisproblemen fiihren kann. Die Uberschriften sollen die Gerate benennen
und der Text soll die Physik hinter dem Gerét so weit wie moglich elementarisieren, sodass sich
die Funktion des Geréts erschliet. In dem obigen Abschnitt entsteht das Gefihl, dass es vor
allem die Uberschriften sind, die Sw7 abschrecken. Insgesamt scheint es aber so, als hatte sie

vom Inhalt ein wenig verstanden.

I: Okay, habt ihr schonmal den Begriff lonen gehort, vor dem Poster?
Sw7: Ja, wir haben schon in Chemie gehabt.

Sm1l: Ja.
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9. Bewertung des Posters zur linken Hallenseite durch Schiler*innen

I: Okay.

Hier wird deutlich, dass die Schiler*innen den Begriff der lonen schon in Chemie hatten. Damit
kann in den Sprechblasen also durchaus der Begriff ,,Jonen* anstatt der allgemeinen Nennung
,,Teilchen verwendet werden. Im Pfeil wird dennoch nur von Teilchen die Rede sein, damit
die Schuler*innen dort, ohne den Text zur ,,Jonenquelle” gelesen zu haben, das Prinzip der

Beschleunigung von Teilchen verstehen.
I: Habt ihr noch weitere Anmerkungen? Verbesserungsvorschlage?

Sm1: Also z.B. bei mir, eine kleine Anmerkung ware jetzt, ich weill nicht, ob das so gewollt ist
oder nicht. Aber bei dem einen ist so ein weiler Rand, bei dem 2. Bild. Und bei den anderen

Bildern nicht. Dass es einfach so gleichmagiger wird.

I: Also den weil3en Rand abschneiden?

Sm1l: Ja.

I Stimmt, super, dass du es gesagt hast.

Sm1: Sonst, alles super.

I: Gut, dann danke ich euch, dass ihr mich unterstiitzt habt.

Der weilRe Rand um das zweite Bild wird bei der Uberarbeitung abgeschnitten.

9.4.2 Auswertung Interview 2

Bei der Transkription steht das ,,I* fiir die Interviewerin und ,,Sw8*“ und ,,Sw9* fiir die

Schilerinnen.

I: Okay, du hast den Farbverlauf angesprochen. (Schaut zu Sw8.) Was sagt dir dieser

Farbverlauf? Was symbolisieren flr dich die Farben?
Sw8: Also eher so kalt und warm halt. Also wie ich es so denke. Umso schneller, umso warmer.
I: Aha, okay. Was meinst du? (Schaut zu Sw9.)

Sw9: Also das wollte ich auch sagen, das sehe ich auch so. Am Anfang dachte man sich so: Ja,
es ist halt ein Farbverlauf. Aber wenn man es sich so durchliest, dann wird es einem anhand

der Farben auch klar.
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9. Bewertung des Posters zur linken Hallenseite durch Schiler*innen

I: Okay, ja, das war auch meine Intention. Also links kaum Energie, deshalb das Blau. Dann
werden die Teilchen schneller und die Farbe geht ins Orange Giber und am Ende haben sie eine
sehr hohe Energie und das symbolisiert das Rot, richtig schnell.

In Zeile 3 sagt Sw8, dass die Farben die Temperatur von kalt bis warm symbolisieren. Also je
schneller die Teilchen seien, desto warmer wirde es werden. Sw9 ergénzt, dass sie am Anfang
gedacht habe, dass es einfach ein Farbverlauf sei, aber nach dem Lesen des Posters die Farben
auch Kklar geworden seien. Hier in diesem Interview beschreiben die Schilerinnen den
Farbverlauf mit der Temperatur und dem Beschleunigen, was auch ein wenig anders zum

Interview 1 ist.
I: Okay, wie habt ihr das Poster denn angefangen zu lesen?

Swa8: Also ich habe erst mit der 1 im Pfeil angefangen und dann unten die 1 gelesen. (Zeigt

anschlielend auf das Bild 1.) Also immer von oben nach unten.
I Also nicht mit dem Pfeil angefangen..
Sw9: Ich habe mit dem Pfeil angefangen. Also von links nach rechts, von der 1 bis zur 4.

I: Was fandest.. Z.B. bei dir. (Schaut zu Sw9.) Fandest du es gut, dass du zuerst den Pfeil gelesen

hast, statt nach Schema 1:1, 2:2 zu gehen?

Sw9: Doch, ich fand das gut. Weil dann wusste ich, was dann auf mich zukommt. Und dann
geht man ja beim Lesen néher drauf ein. Man hat also eine Vorstellung, was da jetzt kommt.

I: Aha, okay. Fur dich war es okay, dass du von oben nach unten gelesen hast?
Swa8: Ja, eigentlich schon. Dann wurde direkt schon was zum Thema gesagt.

I: Okay, ja, hat beides Vor- und Nachteile. Also ist die Strukturierung sinnvoll fiir euch? Oder
habt ihr Verbesserungsvorschlage?

Alle Sw: Nein.

Diese Frage soll Einsicht bringen, ob die Schiler*innen zuerst den Pfeil gelesen und dann die
Sprechblasen oder abwechselnd von oben nach unten gelesen haben. Damit soll die Frage
geklart werden, ob es besser ist, wenn die Schiler*innen den Pfeil ohne die Sprechblasen fiir
den ersten Eindruck oder den Pfeil und die vertiefenden Sprechblasen abwechselnd lesen. Sw8
sagt, dass sie gemischt von oben nach unten den Pfeil mit den Sprechblasen gelesen habe. Sw9
habe zuerst den Pfeil gelesen und sei anschlielend zu den Sprechblasen UGbergegangen. Sie
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9. Bewertung des Posters zur linken Hallenseite durch Schiler*innen

meint, dass sie das gut finde, weil sie wisse, was auf sie zukomme. Also gefallt ihr, dass sie
vorher eine gewisse Vorstellung habe, um was es auf dem Poster gehe. Sw8 ist mit ihrem
Lesevorgang auch zufrieden, da sie nach Lesen der Sprechblase direkt schon etwas zum Thema
wisse. Im Endeffekt ist es also unproblematisch, ob zuerst vollstandig der Pfeil gelesen oder

immer abwechselnd gelesen wird.
I: Okay. Wie verstandlich war der Inhalt?
Swa8: Ich fand der Inhalt war bisschen schwierig.

Sw9: Es war ein bisschen anspruchsvoller, also man muss sich drauf konzentrieren, um es zu
verstehen. So einfach Durchfliegen geht da auch nicht. Man muss da ein bisschen driuber

nachdenken, um den Zusammenhang zu verstehen.

I: Was habt ihr nicht so gut verstanden?

Sw8: Mmh..

I: Oder welche Sprechblase war flr euch am schwierigsten?

Sw9: Also es gibt jetzt nicht wirklich was, wo ich sage: Das habe ich gaaar nicht verstanden.

Sw8 und Sw9 sagen, dass sie den Inhalt etwas schwierig bzw. anspruchsvoller finden. Sw9
meint, dass sie ein bisschen dartiber nachdenken misse, um den Zusammenhang zu verstehen.
Auf die Frage, was sie nicht so gut verstehen, antwortet Sw9, dass es fiir sie nicht etwas gebe,
was sie Uberhaupt nicht verstehe. Etwas Spezielles, was die Schiler*innen nicht verstehen,
kann mit diesem Interview nicht herausgefunden werden. Bei diesem Poster ist aber klar, dass
es nicht schnell Gberflogen werden kann. Zum Lesen des Posters wird etwas Zeit ben6tigt und

die Lesenden mussen sich, wie Sw9 in Zeile 27f. sagt, konzentrieren.
I: Storen euch die Fachbegriffe, die ich in den Uberschriften hingeschrieben habe?

Sw8: Also wo ich mich am Anfang.. Ich habe ja so von oben nach unten gelesen.. Habe ich mich
halt oben gefragt, was dieses RFQ bedeutet. (Zeigt auf 2. Abschnitt im grof3en Pfeil.) Also da
dann so: H&? Was ist das genau? Aber unten mit dem Text wurde das dann klar, dass das die
Abkirzung ist.

I: Also was wirdest du stattdessen oben schreiben?

Swa8: Vielleicht kdnnte man oben erstmal das Komplette hinschreiben.
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I: Also du meinst es wirde dich weniger abschrecken, wenn schon oben steht: AnschlieRend

wird das Teilchen mit dem Radio-Frequenz-Quadrupol beschleunigt?
Swa8: Also man wisste dann wenigstens, was man mit RFQ meint.

I: Oder: Anschlielend wird das Teilchen mit dem unteren Beschleuniger.. beschleunigt? Noch

vielleicht umformulieren.

Sw9: Vielleicht ..mit dem unteren Beschleuniger.. und dann in Klammern dahinter RFQ

hinschreiben. Dann klart es sich eh auf.
I: Ja, das mit der Abkiirzung am Anfang mit RFQ versteht man naturlich nicht. Verstehe..
Alle Sw: Jaa.

Swa féllt ein wichtiger Aspekt auf, denn im Pfeil steht ,,RFQ* und diese Abkirzung sagt fir
Laien wenig aus. Anschliefend macht sie in Zeile 40 den Vorschlag, dass im Pfeil der volle
Name ,,Radio-Frequenz-Quadrupol* aufzufiihren sei, damit die Schiler*innen wissen, was mit
RFQ gemeint sei. Nach dem Vorschlag statt den vollen Namen des RFQ einfach ,,im unteren
Beschleuniger zu schreiben, erginzt Sw9, dass hinter ,,im unteren Beschleuniger” in
Klammern RFQ geschrieben werden kdnne. Diese Idee wird Gbernommen, da der Pfeil relativ
einfach und verstandlich gelesen werden soll. Mit dem vollen Namen des RFQ wirden
vielleicht andere Schiler*innen bereits am Anfang des Posters als Leser*innen abgeschreckt

werden, da sich der Begriff kompliziert anhort.

I: Ist euch klar geworden, um was es in der linken Hallenseite geht?

Swa8: Also einfach, dass da Wasserstoffionen durchgehen.

Sw9: Ja, das ist so ein Beschleunigungsprozess.

I: Also ist euch klar geworden, dass diese Gerate dort gebaut werden und geforscht wird?
Sw8: Also geforscht wird ja, aber gebaut hatte ich jetzt nicht gedacht.

I: Ich glaube, das muss noch ein wenig herauskommen.. Die ganzen Sachen werden von den

Physiker*innen in der linken Hallenseite gebaut. Das, das, das. (Zeigt auf einzelne Geréate.)

Alle Sw: Ahnh..

65



58
59
60

61

62
63

64

65
66

67
68

69

70

71

72

73

74

75
76

9. Bewertung des Posters zur linken Hallenseite durch Schiler*innen

I: Das steht ganz klein oben.. Entwickelt und gebaut. Wahrscheinlich ist es durch den
beschriebenen exemplarischen Prozess des Wegs der Teilchen etwas untergekommen.
Wabhrscheinlich muss ich den Aspekt vom Bauen..

Swa8: Ein bisschen hervorheben. Ja, das geht so ein bisschen unter.

Sw9: Habe ich mich vorhin auch schon gefragt, aber da habe ich vergessen nochmal

nachzufragen.
I: Was wurdet ihr vorschlagen, wie mache ich das am besten?

Sw9: Puh.. Schwierig. Einfach so ein bisschen.. Herausheben? Weil dieses kleingeschrieben da

oben unter der Uberschrift scheint nicht direkt wichtig.

I: Also z.B. farblich hervorheben oben unter der Uberschrift? Oder zu unterstreichen? Das

entwickelt und gebaut.

Alle Sw: Ja.

I: Damit man das noch als Eyecatcher sieht.
Alle Sw: Ja, genau.

Bei der Frage, um was es in der linken Hallenseite geht, antwortet Sw8, dass dort
Wasserstoffionen durch die Gerate flieBen. Sw9 erganzt, dass es sich dabei um einen
Beschleunigungsprozess handle. Nach meiner erganzenden Frage, ob ihnen klar wird, dass die
Geréte auf dem Poster in der Halle gebaut werden und damit geforscht wird, sagt Sw8, dass sie
nicht denke, dass sie dort gebaut werden. AulRerdem meint Sw8 in Zeile 61, dass der Aspekt
des Bauens auf dem Poster untergehe, was Sw9 danach bestétigt. Die Idee, den Aspekt des
Forschens und Bauens durch Farben oder Unterstreichen der Worte in der Uberschrift
hervorzuheben, ist das Resultat dieser Anmerkungen. Diesem wichtigen Aspekt wird dann
vielleicht mehr Aufmerksamkeit geschenkt, da es auf dem Poster hauptsédchlich um die

Anwendung und Erklarung der Gerate mithilfe eines Wasserstoffteilchens geht.

I: Habt ihr noch weitere Anmerkungen zum Poster?

Sw8: Was man noch machen konnte.. Die H*-Teilchen sind ja Wasserstoffionen, oder?
I Ja.

Sw8: Aber da steht ja auch Helium-Kihlung. (Zeigt auf 3. Bild.) Man kdnnte, wenn man sich

nicht so gut auskennt, denken, dass es vielleicht Helium ist.
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I: Ah, dasselbe. Meinst du wegen der Farbe?

Swa8: Ja.

I: Ah stimmt, okay. Also da lieber eine andere Farbe benutzen?
Sw8: Ja, genau.

I: Okay, super. Dann bedanke ich mich flr eure Unterstiitzung.

Sw8 macht den Vorschlag, eine andere Farbe fiir die H*-Teilchen oder fiir den griinen Kasten
der Helium-Kihlung zu verwenden. Sie meint, dass die H*-Teilchen in Verbindung mit der
Helium-Kuhlung gebracht werden konnten. Zur Vorbeugung wird eine andere Farbe fur die

Helium-Kuhlung benutzt.

67



10. Uberarbeitung des Posters zur linken Hallenseite

10. Uberarbeitung des Posters zur linken Hallenseite

Nach dem Druck sind Herrn Prof. Dr. Wilhelm auch bei diesem Poster noch ein paar Sachen

aufgefallen, die im Folgenden ausgefthrt werden.

Der Text der Sprechblase flr die lonenquelle beginnt im Plural und im letzten Satz wird der

Singular benutzt, also wird der Satz
,Dadurch entsteht ein positiv geladenes Wasserstoffteilchen, ein sogenanntes lon.*
zu folgendem ersetzt:

,,Dadurch entstehen positiv geladene Wasserstoffteilchen (H™*), sogenannte lonen.«

Bei der Sprechblase zum supraleitenden Beschleuniger wird der Satz leicht von

,[..] kénnen die Teilchen mit wenig Energieeinsatz sehr hohe Teilchengeschwindigkeiten

erreichen.”

zu

,.[..] konnen die lonen mit wenig Energieeinsatz sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen.*
verandert.

Dabei wird der Aspekt der lonen verbessert und der Lesbarkeit halber das ,, Teilchen* bei

,, Teilchengeschwindigkeiten‘ entfernt.

AuRerdem wird folgender Satz von

,,Ob dieser Prozess stattgefunden hat, wird mit 42 speziellen Kristallen, die zu einem

Kugeldetektor zusammengefligt sind, gemessen.*
zu

,,Ob dieser Prozess stattgefunden hat, wird mit 42 speziellen Kristallen festgestellt, die zu

einem Kugeldetektor zusammengefigt sind.*

korrigiert.
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Nun folgt die Uberarbeitung des Posters anhand der Interviews.

Der Begriff ,,Teilchen* wird in den Sprechblasen zu ,,Jonen* geéndert, auler an den Stellen,
die im Folgenden benannt werden. Der erste Satz ,,.Der Ursprung der Teilchen liegt in der
Ionenquelle [..]* wird nicht verandert, um den Aspekt der Teilchen aus einer Quelle am Anfang
zu erhalten. AufRerdem wird der letzte Satz ,,Dadurch entstehen positiv geladene
Wasserstoffteilchen, sogenannte lonen.© nicht verdndert, da hier am Ende das Produkt die

,,s0genannten Ionen“ mit einer Nebenaufzahlung hervorgehoben werden sollen.
Des Weiteren wird der weie Rand des zweiten Bildes mit dem RFQ abgeschnitten.

Die Fullung des Kastens zur Helium-Kihlung wird in
einer turkisenen Farbe gefarbt, damit es zu keiner -

Helium-
Uberschneidung mit der Farbe der Wasserstoffteilchen , Kiihlung

kommt (siehe Abb. 48). Es wird diese Farbe ausgewahlt, (27.1.€]

‘mWMMWWWWm\\WW

da es in eine blaue Richtung geht und dies Kalte

SymbOIISIeren soll. Abbildung 48: Turkise Einfarbung des Kastens

In dem groRRen Pfeil wird beim zweiten Abschnitt der Satz von ,,AnschlieBend wir das Teilchen

mit dem  RFQ  beschleunigt.“ zu o AnschlieRend wird das Teilchen mit dem

. . . . unten dargestellten Beschleuniger (RFQ
,,AnschlieBend wird das Teilchen mit dem & ger (RFQJ

beschleunigt.

unten dargestellten Beschleuniger (RFQ)

beschleunigt.” geandert (siehe Abb. 49). Abbildung 49: Die Abkiirzung ,, RFQ “ wird mit "dem unten
dargestellten Beschleuniger (RFQ) “ ersetzt.

Damit der Aspekt des Bauens in der linken Hallenseite hervorgehoben wird, werden die Worte
,,Teilchenbeschleuniger®, ,,Detektoren®, ,,entwickelt und gebaut* fett formatiert und rot geférbt
(siehe Abb. 50).

In der linken Hallenseite werden Teilchenbeschleuniger und Detektoren fiir Experimente entwickelt und gebaut, die dann z.B. in der rechten Hallenseite
fiir die Forschung der Universitat verwendet werden. Auf diesem Poster wird ein exemplarischer Weg der Teilchen durch einen Beschleuniger dargestellt.

Abbildung 50: Markierung und fette Formatierung der Worter "Teilchenbeschleuniger, Detektoren, entwickelt und gebaut"

69



10. Uberarbeitung des Posters zur linken Hallenseite

Des Weiteren wird die Farbe der Sprechblasen in einem etwas

= ipy 7 |

. . i . lonenguelle:
Sprechblasen etwas lebendiger wirken und ein hoherer Kontrast Der Ursprung der Teilchen liegt in der

lonenquelle, die eine Trillionen
positiv geladene lonen pro Sekunde

dunkleren Blauton gefullt und der Rand weil3 geféarbt, damit die

zwischen der weil3en Schriftfarbe und der blauen Fillung entsteht erzeugen kann.
In der lonenquelle befindet sich eine
(Siehe Abb 51) negativ geladene Elektrode, die beim
Heizen Elektronen freisetzt. Diese

Elektrenen stoRen dann auf neutrale
Wasserstoffmolekile und entreien
ihnen Elektronen. Dadurch entstehen
positiv geladene Wasserstoffteilchen,
sogenannte lonen.

Abbildung 51: Farbung der
Sprechblase und weilRe
Umrandung

Zuletzt wird folgender Satz:

,Mit dieser Kugel wird von den Astrophysiker*innen untersucht, wie lange das Universum
bereits existiert, woher die schweren Elemente (z.B. die Sonne) herkommen und wie Prozesse

in den Sternen ablaufen.*
ZU

,Mit dieser Kugel wird von den Astrophysiker*innen untersucht, wie lange das Universum
bereits existiert, wo die schweren Elemente (z.B. die Sonne) herkommen und wie Prozesse in

den Sternen ablaufen.*

korrigiert.

Das fertige Poster befindet sich im Anhang 4.2, welches aufgrund des DIN A4-Formats schlecht
zu lesen ist. Falls Interesse am Poster in DIN AO-Format besteht, kann das gedruckte Poster im

Raum links vom Café Physik betrachtet werden.

Das fertige Poster wird auf demselben Papier mit derselben Farbe wie das Poster zur rechten

Hallenseite gedruckt.
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In Abbildung 52 ist die Position des Posters im Raum links vom Café Physik zu sehen.

Abbildung 52: Position des Posters im Raum links vom Café Physik
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11. Fazit

Das Projekt der Konzeption von Info-Postern zur Frankfurter Beschleunigerhalle ist ein erster
Schritt fir einen Einblick in die physikalische Forschung der Goethe-Universitat. Damit sollen
die Schuler*innen vom Schiilerlabor oder auch interessierte Studierende im Café Physik die
grundlegenden Ideen zu den einzelnen Experimenten und zur Entwicklung neuer

Beschleunigertechnologien kennenlernen.

Die komplexen Experimente in der Beschleunigerhalle sind mir zu Beginn der
Wissenschaftlichen Hausarbeit von den dort forschenden Physiker*innen erlautert worden. Die
Entwicklung der Poster konnte mithilfe der physikalischen Grundlagen, den hessischen

Kerncurricula und weiteren didaktischen Uberlegungen durchgefiihrt werden.

Fir die rechte Hallenseite ist die grundlegende Idee, dass das Bild der Beschleunigerhalle mittig
auf das Poster platziert wird und um das zentrale Bild herum die Experimente mithilfe von
Sprechblasen beschrieben werden. Die Texte zu den Sprechblasen sollen Schiler*innen der
E-Phase verstehen, sodass die physikalischen Grundlagen elementarisiert werden miussen.
Dabei wird unter anderem ein Vergleich zum Uberschallflugzeug in Bezug auf die
Geschwindigkeit der lonen aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger vollzogen, damit sich die

Schiler*innen die GroRenordnung vorstellen kdnnen.

Die Gerate in der linken Hallenseite sind vom Raum neben dem Café Physik nicht einsehbar,
sodass ein anderes Konzept zum Erstellen des Posters vorliegt. Hierbei wird der Fokus auf die
Verbindung der dort gebauten Gerate gelegt, wobei ein exemplarisches H*-Teilchen durch die
einzelnen Gerate bis zum Experiment geleitet wird. Zuerst ist oben auf dem Poster ein mit
einem Farbverlauf gefllter Pfeil zu sehen, der die Reise der Teilchen von der lonenquelle, Giber
die Beschleuniger bis zum Experiment sehr einfach beschreibt. AnschlieRend werden die

einzelnen Gerate unten mit einem Bild aufgefiihrt und mit Sprechblasen né&her erldutert.

Das Entwickeln der Poster funktioniert mit Power-Point aufgrund der intuitiven Handhabung
und der groRen Auswahl an grafischen Elementen sehr gut. Fir die Konzeption sollte viel Zeit
eingeplant und die Poster bei Bedarf von Unbeteiligten bewertet werden. Durch deren Feedback

und eigenes Abwagen ist die Entscheidung auf die vorgestellte Version gefallen.

Nach dem Probedruck der beiden Poster sind leitfadengestitzte Interviews mit E-Phasen
Schuler*innen durchgefuhrt worden, um die Poster von ihnen bewerten zu lassen. Meiner
Meinung nach sind diese Interviews sehr hilfreich, um die Perspektiven und Gedanken der

Schiler*innen in Bezug auf die Poster zu verstehen. Einige Sachen wéren mir aus Sicht einer
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Physikstudentin beim Elementarisieren der physikalischen Inhalte nicht aufgefallen. AufRerdem
ist auch das Feedback zur Gestaltung der Poster hilfreich gewesen, da gute ldeen von den
Schiiler*innen zur Uberarbeitung der Poster eingebracht wurden.

Nach den Interviews werden die Poster an den verbesserungswirdigen Stellen Uberarbeitet, um
Verstandnisschwierigkeiten und Missverstandnissen beim Lesen der Poster vorzubeugen.
Danach werden die endgultigen Poster in Druck gegeben und im Café Physik und im

Nachbarzimmer angebracht.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Entwicklung von Info-Postern ein fur mich neues
und groRes Projekt war, wobei bei jedem Schritt der Entwicklung sehr oft reflektiert werden
musste und die Interviews mit den Schiler*innen weitere spannende Perspektiven fir mich

eroffnet haben.

73



Danksagung

Danksagung

Zuerst mochte ich Herrn Prof. Dr. Thomas Wilhelm dafiir danken, dass er dieses spannende
Projekt organisiert und die Kontakte zu den Physikern hergestellt hat. AulRerdem hat Herr Prof.
Dr. Wilhelm bei Fragen schnell geantwortet und es konnte immer ziigig eine Losung gefunden

werden.

Als Néchstes danke ich Herrn Dr. Oliver Meusel vom IAP, der die komplexe Physik so gut es
geht in einfache Worte ,,iibersetzt* hat. Auerdem bedanke ich mich fur die Hallenbesichtigung

und die anschaulichen Erkl&rungen, wenn ich etwas mal nicht verstanden habe.

Des Weiteren bedanke ich mich bei Herrn Dr. Lothar Schmidt vom IKF, der mir viele Stunden
sehr prazise das physikalische Fachwissen erlautert und bei der Korrektur der fachlichen Inhalte
auf den Postern geholfen hat. Auch bei ihm bedanke ich mich fir die Hallenbesichtigung und

der tatkréaftigen Unterstuitzung bei der Fotografie der Halle.

Bei Herrn Prof. Dr. Dérner mochte ich mich auch bedanken, da er mir zu Anfang des Projekts
einen grundlegenden Uberblick Gber die Physik in den beiden Hallenseiten gegeben und auch

beim Fotografieren der Halle unterstitzt hat.

Dariiber hinaus méchte ich mich bei Herrn Jan Jung vom Burggymnasium bedanken, dass er
mir seinen E-Phasen Kurs fiir die Interviews zur Verfligung gestellt und die Umsetzung der
Interviews organisiert hat. Dabei mochte ich auch ein aufrichtiges Dankeschdn an die

engagierten Schiler*innen des Kurses aussprechen.

Aulerdem mdchte ich mich bei Eduard Rebin, Mafalda Sondermann und Lukas Wolf
bedanken, die mich wahrend des Projektes moralisch unterstiitzt haben und auch zu jeder Zeit

wertvolles Feedback zu etlichen Entwurfs-Versionen der Poster gegeben haben.

Zuletzt bedanke ich mich bei meinen Eltern, die mich bei der Examensarbeit und auch dem

Studium moralisch unterstitzt haben und auch mal Feedback zu den Postern gegeben haben.
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Anhang

Anhang
Anhang 1: Poster vor Interviews

Anhang 1.1: Poster (rechte Hallenseite)

Institut fiir Angewandte Physik

Beschleunigerhalle

In dieser Halle fihren Physiker*innen der Goethe-Universitat Experimente mit beschleunigten Teilchen durch.

Frankfurter Speicherring:
Um die Bewegung von Molekiilen
uber einen langeren Zeitraum
untersuchen zu kénnen,
durchlaufen die Teilchen den Ring
mit einer hohen Geschwindigkeit
mehrere tausend Mal.

Test von
Strahlfiihrungselementen:
In diesem Experiment werden
Strahloptiken getestet, die die
Teilchenstrahlen aus der
lonenquelle (griin)

fokussieren.

— Viktoria Tezlow

Astrophysik: H

Physiker*innen erforschen, woher
im Universum die kosmische Van-de-Graaff-Beschleuniger:
Strahlung kommt und wie sie an Hintee der Wand werden positiv

Materialforschung:
Wasserstoff in Metallen kann zu
Versprodungen des Metalls und
ATE T il somit zu moglichen Rissen fiihren.

Teleskopen reflektiert wird. stark beschleunigt werden, dass sie mit Um den Alterungsprozess zu
Anstelle der kosmischen Strahlung der 36.000-fachen Geschwindigkeit rekonstruieren, soll ermittelt
wird hier die Teilchenstrahlung y des Uberschallflugzeuges ,Concorde” werden, wie weit der Wasserstoff
5 in die Rohre fliegen.
des Beschleunigers verwendet.

in das Metall gelangt.

Das Plakat wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit im Institut fiir Didaktik der Physik erstellt.

==
=

Institut fiir Kernphysik Frankfurt

/

Atomphysik:

Hier untersuchen Physiker*innen,
wie sich Elektronen in Atomen
und Molekiilen bewegen und wie
eine chemische Bindung entsteht.
Diese Kenntnis ist notwendig, um
den Aufbau von Materie zu
verstehen.

< Laser: /
~ Hinter der Wand werden
Laserstrahlen erzeugt, die
uber Rohren und Spiegel

in die Apparatur gelangen.

Strukturuntersuchung:
Mithilfe des Laserstrahls und
dessen Welleneigenschaften

werden Helium-Verbindungen auf
ihre Struktur untersucht. Der Laser
zerteilt das Helium in seine
einzelnen Bestandteile, um den
Molekiilaufbau zu rekonstruieren.

lonenguelle:

Rechts hinter der Wand werden
geladene Teilchen produziert, die
dann iiber Réhren zu den
Experimenten 8 und 9 transportiert
werden, wobei sie zum Experiment 8
bei Bedarf noch weiter beschleunigt
werden kdnnen.
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Anhang 1.2: Poster (linke Hallenseite)

GOETHE @

UNIVERSITAT

FRANKFURT AM MAIN

Entwicklung neuer Beschleunigertechnologien

In der linken Hallenseite werden Teilchenbeschleuniger und Detektoren fiir Experimente entwickelt und gebaut, die dann z.B. in der rechten Hallenseite
fur die Forschung der Universitdt verwendet werden. Auf diesem Poster wird ein exemplarischer Weg der Teilchen durch einen Beschleuniger dargestellt.

Auf der Reise zum Experiment starten o AnschlieRend wird das Teilchen mit o

Wenn die Teilchen noch schneller o Jetzt sind die Teilchen am
wir bei der Quelle der Teilchen. dem RFQ beschleunigt.

werden sollen, dann beschleunigen wir Ziel - dem Experiment -
sie z.B. mit dem supraleitenden

Der untere RFQ
befindet sich in der
rechten Hallenseite

vorne rechts vom Café
Physik betrachtet.

lonenguelle:

Der Ursprung der Teilchen liegt in der
lonenquelle, die eine Trillionen
positiv geladene Teilchen pro
Sekunde erzeugen kann.

In der lonenquelle befindet sich eine )

negativ geladene Elektrode, die beim

Heizen Elektronen freisetzt. Diese | Teilchenstrahl
Elektronen stoRen dann auf neutrale p \\\\\v\\\\\\%\\\\\
Wasserstoffmolekile und entreiRen / L —— 7/
ihnen Elektronen. Dadurch entsteht
ein positiv geladenes
Wasserstoffteilchen, ein sogenanntes
lon.

Dies ist ein Beschleuniger, der die Teilchen auf gerader Strecke
beschleunigt.

Die vier wellenférmigen Elektroden beschleunigen die Teilchen
fokussieren den Teilchenstrahl und formen einzelne
Teilchenpakete. Das Besondere dabei ist, dass diese drei
Prozesse gleichzeitig in einem recht kompakten Bau stattfinden.
Physiker*innen beschleunigen die Teilchen, damit sie fur
verschiedene Reaktionen mit den Proben die bendtigte Energie
besitzen.

— Viktoria Tezlow
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Das Plakat wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit im Institut fir Didaktik der Physik erstellt.

Beschleuniger.

— e

Supraleitender Beschleuniger:

In diesem Beschleunigermodul aus einem
speziellen Metall kénnen die Teilchen mit
wenig Energieeinsatz sehr hohe
Teilchengeschwindigkeiten erreichen. Dafir ist
eine starke Kiihlung auf -271°C notwendig, um

die gesamte Energie verlustfreiauf die T
zu libertragen. AuRerdem kénnen
Physiker"innen mit diesem Modul mehr
Teilchen beschleunig
erhohte Kollision:
Teilc
Dies sind gute Voraussetzungen, um neue
Entdeckungen in der Teilchenphysik zu
lichen und gleichzeitig Energie beim
Beschleunigungsproz paren

angekommen.

Kugeldetektor:
Mit dieser Kugel wird von den
Astrophysiker*innen untersucht, wie lange
das Universum existiert, woher die schweren
Elemente (z.B. die Sonne) herkommen und
wie Prozesse in den Sternen ablaufen.
Beim Experiment werden die nun
beschleunigten Wasserstoffteilchen aus der
lonenquelle auf einen Lithium-Atomkern
geschossen, welcher dann Neutronen
freisetzt. Diese Neutronen treffen dann auf
unterschiedliche Proben (z.B. Gold) und
kénnen von deren Atomkern eingefangen
werden. Ob dieser Prozess stattgefunden
hat, wird mit 42 speziellen Kristallen, die zu
einem Kugeldetektor zusammengefiigt sind,
gemessen.
Astrophysiker*innen kénnen damit die in
der Sonne stattfindenden Prozesse messen,
ohne jemals in der Ndhe der Sonne gewesen
zu sein.
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Anhang 2: Interview (rechte Hallenseite)
Anhang 2.1: Interview 1

I: Wie ansprechend fandet ihr das Poster bzw. wie war euer erster Eindruck?

Sw1: Also ich finde es ziemlich cool und klar erkennbar mit den Pfeilen und ich finde es cool

mit den verschiedenen Farben und die ganzen gekennzeichneten Maschinen.
Swz2: Ja, ich wollte das gleiche sagen, sieht sehr professionell aus.

Swa3: Ja, ich finde auch, dass man.. Dadurch dass Sie mit den Farben markiert haben, wo die

ganzen Maschinen sind, es einfach zu verstehen ist, wo alles durchfliefit.

I: Wie seid ihr vorangegangen? Also was habt ihr euch als Erstes angeguckt? Was ist euch als
Erstes aufgefallen?

Swa3: Ich bin nach den Nummerierungen gegangen.
I: Okay, also alle?

Swl: Also am Anfang wollte ich nach dem Uhrzeigersinn gehen, aber dann habe ich gemerkt,
dass die 2 hier war (zeigt auf 2. Sprechblase). Aber dann bin ich auch nach den Nummern

gegangen.

I: Findet ihr diese Strukturierung sinnvoll? Oder héttet ihr euch gewdiinscht, dass ich es nicht

nummeriert hatte?
Sw3: Also ich finde es besser so..
I: Also, dass du einen Leitfaden hast?

Swa3: Jaa, genau. Also, dass ich nicht bei der Maschine (zeigt auf Sprechblase 2) und dann zur
anderen Maschine gehe (zeigt auf Sprechblase 4).

I: Okay, super. Dann gehen wir weiter. Wie gut lesbar war das Poster? Also Farben, wie gut ihr

die Schrift lesen konntet?

Swil: Also ich fand es super lesbar. Man konnte alles aus der Ferne sehr gut erkennen und lesen.
Und ich finde es auch gut, dass das Bild so ein bisschen angegraut ist, weil dadurch kann man

die Farben mehr erkennen und es wird auch deutlicher, was so abgegrenzt wird.

Sw2: Ja, ich stimme zu.
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I: Okay. Dann habe ich manchmal diese bunten Striche eingemalt (zeigt auf griinen Strich von
8. Sprechblase zum Experiment). Die hier, die hier, die hier (zeigt auf andere Striche von
Sprechblasen zum Experiment). Ist euch klar, was sie bedeuten? Oder welcher Strich wohin

fuhrt? Was wirdest du sagen (schaut zu Sw3)?

Swa3: Ja, es ist schon deutlich?

I: Oder was sollen diese Pfeile bedeuten? (Zeigt auf Teilchenpfeile in Frankfurter Speicherring.)
Sw3: Achso. Das sind die lonen, also Teilchen.

Sw2: Also Teilchen, ja genau.

I: Wie findet ihr das mit dem Strich hier, bei der Sprechblase (zeigt auf Strich von Sprechblase
3 zum Experiment)? Weil irgendwie tiberlappt es sich hier ja? Ist das verstandlich? Oder fandet
ihr das nicht stérend, da ihr gesehen habt, dass der Strich von der Sprechblase zum Experiment
geht?

Sw3: Also ich glaube durch die Pfeile ist klar, was zu was gehort.

I: Okay, alles klar. Habt ihr irgendwelche anderen Anmerkungen zum Design oder

Verbesserungsvorschlage zum Poster? Was euch jetzt nicht so gefallt?

Sw1l: Also jetzt nicht, was mir nicht gefallt, aber ich wollte fragen. Hier sind ja diese Sterne

(zeigt auf Sprechblase 7). Was genau bedeuten sie? Soll das irgendwie noch was erklaren?

I: Ahh, ja, sehr gut. Du hast ja gemerkt, dass die Sprechblase hier (zeigt auf Sprechblase 1)
anders ist, als die Sprechblase hier (zeigt auf Sprechblase 2). Du hast ja gesehen, dass da
Experimente sind, die beschrieben wurden (zeigt auf Sprechblase 8, 9, 2). Und das sind ja so
Quellen, also Teilchenquellen (zeigt auf Sprechblase 1&7). Also Teilchenerzeugung, so
explosiv, da entstehen Teilchen, die sich dann in Richtung der Experimente bewegen.

Swil: Ahh, okay.
I: Das heil’t, was hétte ich hier anders machen sollen? Damit es klarer erkennbar ist?

Swil: Also, wenn man daneben es einer Klasse vorstellt, dann einfach sagen, aber dann ist es

ziemlich Klar eigentlich.

I: Okay, also nicht nochmal extra ein leeres Sternchen auf das Poster setzen und dort den Sinn

davon hineinschrieben?

Alle Sw: (Kopfschiitteln.)
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I: Also so lassen?

Swl: Ja.

I: Was ist euch noch im Gedachtnis geblieben?

Swa3: Also mir sind die Quellen hangengeblieben.

I: Ja, aber es ist schwierig.

Sw1: Ja, genau. Man hétte es sich wahrscheinlich langer angucken mussen.

I: Okay, alles gut. Kein Problem. Wie verstandlich fandet ihr den Inhalt der Sprechblasen?

Konnte man gut folgen? Oder habt ihr etwas nicht verstanden?

Swl: Also ich bin jetzt echt nicht der Mathe/Physik/Chemie Experte, aber ich glaube es ist

schon sehr heruntergebrochen und dass jeder es versteht.
Sw2: Und die Sétze sind klar formuliert.

I: Okay. Und versteht ihr welche Wand hier hinter der Wand gemeint ist? (Zeigt auf Sprechblase
1)

Swa3: Also entweder die da so schwarz angedunkelt ist (Zeigt auf schwarzen Umhang rechts

neben Sprechblase 1.) ..mmh..
I: Und was meint ihr? (Schaut zu Swl & Sw2.)
Sw2: Also ich denke es ist die da hinter halt (zeigt auf weile Betonwand unter Sprechblase 1).

I: Okay, es ist die hier (zeigt auf Betonwand unter Sprechblase 1). Das ist gut, dass du auf den
schwarzen Umhang gezeigt hast (schaut zu Sw3). Also muss ich das noch verbessern. Bei den
anderen Sprechblasen mit "Hinter der Wand" weil3 man wahrscheinlich auch nicht, welche

Wand gemeint ist.
Swl: Genau.

I: Okay. Andere Frage: Konnt ihr euch vorstellen, was Strahloptiken sind? Also intuitiv.. Es

gibt kein richtig oder falsch.

Sw1l: Also das ist jetzt wirklich weit hergeholt. Vielleicht irgendwelche Strahlen, wegen Optik
und so. Hatte ich jetzt gedacht.. Aber das war auch die Nummer, die ich jetzt nicht verstanden

habe, von allen.
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I: Also nicht verstanden, was Strahloptiken sind?
Swi1: Ja, genau.

I: Okay, wenn ich sage.. In diesem Experiment werden Aufbauten getestet, die die

Teilchenstrahlen aus der lonenquelle fokussieren. Macht das mehr Sinn fur euch?
Swl: Dann verstehe ich es immer noch nicht.

I: Okay, also das sind halt solche Gerate, die den Teilchenstrahl fokussieren. Also sozusagen..
Die Teilchen sind gestreut und dann werden sie fokussiert. Das sind Strahloptiken, wie z.B.

Linsen aus der Schule und die heifRen hier Plasmalinsen.
Sw1: Ahhhh.

I: Und das sind halt Strahloptiken, da sie den Strahl fokussieren. Habt ihr da einen besseren

Vorschlag?

Swa3: Vielleicht kdnnte man das mit einem Sternchen weiter erklaren.

I: Okay oder vielleicht sogar einen anderen Begriff flr Strahloptiken verwenden?

Sw3: Mmh.. ja, zum Beispiel.

I: In diesem Experiment werden Bauteile getestet, die die Teilchenstrahlen fokussieren?
Sw3 & Swi: (nicken.)

I: Okay, da Uberlege ich nochmal. Ist euch klar geworden, um was es in der Beschleunigerhalle
geht?

Swa3: Ich bin mir nicht sicher, aber es geht um Teilchenphysik?
I: Ja, richtig.

Sw1: Es sind irgendwie verschiedene Experimente mit lonen und Wasserstoff mit Metall, dass
es irgendwie nicht anfangt sprode zu werden. Also es sind irgendwie ganz ganz viele

Experimente.

I: Alles Klar. Ja, habt ihr noch weitere Anmerkungen zum Inhalt oder der Gestaltung?

Verbesserungsvorschlage?

Swa3: Ich weil3 nicht, aber da ist ein anderer Orange-Ton.. (Zeigt auf Umriss von Experiment 3
und auf Strich von Sprechblase 3 zum Experiment.) Also dann doch diesen Strich von der

Sprechblase in einer anderen Farbe machen und die Farbe vom Umriss auch anders machen.
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I: Ah okay, also die Farbe der Striche der Sprechblasen, der Pfeile und Umrisse nochmal

anpassen. Also damit sie sich nicht tberlappen?
Swa: Ja, genau.
I: Okay.

Swl: Sie haben hier ja verschiedene Farben verwendet. Also fir die 7, 8, 9 die gleiche und dann

flr die 5, 6. Hat das eine Bedeutung?

I: Ja, es hat eine Bedeutung. Experimente 2, 3, und 4 kommen ja aus der Teilchenquelle (zeigt

auf Sprechblase 1). Die kommen ja aus dem Laserstrahl (zeigt auf Sprechblase 5).
Sw1: Ahhh.. Okay. Das ist logisch.

I: Ja, dann musste ich das vielleicht deutlicher machen. Alles klar, dann bedanke ich mich fir

euer Engagement!
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Anhang 2.2: Interview 2

I: Wie ansprechend findet ihr das Poster? Einfach intuitiv?

Sw4: Schon sehr. Da steht halt nicht zu viel drauf und ich finde halt, wenn das Poster Uberladen

ist, dann ist es nicht mehr so interessant.
I: Okay.

Sw5: Also ich finde die Aufteilung gut. Man erkennt, was zu was gehort und dass es nochmal..
Das Gerat nochmal.. Gegenstand.. Nochmal eingerahmt sind und mit Pfeilen sind. Da erkennt

man, was zu was gehort und das ist halt von der Struktur halt gut aufgeteilt.
I: Okay, und wie ist es deiner Meinung nach aufgeteilt? Was meinst du damit?

Sw5: Ja, dass aullenrum der Text ist und im Bild jetzt nicht viel Text steht, sondern eher

auRenrum, sodass man sich noch das Bild angucken kann. Ahm.. Ja.
I: Alles klar. Ja? (guckt zu Swe6).

Sweé: Ja, also ich finde die Aufteilung ist sehr gut und ich finde auch durch die Farben kann

man auch wie Swb5 schon gesagt hat, erkennen, was zu was gehort.

I: Und wieso habe ich drei unterschiedliche Farben flr die Sprechblasen genommen?
Sw5: Weil das drei unterschiedliche Themenbereiche sind?

Sweb: Ja.

I: Okay, genau. Wie gut lesbar fandet ihr das Poster? Konnte man es lesen von der Schriftgrofie,

der Farben?
Alle Sw: (nicken).

I: Okay. Findet ihr die Strukturierung sinnvoll? Dass ich da so Nummerierungen hinzugefigt

habe? Oder hattet ihr es ohne besser gefunden?

Swé4: Ah.. Ich habe noch eine Frage. Hat es einen Sinn, dass es von da nach da geht? (zeigt von
Sprechblase 1 zu 5, 6 und 7). Also weil oben ist Beschleuniger, dann Laser und lonenquelle.
Hat es irgendwie ein Zusammenspiel? Dass es vom Beschleuniger irgendwas mit dem Laser zu

tun hat?

I: Nein, das ist alles unabhangig. Die Experimente und Quellen sind alle unabhdngig

voneinander.
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Swe6: Also vielleicht.. Das gehort ja nicht alles zu einem System, oder?
I: Genau.

Sw6: Vielleicht hatte man es so machen kdnnen, dass man nicht so 1 his 9, sondern so die

einzelnen Projekte nummeriert. Das Orangene 1, 2, 3, 4.. Und das Gelbe 1.1, 1.2. ...

I: Oder ich mache so.. Hier 1, 2, 3, 4 als arabische Zahlen (zeigt auf Sprechblasen 1, 2, 3, 4)

und dann hier als romische Zahlen (zeigt auf Sprechblase 5, 6).

Sweé: Also genau.. So auseinander. Dass es nicht ein komplettes Projekt ist, sondern immer

verschiedene.

I: Gute Idee, danke! Da denke ich nochmal driiber nach. Okay, ja.. Und wie findet ihr das von
den Strichen? Passt es hier, dass es dieselbe Farbe ist, wie die Pfeile hier? (zeigt von Strich von
Sprechblase 2 zum Experiment und die Pfeile aus dem van-de-Graaff-Beschleuniger). Also was

auch die Pfeile bedeuten?
Sw5: Damit sind die Geréte.. Also..
Sw6: Was da drin passiert. Also die Molekiil, was da halt durchgeht.

I: Ja, das war der Sinn, dass sie Teilchen darstellen. Dass sie da entlanglaufen und zirkulieren
z.B. (Zeigt auf Frankfurter Speicherring.) Genau, aber stort euch das, dass sozusagen die Pfeile
fast dieselbe Farbe haben, wie dieser Strich zur Sprechblase hin? (Zeigt auf Pfeile aus van-de-

Graaff-Beschleuniger und Strich von Sprechblase 2 zum Experiment.)

Sw5: Ahh.. Das ist ein bisschen tricky. Weil ich dachte ndmlich eigentlich, dass der hier einfach
so gespalten wird und dass der hier in alle drei Richtungen geht, also dass es so zusammenhangt.
(Zeigt auf den Strich von Sprechblase 3 zum Experiment, der "gespalten wird" und dann in alle

drei Experimente hineingeht ihrer Meinung nach.)
Sw4: Ja, das dachte ich auch..

I: Also du meinst, dass es von hier aus in alle drei Experimente geht? (Zeigt von Sprechblase 3

uber die Teilchenpfeile zu allen drei Experimenten.)
Alle Sw: Ja.. Genau..

I: Okay, sehr aufschlussreich fur mich. Das war sehr hilfreich. Ja und dann noch zum Inhalt.
Was ist bei euch hangengeblieben, als ihr es gelesen habt? Ist auch nicht schlimm, wenn euch

nichts hangengeblieben ist.
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Swe: Ich weil jetzt nicht.. Aber ich konnte alles verstehen, also nachvollziehen. Sie haben es

auch so erkléart, dass man es verstehen kann.

I: Ja, das ist jetzt die andere Frage. Wie verstandlich war der Inhalt? Habt ihr irgendwie

gemerkt.. Mmh. Ne.. Das habe ich gar nicht verstanden?

Sweé: Also eigentlich, wenn man Physik hatte, so Grundlagen kann, dann versteht man's.
Sw5: Also ich verstehe kein Physik.

I: Also ist das Poster zu schwer, wenn man kein Physik versteht?

Sw5: Mmh.. Ne.. Also auch wenn ich kein Physik kann, habe ich es schon verstanden.. So

schwer war es jetzt nicht.

I: Versteht ihr hier, welche Wand gemeint ist? (Zeigt auf Sprechblase 1.) Hinter der Wand

werden positiv geladene Teilchen produziert.
Sw5: Ich dachte hinter dieser schwarzen.
Swe6: Hatte ich jetzt auch gedacht..

I: Also hier? (Zeigt auf schwarze Verkleidung unter Sprechblase 3.) Und du auch? (Schaut zu
Sw4.)

Sw4: Ich dachte hinter der Grol3en da. (Zeigt auf graue Betonwand unter Sprechblase 1.)

I: Ah, okay. Genau, es ist die Wand.

Alle Sw: Ahh.. Okay.

I: Ja, das muss ich dann bisschen deutlicher hervorheben. Vielleicht.. Hinter der grauen Wand?
Swe: Ja.. Oder vielleicht mit einem Pfeil..

Sw5: Ne, das mit den Pfeilen wére zu untibersichtlich wieder..

I: Also zu viele Pfeile, oder?

Swb: Ja, genau..

I: Oder ich unterstreiche das "Hinter der Wand" mit einer anderen Farbe und mache dann einen

Pfeil zur Wand von dort aus hin.

Swe6: Ja.
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I: Muss ich mal gucken.. Ja, weil ich habe hier ja auch noch "Hinter der Wand". (Zeigt auf
Sprechblase 5 und 7.)

Sw4: Ja, stimmt.. Welche Wand ist da gemeint?
I: Das ist hier die Wand. (Zeigt auf graue Wand links von Sprechblase 5.)

Sw4: Ja, also ich glaube mit den Pfeilen ware das zu unibersichtlich, weil da gibt es ja auch
schon drei Pfeile. (Zeigt auf Pfeile aus van-de-Graaff-Beschleuniger.)

I: Was wirdest du dann z.B. vorschlagen?
Sw4: Puh..

Sweé: Also vielleicht kdnnte man.. Sie haben ja schon gesagt, dass man es in einer anderen Farbe
unterstreichen konnte. Und dann kénnte man es genauso, wie bei den Geréten, so mit den

Umrissen machen..

I: Ja, genau, das war gerade auch meine Idee, als du es gesagt hast. Ich umrande das einfach so.
(F&hrt den Umriss der grauen Betonwand unter Sprechblase 1 ab.) Hier, hier, durchziehen. Und

unterstreiche das "Hinter der Wand".
Sweé: Ja, ja. Genau.

Sw5: Vielleicht aber nicht so in einer ganz so knalligen Farbe, wie die anderen. Sondern mehr
so in die Richtung, die im Hintergrund stehen. Weil dann ist so viel umrandet und dann muss

man erstmal suchen, weil so viel ins Auge springt.
I: Welche Farbe wirde euch gerade so einfallen?

Sw5: Ahm.. Ich wei nicht.. Mir ist gerade so ein.. Wie so ein schwéacheres rosa oder sowas.

Was halt nicht so knallig ist. Und dhm, ja..
I: Okay, und hier dann auch eine andere Farbe fur den Umriss? (Zeigt auf Laserquelle.)

Swb5: Ne, eher so dieselbe Farbnuance ist. Aber auch so sehr schwach. Also fur jede Wand dann

in derselben Farbnuance, aber leicht verschieden.
I: Auch eine gute Idee. Zu viele Farben sind auch nicht gut..
Alle Sw: Nee..

Sw5: Also dass man sich nur um einen Farbton veréndert pro Wand, aber sonst einheitlich

bleibt. Aber auch so ganz schwache Farbe, also nicht die volle Druckkraft hat.
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I: Genau, so bisschen transparent wie die Pfeile.
Swh5: Jaa, genau.

I: Okay, super. Dann ist euch klar, was hier in der 8. Sprechblase unter Strahloptiken gemeint
ist? In diesem Experiment werden Strahloptiken getestet, die die Teilchenstrahlen aus der

lonenquelle fokussieren.

Sweé: Also.. Wie der Strahl.. Ich weiR es nicht so genau..

I: Sag ruhig, es gibt kein richtig oder falsch.

Swh: Also vielleicht Strahlen aus verschiedenen Bereichen.

I: Also ihr denkt, dass es eher so die Strahlen sind?

Sw5: Ah, ne, ich glaube das sind Gerate, was Strahlen produziert? Die werden dann getestet?
I: Okay, hast du noch eine Idee? (Guckt zu Sw4.)

Sw4: Ich hétte jetzt gesagt, wenn man das so liest, dass sie die Teilchenstrahlen aus der

lonenquelle fokussieren. Vielleicht dass es so wie ein Zoom ist.
I: Ah, du meinst wie so ein Objektiv?
Sw4: Ja, oder, ich weil3 nicht.. Nie gehort.

I: Okay, also es geht so leicht in die Richtung von dir. (Schaut zu Sw4.) Strahloptiken sind
einfach so Gerate, die.. Also Teilchenstrahlen sind gestreut und diese Gerate fokussieren dann
die Strahlen, &hnlich wie eine Linse. Also sollte ich stattdessen etwas anderes schreiben? Z.B.

der Begriff Aufbauten getestet, die die Teilchenstrahlen fokussieren, zu schreiben.
Swh: Ja, also Strahloptiken ist nicht so verstandlich, hort sich eher wie ein Fachbegriff an.

I: Okay, dann gucke ich da nochmal. Zuletzt, ist euch klar geworden, um was es in der

Beschleunigerhalle geht?
Sw6: Um physikalische Forschungen.

I: Sehr gut. (Lacht.) Genau, also so beschleunigte Teilchen, die sehr sehr schnell sind. Die rasen
durch die ganzen Rohre, kann man sich kaum vorstellen, Millionen von km/h. Habt ihr noch

weiter Verbesserungsvorschlage oder Anmerkungen?

Alle Sw: Nein..
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I: Ich danke euch, dass ihr mitgemacht habt. Es war sehr aufschlussreich fiir mich.
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Anhang 3: Interview (linke Hallenseite)
Anhang 3.1: Interview 1
I: Wie ansprechend fandet ihr das Poster? Erstmal einfach nur, von der Gestaltung oder dem

Inhalt.

Sml: Also generell fand ich es sehr schén mit der Grundidee, dass es so in vier Schritte
gegliedert ist. Mit den Bildern und mit dem Pfeil. Weil der Pfeil ermdglicht es einem, die Bilder
besser nachzuvollziehen. Und dann ist es sehr gut mit diesen Gedankentexten, also mit den
Sprechblasen. Dass Sie das so verbinden zu den Bildern, damit man mehr Informationen

bekommt.

Sw7: Ja, also ich fand gut, dass du alles zu den Bildern erklart hast. Und da sieht man halt, was

der Kugeldetektor macht, wie das alles funktioniert, fand ich da gut.
I: Wie gut lesbar war das Poster fiir euch? VVon der SchriftgroRe, den Farben oder dem Kontrast?

Sm1: Also fur mich war alles sehr gut lesbar. Man konnte halt auch alles durch die Farben sehr
gut erkennen, z.B. mit dem Pfeil auch so ein Ubergang, nicht nur in einer Farbe. Was fiir mich
symbolisieren soll, dass es so nacheinander ablauft. Und es war sehr anschaulich einfach

gestaltet.
I: Und was sagen die Farben fiir euch aus? Der Farbverlauf?

Sm1: Also es startet ja eher so mit einem blau, das heil3t so, und rot kenne ich so als Ziel und

so. Dass es so verlduft zum Ziel.

I: Also sozusagen der Prozess, es fangt irgendwo an und geht dann zum Ziel.
Sml: Genau.

I: Und fir dich? (Schaut zu Sw7.)

Sw7: Also ich fand auch gut, dass es so vielfaltig ist und man erkennt die Farben ganz gut. Man

nimmt die Information dadurch gut wahr. Ja und Schriftgréf3e auch sehr gut lesbar.

I: Okay und was sagen die Farben fur dich aus, so von blau zu orange und am Ende zu rot?
(Schaut zu Sw7.)

Sw7: Ja, also hier sieht man z.B. lonen (zeigt auf 1) und von blau zu rot, also macht fiir mich

aufmerksam.
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I: Okay, danke. Also meine Intention war, dass wir bei einer Teilchengeschwindigkeit von
0 km/h starten und die Farbe blau symbolisiert wenig Energie. Dann geht es weiter, es wird
schneller, d.h. es hat mehr Energie und deshalb das Orange. Und am Ende ist es wirklich bei
5,4 Millionen km/h und es ist rot, weil die Teilchen viel Energie haben und super schnell sind.
Das war so meine Intention beim Konzipieren des Posters. Ist es ribergekommen oder muss

ich da irgendwas verbessern?

Sm1: Es ist meiner Meinung nach schon riibergekommen, weil rot ist ja auch etwas, das macht

aufmerksam. Und es ist sinnvoll, wenn da die hdchste Zahl steht.
I: Okay, verstehe.

Sm1: Und dann der Ubergang ist halt auch, blau die niedrigste Zahl ist, und dann noch das

Orangene, also mittel.
I: Okay, super. Findet ihr es sinnvoll, das so zu strukturieren?

Sm1: Also mit dem Pfeil natiirlich, das ist sehr anschaulich. Das hilft halt einfach sehr, weil ich

personlich lerne sehr viel besser so mit Pfeilen und Bildern.
I: Anstatt mit was z.B.?
Sm1: Anstatt mit nur Texten. So ist es anschaulich, weil es die Mischung von beiden ist.

Sw7: Ja, also ich find, dass die Pfeile es sehr interessant machen. Man sieht alles in einer
Ordnung, z.B. 1-1, 2-2, 3-3. (Zeigt auf die Ziffern und die dazugehdrigen Bilder.) Und dann hat

man.. Verfolgt alles.
I: Sehr gut, danke. Ist euch das aufgefallen mit diesen Rohren und H*-Teilchen?
Sm1&Sw7: (nicken.)

I: Okay, das habe ich nur symbolisch gemacht, weil sie natirlich nicht von oben in den RFQ
reingehen. Ja, habt ihr zum Design des Posters noch Anmerkungen oder

Verbesserungsvorschlage?
Sm1&Sw7: Nein.

I: Ja, jetzt zum Inhalt. Ist euch etwas im Gedéchtnis geblieben? Wenn nicht, ist das auch nicht

schlimm.
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Sm1: Also mir ist so ein bisschen hdngengeblieben, dass man die Teilchen durch eine
lonenquelle gewinnt und die dann durch physikalische und auch bisschen chemische Prozesse

weiter beschleunigt werden.

I: Okay, wie verstandlich fandet ihr den Inhalt? War es zu schwer an manchen Stellen? Oder

zu einfach?

Sw7: Also fir mich war es an manchen Stellen zu schwer. Manche Worter habe ich vorher gar
nicht gehort. Aber du hast trotzdem alles ganz gut erklért. Ein bisschen habe ich was verstanden.

I: Zum Beispiel, was war dir zu schwer?

Sw7: Ahm.. Zum Beispiel.. Ich weif nicht genau..

I: Oder welche Sprechblase fandest du am unverstéandlichsten?
Sw7: Supraleitender Beschleuniger.

I: Weil du nicht weif3t, was Supraleitung ist z.B.?

Sw7: Ja, genau.

I: Okay, ja, es ist auch keine leichte Thematik..

Sm1: Also bei mir war es so, einzelne Worter kennt man vielleicht noch nicht, aber man konnte
durch den Text es ziemlich leicht verstehen, also den Inhalt. Gut, man konnte es sich ableiten.
Ich weil} jetzt auch nicht, was supraleitend ist, aber durch das Beschleunigen und die starke
Kihlung kann man halt so drauf schlieBen, dass es halt sehr sehr viel starker, als davor

beschleunigt wird.

I: Also hast du es dir sozusagen mit dem Text erschlossen?

Sml: Genau.

I: Welche Begriffe fandest du zu schwer? (Schaut zu Sm1.)

Sm1l: Also z.B. supraleitender Beschleuniger.

I: Also nur die Uberschrift?

Sm1: Ja, genau.

I: Okay, ja, also dann die Namen der Geréte, was auch verstandlich ist, dass ihr sie nicht kennt.

Sm1&Sw7: Ja, genau.
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I: Okay, habt ihr schonmal den Begriff lonen gehort, vor dem Poster?
Sw7: Ja, wir haben schon in Chemie gehabt.
Smi: Ja.

I: Okay. Ist euch im Endeffekt klar, um was es in der linken Hallenseite geht? Das alles wird ja
gebaut, also die lonenqguelle, die Beschleuniger und das Experiment. Muss ich das deutlicher

hervorheben?

Sm1: Also meiner Meinung ist es klar geworden.

Sw7: (nickt.)

I: Habt ihr noch weitere Anmerkungen? Verbesserungsvorschlége?

Sm1: Also z.B. bei mir, eine kleine Anmerkung waére jetzt, ich weil3 nicht, ob das so gewollt ist
oder nicht. Aber bei dem einen ist so ein weif3er Rand, bei dem 2. Bild. Und bei den anderen

Bildern nicht. Dass es einfach so gleichméRiger wird.
I: Also den weilen Rand abschneiden?

Sm1l: Ja.

I: Stimmt, super, dass du es gesagt hast.

Sm1: Sonst, alles super.

I: Gut, dann danke ich euch, dass ihr mich unterstitzt habt.
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Anhang 3.2: Interview 2

I: Ja, wie fandet ihr das Poster? Ansprechend, oder nicht?

Swa8: Ja, also ich finde es so ansprechend und finde es auch cool, dass im Pfeil so ein

Farbverlauf ist.

Sw9: Also ich finds.. Also man erkennt da gut alles. Ich finde es so.. Also es geht von einer
Seite zur anderen. (Macht eine Handbewegung von links nach rechts.) Das finde ich so flr das

Auge besser. Also von der Struktur gefallt mir das gut.

I: Okay, du hast den Farbverlauf angesprochen. (Schaut zu Sw8.) Was sagt dir dieser
Farbverlauf? Was symbolisieren fur dich die Farben?

Swa8: Also eher so kalt und warm halt. Also wie ich es so denke. Umso schneller, umso warmer.
I: Aha, okay. Was meinst du? (Schaut zu Sw9.)

Sw9: Also das wollte ich auch sagen, das sehe ich auch so. Am Anfang dachte man sich so: Ja,
es ist halt ein Farbverlauf. Aber wenn man es sich so durchliest, dann wird es einem anhand der

Farben auch klar.

I: Okay, ja das war auch meine Intention. Also links kaum Energie, deshalb das blau. Dann
werden die Teilchen schneller und die Farbe geht ins orange iber und am Ende haben sie eine

sehr hohe Energie und das symbolisiert das rot, richtig schnell.
Noch zum Design. Wie gut lesbar war das Poster?

Sw9: Ja, also es war schon sehr viel Text, aber dadurch, dass es nicht so viele Texte waren und

die Bilder relativ grol? waren, konnte es sich gut ausgleichen.
I: Okay, wie habt ihr das Poster denn angefangen zu lesen?

Swa8: Also ich habe erst mit der 1 im Pfeil angefangen und dann unten die 1 gelesen. (Zeigt

anschlieflend auf das Bild 1.) Also immer von oben nach unten.
I: Also nicht mit dem Pfeil angefangen..
Sw9: Ich habe mit dem Pfeil angefangen. Also von links nach rechts, von der 1 bis zur 4.

I: Was fandest.. Z.B. bei dir. (Schaut zu Sw9.) Fandest du es gut, dass du zuerst den Pfeil gelesen

hast, statt nach Schema 1:1, 2:2 zu gehen?
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Sw9: Doch, ich fand das gut. Weil dann wusste ich, was dann auf mich zukommt. Und dann
geht man ja beim Lesen n&her drauf ein. Man hat also eine Vorstellung, was da jetzt kommt.

I: Aha, okay. Fir dich war es okay, dass du von oben nach unten gelesen hast?
Swa: Ja, eigentlich schon. Dann wurde direkt schon was zum Thema gesagt.

I: Okay, ja, hat beides Vor- und Nachteile. Also ist die Strukturierung sinnvoll fiir euch? Oder
habt ihr Verbesserungsvorschlage?

Alle Sw: Nein.

I: Alles klar. Was bedeuten fur euch diese orangenen Pfeile?

Swa8: Also da hatte ich gesagt, dass da die Teilchen durchgehen.

Sw9: Ja ich weiB nicht.. Sind das dann H* Teilchen, die da entlanggehen?

I: Ja genau, diese Wasserstoffionen werden hier produziert. (Zeigt auf Bild 1.) Und gehen dann

entlang der Rohre in die verschiedenen Geréte.

Sw9: Ja, mir ist das zum Ende hin auch aufgefallen, aber macht Sinn.
I: Okay, habt ihr noch weitere Anmerkungen zum Design, den Farben?
Alle Sw: Nein.

I: Jetzt zum Inhalt. Was ist euch vom Poster im Gedachtnis geblieben?

Sw9: Also in dem 3. Text stand, dass beim Beschleunigungsprozess auch Energie gespart wird
und dass es auf -271°C heruntergekuhlt wird.

Swa8: Ja, also mir ist eher so der letzte Teil hangengeblieben. (Zeigt zu Kugeldetektor.) Dass es
alles da so Astrophysik ist. Aber da so herausgefunden werden kann, woher die Planeten

kommen. Das fand ich sehr interessant.
I: Okay. Wie verstandlich war der Inhalt?
Swa8: Ich fand der Inhalt war bisschen schwierig.

Sw9: Es war ein bisschen anspruchsvoller, also man muss sich drauf konzentrieren, um es zu
verstehen. So einfach Durchfliegen geht da auch nicht. Man muss da ein bisschen driber

nachdenken, um den Zusammenhang zu verstehen.

I: Was habt ihr nicht so gut verstanden?
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Sw8: Mmh..

I: Oder welche Sprechblase war fur euch am schwierigsten?

Sw9: Also es gibt jetzt nicht wirklich was, wo ich sage: Das habe ich gaaar nicht verstanden.
I: Okay, dann eine konkrete Frage: Ihr wusstet schon vor dem Poster, was ein lon ist?

Alle Sw: Ja, schon vorher.

I: Wisst ihr was Supraleitung ist?

Alle Sw: Nein.

I: Stéren euch die Fachbegriffe, die ich in den Uberschriften hingeschrieben habe?

Swa8: Also wo ich mich am Anfang.. Ich habe ja so von oben nach unten gelesen.. Habe ich
mich halt oben gefragt, was dieses RFQ bedeutet. (Zeigt auf 2. Abschnitt im groRen Pfeil.) Also
da dann so: H4? Was ist das genau? Aber unten mit dem Text wurde das dann Klar, dass das die

Abkirzung ist.
I: Also was wirdest du stattdessen oben schreiben?
Swa8: Vielleicht kdnnte man oben erstmal das komplette hinschreiben.

I: Also du meinst es wirde dich weniger abschrecken, wenn schon oben steht: AnschlieRend
wird das Teilchen mit dem Radio-Frequenz-Quadrupol beschleunigt?

Sw8: Also man wiisste dann wenigstens, was man mit RFQ meint.

I: Oder: AnschlieBend wird das Teilchen mit dem unteren Beschleuniger.. beschleunigt? Noch

vielleicht umformulieren.

Sw9: Vielleicht ..mit dem unteren Beschleuniger.. und dann in Klammern dahinter RFQ

hinschreiben. Dann kl&rt es sich eh auf.

I: Ja, das mit der Abkiirzung am Anfang mit RFQ versteht man naturlich nicht. Verstehe..
Alle Sw: Jaa.

I: Ist euch klar geworden, um was es in der linken Hallenseite geht?

Swa8: Also einfach, dass da Wasserstoffionen durchgehen.

Sw9: Ja, das ist so ein Beschleunigungsprozess.

I: Also ist euch klar geworden, dass diese Geréte dort gebaut werden und geforscht wird?
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Swa8: Also geforscht wird ja, aber gebaut hatte ich jetzt nicht gedacht.

I: Ich glaube, das muss noch ein wenig herauskommen.. Die ganzen Sachen werden von den

Physiker*innen in der linken Hallenseite gebaut. Das, das, das. (Zeigt auf einzelne Gerate.)
Alle Sw: Ahh..

I: Das steht ganz klein oben.. Entwickelt und gebaut. Wahrscheinlich ist es durch den
beschriebenen exemplarischen Prozess des Wegs der Teilchen etwas untergekommen.

Wahrscheinlich muss ich den Aspekt vom Bauen..
Swa: Ein bisschen hervorheben. Ja, das geht so ein bisschen unter.

Sw9: Habe ich mich vorhin auch schon gefragt, aber da habe ich vergessen nochmal

nachzufragen.
I: Was wirdet ihr vorschlagen, wie mache ich das am besten?

Sw9: Puh.. Schwierig. Einfach so ein bisschen.. Herausheben? Weil dieses kleingeschrieben da
oben unter der Uberschrift scheint nicht direkt wichtig.

I: Also z.B. farblich hervorheben oben unter der Uberschrift? Oder zu unterstreichen? Das

entwickelt und gebaut.

Alle Sw: Ja.

I: Damit man das noch als Eyecatcher sieht.

Alle Sw: Ja, genau.

I: Habt ihr noch weitere Anmerkungen zum Poster?

Sw8: Was man noch machen konnte.. Die H*-Teilchen sind ja Wasserstoffionen, oder?
I: Ja.

Sw8: Aber da steht ja auch Helium-Kdiihlung. (Zeigt auf 3. Bild.) Man kdnnte, wenn man sich

nicht so gut auskennt, denken, dass es vielleicht Helium ist.
I: Ah, dasselbe. Meinst du wegen der Farbe?
Swa: Ja.

I: Ah stimmt, okay. Also da lieber eine andere Farbe benutzen?
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Swa8: Ja, genau.

I: Okay, super. Dann bedanke ich mich fiir eure Unterstiitzung.
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Anhang 4: Poster nach Interviews

Anhang 4.1: Poster (rechte Hallenseite)

Beschleunigerhalle IKF=

In dieser Halle fiihren Physiker*innen der Goethe-Universitit Experimente mit beschleunigten Teilchen durch. Institut fiir Kernphysik Frankfurt

Astrophysik:

‘ im Universum die kosmische
‘ Strahlung kommt und wie sie a

Teleskopen reflektiert wird.
‘ Anstelle der kosmischen Strahlu

S | [ \
-

untersuchen zu kénnen,
durchlaufen die Teilchen den Ring
mit einer hohen Geschwindigkeit

Frankfurter Speicherring:
Um die Bewegung von Molekiilen
uber einen ldngeren Zeitraum

mehrere tausend Mal.

Test von

Strahlfiihrungselementen:
In diesem Experiment werden
Gerate getestet, die die
Teilchenstrahlen aus der
lonenquelle (griin)

fokussieren.

— Viktoria Tezlow

Physiker*innen erforschen, woher

wird hier die Teilchenstrahlung
\._ des Beschleunigers verwendet.

Materialforschung: \
Wasserstoff in Metallen kann zu | Hier untersuchen Physiker*innen, |
Versprodungen des Metalls und | wie sich Elektronen in Atomen
somit zu mdglichen Rissen fiihren. und Molekiilen bewegen und wie
‘ Um den Alterungsprozess zu eine chemische Bindung entsteht.
rekonstruieren, soll ermittelt Diese Kenntnis ist notwendig, um
werden, wie weit der Wasserstoff den Aufbau von Materie zu
in das Metall gelangt. verstehen.

n

ng

Laser:

Hinter dieser Wand werden
Laserstrahlen erzeugt, die
iiber Réhren und Spiegel in
die Apparatur gelangen.

Strukturuntersuchung:
Mithilfe des Laserstrahls und
dessen Welleneigenschaften

werden Helium-Verbindungen auf

ihre Struktur untersucht. Der Laser
zerteilt das Helium in seine
einzelnen Bestandteile, um den

Molekiilaufbau zu rekonstruieren.

lonenquelle:
Im Raum rechts vom Laser werden
geladene Teilchen produziert, die
dann iber Rohren zu den
Experimenten B und C transportiert
werden, wobei sie fiir das Experiment.
B bei Bedarf noch weiter beschleunigt |
y werden

Das Poster wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit am Institut fiir Didaktik der Physik erstellt.
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Anhang 4.2: Poster (linke Hallenseite)

Entwicklung neuer Beschleunigertechnologien

In der linken Hallenseite werden Teilchenbeschleuniger und Detektoren fir Experimente entwickelt und gebaut, die dann z.B. in der rechten Hallenseite
fiir die Forschung der Universitat verwendet werden. Auf diesem Poster wird ein exemplarischer Weg der Teilchen durch einen Beschleuniger dargestellt.

corrne S

UNIVERSITAT

FRANKFURT AM MAIN

Auf der Reise zum Experiment starten e AnschlieRend wird das Teilchen mit dem

wir bei der Quelle der Teilchen.

unten dargestellten Beschleuniger (RFQ)
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lonenquelle:

Der Ursprung der Teilchen liegt in der
lonenquelle, die eine Trillionen
positiv geladene lonen pro Sekunde
erzeugen kann.

In der lonenquelle befindet sich eine
negativ geladene Elektrode, die beim
Heizen Elektronen freisetzt. Diese
Elektronen stoBen dann auf neutrale
Wasserstoffmolekiile und entreiRen
ihnen Elektronen. Dadurch entstehen
positiv geladene Wasserstoffteilchen
(H™), sogenannte lonen.

— Viktoria Tezlow

beschleunigt.

er untere RFQ
befindet sich in der
rechten Hallenseite,

vorne rechts vom Café
Physik betrachtet.

Ve o
& <

Teilchenstrah

NI

accelerator._sch

Radio-Frequer uadrupol (kur:

Dies ist ein Beschleuniger, der die lonen auf gerader Strecke
beschleunigt.

Die vier wellenférmigen Elektroden beschleunigen die lonen,
fokussieren den lonenstrahl und formen einzelne lonenpakete.
Das Besondere dabei ist, dass diese drei Prozesse gleichzeitig in

einem recht kompakten Bau stattfinden.
Physiker*innen beschleunigen die lonen, damit sie fir

verschiedene Reaktionen mit den Proben die benétigte Energie

besitzen.

Das Poster wurde im Rahmen einer Staatsexamensarbeit am Institut fiir Didaktik der Physik erstellt.

Wenn die Teilchen noch schneller Jetzt sind die Teilchen am
werden sollen, dann beschleunigen wir

sie z.B. mit dem supraleitenden

Beschleuniger.

A

. s

Supraleitender Beschleuniger:
In diesem Beschleunigermodul au

erreichen. Dafiir is
-271°Cnotwendig, um die gesamte Energie
verlustfrei auf die lonen zu Gibertragen

AuRerdem kénnen Physiker*innen mit diesem
Modul mehr lonen beschleunigen, sodass sie

lonen el

Dies sind gute Voraussetzungen, um neue
Entdeckungen in der Teilchenph

ermoglichen und gleichzeitig Energie beim

Ziel - dem Experiment -
angekommen.

geldetektor:
Mit dieser Kugel wird von den
Astrophysiker*innen untersucht, wie lange
das Universum bereits existiert, wo die
schweren Elemente (z.B. die Sonne)
herkommen und wie Prozesse in den
Sternen ablaufen.
Beim Experiment werden die nun
beschleunigten Wasserstoffionen auf einen
Lithium-Atomkern geschossen, welcher
dann Neutronen freisetzt. Diese Neutronen
treffen dann auf unterschiedliche Proben
(z.B. Gold) und kénnen von deren Atomkern
eingefangen werden. Ob dieser Prozess
stattgefunden hat, wird mit 42 speziellen
Kristallen festgestellt, die zu einem
Kugeldetektor zusammengefigt sind
Astrophysiker*innen kénnen damit die in
der Sonne stattfindenden Prozesse messen,
ohne jemals in der Ndhe der Sonne gewesen
zu sein.






