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Elektromagneten der Teilchenphysik
hands-on — das ATLAS-Magnetsystem

A. Feistmantl u. J. Woithe

1 Motivation

Der Large Hadron Collider (LHC) ist der
grofdte Teilchenbeschleuniger der Welt. Im
LHC werden Protonen auf extrem hohe
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nergien beschleunigt und anschlief3end
zur Kollision gebracht. Riesige Teilchende-
tektoren wie zum Beispiel ATLAS oder CMS

zeichnen diese Kollisionen auf. Die For-
schung am LHC fasziniert nicht nur Physi-
kerinnen und Physiker aus aller Welt, son-
dern ist auch fiir Schiilerinnen und Schii-
ler ein spannendes Thema. Verschiedene
Projekte wie zum Beispiel CERN@school
oder S'Cool LAB versuchen Aspekte der
Forschung und Technologie am CERN fiir
den Physikunterricht aufzubereiten [1]. Im
Folgenden wird ein Vorschlag fiir eine
hands-on-Lernaktivitit im Themenbereich
Magnetfelder vorgestellt.

Im Rahmen der Lehrerfortbildungen
am CERN berichten Lehrerinnen und Leh-
rer oft, dass fiir moderne Physik wie zum

Abb. 1: Kompasse zeigen das Donut-formige (toroidale) Magnetfeld im Selbstbaumodell des ATLAS-
Magnetsystems
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Abb. 2: Schematische Darstellung des ATLAS-Detektors und seiner Subsysteme. © 2008 CERN

Beispiel Teilchenphysik nur wenig oder gar
keine Zeit im Unterricht vorgesehen ist,
u.a. weil derjeweilige Lehrplan dieses The-
mengebiet nicht einschlieft. Das Team des
Teilchenphysik-Schiilerlabors S’Cool LAB
am CERN hat sich zur Aufgabe gemacht,
Schiilerinnen und Schiiler in Kontakt mit
moderner Physik zu bringen. Mithilfe von
hands-on-Workshops konnen Schiilerin-
nen und Schiiler verschiedene Aspekte der
Teilchenphysik selbststandig erforschen,
wenn sie das CERN in Genf besuchen. Fiir

Schulklassen ohne Méglichkeit einer Ex-
kursion nach Genf mo6chten wir in diesem
Artikel eine neue Idee zum Experimentie-
ren im Klassenzimmer vorstellen.

Im Folgenden stellen wir ein Selbstbau-
Modell des Magnetsystems des ATLAS-
Detektors am CERN vor (Abb. 1). Mit die-
sem Modell kann man Aspekte der Teil-
chenphysik in den Unterricht einbinden,
indem man ausgehend vom Themenge-
biet ,Felder“ einen Abstecher in die mo-
derne Physik macht. Das Themengebiet

Elektromagnetisches Kalorimeter

Ubergangs-
Pixel- strahlungs
detektoren  detektor

,Felder“ ist ein wesentlicher Bestandteil
im Lehrplan fiir allgemeinbildende héhe-
re Schulen aller deutschen Bundeslinder
sowie in Osterreich. Im Zusammenhang
mit Teilchenbeschleunigern wie dem LHC
am CERN wird oft von starken Magnetfel-
dern berichtet, die die beschleunigten
Teilchen auf der 27 km langen Kreisbahn
halten. Weniger bekannt ist, dass auch in
den Detektoren am LHC extrem starke (su-
praleitende) Elektromagnete verbaut
sind, ohne die eine detaillierte Analyse
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Abb. 3: Interaktive ATLAS-Simulation [7]. Im Bild links sieht man die Signatur eines Myons in der Ldngsschnittansicht des ATLAS-Detektors. Die Spur wird
durch das toroidale Magnetfeld in den Myonenkammern nach unten abgelenkt. In der Simulation stehen sowohl eine Léngsschnittansicht (a) als auch eine

Querschnittsansicht (b) zur Verfiigung. Die Ablenkung von Myonen aufgrund des toroidalen Magnetfeldes sieht man aufgrund dessen Orientierung jedoch

nur in der Langsschnittansicht.

Crustod by T. Herrmann, 0. Jefibek, K. Jends, M. Kabel
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der Teilchenkollisionen nicht mdoglich
ware. Mithilfe der Anleitung in diesem Ar-
tikel konnen Jugendliche ein Modell des
Magnetsystems des ATLAS-Detektors
selbst nachbauen und erforschen.

Im nichsten Abschnitt wird zunichst
ein Einblick in die Funktionsweise des
ATLAS-Detektors am CERN gegeben. Da-
nach wird eine Materialliste fiir das Modell
des Magnetsystems prasentiert. Ein wichti-
ger Aspekt dabei ist, dass kostengiinstige
und leicht zugédngliche Materialen beim Bau
des Modells verwendet werden. Im darauf-
folgenden Abschnitt wird gezeigt, welche
Messungen am Modell durchgefiihrt wer-
den kénnen und wie es in den Unterricht
eingebunden werden kann. Am Schluss
verweisen wir auf alternative Bauweisen
u.a. bei Verfiigbarkeit eines 3D-Druckers.

2 Der ATLAS-Detektor

ATLAS —AToroidal LHC ApparatuS —ist der

grofdte der vier Teilchendetektoren am

LHC, die gebaut wurden, um Kollisionen

von Protonen aufzuzeichnen. Mit einer

Linge von 46 m und einem Durchmesser

von 25 m wurde dieser Detektor wie ein

,Schiff in der Flasche®“ unterirdisch am

CERN in 100 m Tiefe zusammengebaut [2].

Pakete von jeweils ca. 100 Milliarden Proto-

nen werden im LHC auf derzeit 6,5 TeV pro

Proton gegenldufig beschleunigt und an

vier Stellen im LHC zur Kollision gebracht

u.a. im Zentrum des ATLAS-Detektors.

ATLAS ist ein Vielzweckdetektor, sein phy-

sikalisches Forschungsprogramm umfasst

verschiedenste Themen, unter anderem
dunkle Materie, Materie-Antimaterie-

Asymmetrie, Extradimensionen und

mikroskopische schwarze Locher sowie

Supersymmetrie und die Suche nach wei-

teren Higgs-Bosonen [3].

Der ATLAS-Detektor wurde zwiebel-
schalenartig um den Kollisionspunkt he-
rum konstruiert, um alle Teilchen, die aus
der Energie der Kollision entstehen, genau
zu vermessen. Verschiedene Subdetekto-
ren sind jeweils auf das Vermessen von be-
stimmten Teilcheneigenschaften oderTeil-
chensorten spezialisiert (Abb. 2):

+ Die innerste Komponente bilden die
Spurdetektoren, die elektrisch geladene
Teilchen nachweisen. Uber mehrere Po-
sitionsmessungen kann die Spur der
Teilchen rekonstruiert werden. Das ho-
mogene Magnetfeld eines supraleiten-
den Elektromagneten (Solenoid) durch-
setzt die Spurdetektoren parallel zum
Strahlrohr. Durch die Kriimmung der
Spuren im Magnetfeld konnen so zusatz-
lich der Impuls der Teilchen sowie deren
elektrische Ladung bestimmt werden.

Abb. 4: Frontalansicht des toroidalen Magnetsystems des ATLAS-Detektors. © 2005-2016 CERN

Hadronisches
Kalorimeter als
Ruckflussjoch

Zentraler
Selenoid

y— Toroid im

N

Zentralbereich
(barrel toroid)

Ty,

Y

A — Toroid im

Endkappenbereich
(end-cap toroid)

Abb. 5: Ubersicht iiber die vier Magnetsubsysteme des ATLAS-Detektors aus [8]

Parameter Barrel Zentraler End-Cap
Toroid Solenoid Toroid

Dimensionen
und Masse
der Magnet-
Systeme

Kennwerte der
Spulen

Innendurchmesser
AuBendurchmesser
Lange

Masse

Anzahl an Spulen
Kabelmaterial
Kabellange
Betriebstemperatur
Windungszahl
Betriebsstromstérke
Spannung
Gesamtwiderstand
Feldstarke zwischen
den Spulen

9,4 m
20,1m
25,3 m
830t

8

NbTi

56 km
45K

120

20,5 kKA
16V
0,160 mQ
02-25T

25m 1,7m
26m 10,7 m
58m 50m
5,7t 2x239t
1 2x8
NbTi NbTi

10 km 2 x 13 km
45K 45K
1154 116

8 kA 20,5 kA
8V 16V
0,413 mQ 0,244 Q
0,9-2,0T 02-35T

Tab. 1: Kennwerte der Toroiden und des Solenoiden im ATLAS-Magnetsystem [8]
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Parameter Barrel Modell
Toroid Toroid

Dimensionen Innendurchmesser
und Masse AuBendurchmesser
der Magnet- Lange

Systeme Masse

Kennwerte der
Spulen

Anzahl an Spulen
Kabelmaterial
Betriebstemperatur
Windungszahl
Betriebsstromstérke
Spannung
Gesamtwiderstand

Durchschnittliche Feldstarke 0,5 T

zwischen den Spulen

9,4 m 10 cm
20,1 m 20 cm
25,3 m 24 cm
830t 200 g
8 8
Niob-Titan Kupfer
45K Raumtemperatur
120 pro Spule 7 pro Spule
20,5 kA 1A
16V 1V
0,160 mQ 10

0,2mT

Tab. 2: Vergleich zwischen Magnetsystem des ATLAS-Detektors und Modell des Toroidmagneten

Abb. 6: Bendtigte Materialien fiir den Bau des Modells

+ Das elektromagnetische Kalorimeter
weist elektromagnetisch wechselwir-
kende Teilchen nach. Elektronen, Posi-
tronen und Photonen werden in dieser
Schicht des ATLAS-Detektors vollstan-
dig absorbiert, dabei wird tiber Ionisa-
tionsprozesse die urspriingliche Energie
dieser Teilchen bestimmt.

« Im hadronischen Kalorimeter werden
alle Hadronen, also zum Beispiel Proto-
nen und Neutronen, absorbiert. Dabei
wird durch die Auswertung von Szintil-
lationslicht die urspriingliche Energie
dieser Teilchensysteme bestimmt.
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+ Die Myonenkammern bilden die duf3e-

ren Schichten des ATLAS-Detektors und
weisen in mehreren Lagen Myonen und
Anti-Myonen nach. Auch die Myonen-
kammern sind von einem starken Mag-
netfeld durchsetzt, um tiber die Kriim-
mung im Magnetfeld die elektrische La-
dung und den Impuls der (Anti-)Myonen
noch genauer als im Spurdetektor zu be-
stimmen. Dieses Magnetfeld wird durch
acht Spulen erzeugt, die symmetrisch
um den Zentralbereich des Detektors an-
geordnet sind und somit ein Donut-for-
miges (toroidales) Magnetfeld erzeugen.

Das Video ,Das ATLAS-Experiment: eine
neue Hoffnung (Episode I)* [4] bietet ei-
nen ersten Eindruck in den Aufbau des AT-
LAS-Detektors. Unterrichtsmaterialien fiir
ein Gruppenpuzzle zur Funktionsweise
derverschiedenen Detektorkomponenten
basierend auf dem Video ,,ATLAS Episode
II - die Teilchen schlagen zuriick” [5] wur-
den vom Netzwerk Teilchenwelt erarbeitet
und sind online zu finden [6]. Eine inter-
aktive Simulation [7] bietet Lernenden zu-
satzlich die Moglichkeit, die Signaturen
von verschiedenen Teilchen im ATLAS-De-
tektor zu erforschen. Auch die energieab-
hangige Kriimmung der Spuren in den
Magnetfeldern wird hier beriicksichtigt
(Abb. 3).

Oft sprechen Teilchenphysikerinnen
und -physiker statt vom ATLAS-Detektor
auch vom ATLAS-Experiment oder der
ATLAS-Kollaboration, dies kann zu Verwir-
rung fithren. Tatsdchlich bezeichnet der
Name ATLAS sowohl den Detektor als auch
die rund 3000 Personen starke internatio-
nale Kollaboration aus Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern, die zusammen
den Detektor betreiben und dessen Daten
auswerten — also zusammen ein Experi-
ment am LHC durchfithren.

Der gesamte ATLAS-Detektor ist eine
der wohl komplexesten Maschinen auf der
Welt. Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler der ATLAS-Kollaboration sind da-
her meist nur auf eine ganz bestimmte
Komponente des Detektors bzw. der Phy-
sik-Analyse spezialisiert. Im Folgenden be-
schranken wir uns auf die Beschreibung ei-
ner der wichtigsten Komponenten des
ATLAS-Detektors: seinem Magnetsystem
(Abb. 4).

3 Das Magnetsystem von ATLAS

Das Magnetsystem des ATLAS-Detektors
besteht aus vier Subsystemen (Abb. 5).
Den inneren Detektor mit den Spurdetek-
toren umgibt ein Solenoidmagnet. Durch
ihn werden alle elektrisch geladenen Teil-
chen durch die auf sie wirkende Lorentz-
kraft abgelenkt, sodass tiber die Spurkriim-
mung deren Impuls berechnet werden
kann. Zwischen den Myonenkammern be-
finden sich das zentrale Toroid-System
(barrel toroid) und zwei Endkappen-Toro-
id-Systeme (end-cap toroids), die speziell
zur Messgenauigkeit bei der Impulsmes-
sung von (Anti-)Myonen beitragen. Das
Design der einzelnen Systeme unterschei-
det sich voneinander, aber alle beruhen auf
supraleitenden Niob-Titan/Kupfer-Kabeln
stabilisiert mit Aluminium, die mit fliissi-
gem Helium auf wenige Kelvin gekiihlt
werden. Zusammen speichern die vier Sys-
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teme eine Energie von 1600 MJ und sorgen
auf einem Volumen von 12000 m? fiir ein
Magnetfeld zwischen 50 mT und 4,1 T [8].
In Tab. 1 sind die Kennwerte der Magnet-
systeme gelistet.

Der Solenoid-Elektromagnet wurde so
geplant, dass die Teilchen wenig Energie
verlieren, wenn sie durch das Spulenmate-
rial fliegen, aber dennoch ein starkes Mag-
netfeld fiir eine messbare Kriimmung der
Bahnen der elektrisch geladenen Teilchen
sorgt. Das Solenoid-Magnetfeld spielt aber
lediglich innerhalb des hadronischen Ka-
lorimeters eine Rolle, aufderhalb wird es
vernachldssigbar klein. Der Grund dafiirist
der Stahl, der im hadronischen Kalorime-
ter verbaut ist. Er dient als Riickflussjoch
fiir das Solenoid-Magnetfeld und schirmt
somit den dufderen Detektor mit den Myo-
nenkammern von dem Magnetfeld im in-
neren Detektor ab (Abb. 5).

Namensgebend fiir ATLAS ist sein ring-
formiges (toroidales) Magnetfeld, das im
Zentralbereich (Barrel) durch acht 25 m lan-
ge supraleitende Spulen erzeugt wird, die
zylinderférmig um das Strahlrohr ange-
ordnet sind. Eines der bekanntesten Bilder
vom Zusammenbau des ATLAS-Detektors
zeigt das toroidale Magnetsystem (Abb. 4).
Die Magnetfelder der einzelnen Spulen
summieren sich zu einem ringférmigen
Magnetfeld zwischen den Spulen.

Im Bereich der Endkappen (end-caps)
sorgen zwei weitere toroidale Spulensyste-
me fiir das dortige Magnetfeld, sodass auch

Abbh. 7: Mdgliche Messgerdte fr die Erforschung des Modells

(Anti-)Myonen, die unter einem kleinen
Winkel zum Strahlrohr emittiert werden,
im Magnetfeld abgelenkt werden. Die Toro-
iden der Endkappen sind um 22,5° gegenti-
ber dem Toroiden im Zentralbereich ver-
dreht, um die Ablenkung der (Anti-)Myo-
nen im Ubergangsbereich zu optimieren.
Da die exakte Berechnung des summier-
ten Magnetfeldes aus den einzelnen Sub-
systemen sehr kompliziert ist (u.a. weil
auch magnetisierbare oder ferromagneti-
sche Materialien im Detektor das Feld be-
einflussen), wurden 1730 dreidimensiona-
le Hall-Sonden genutzt, um das Magnet-

feld im Bereich der Myonenkammern ge-
nau zu vermessen. Nur bei genauer Kennt-
nis des Magnetfeldes kénnen so die Impul-
se der Teilchen mit der notwendigen Prazi-
sion berechnet werden.

4 Vom realen ATLAS-Detektor zum Mo-
dell des toroidalen Magnetsystems

Um Aspekte des ATLAS-Detektors fiir Ju-
gendliche verstdndlich zu machen, wurde
im CERN S’Cool LAB im Rahmen des Inter-
nationalen Lehrerprogrammes 2014 ein er-
stes Modell des toroidalen Magnetsystems
des ATLAS-Detektors gebaut. Uberraschen-

Abh. 8: Erforschen des Magnetfeldes mithilfe eines Magnetfeldprobers
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derweise ldsst sich aus Kupferlackdraht
und gewissen mechanischen Stiitzelemen-
tenrelativ einfach ein solches Modell ferti-
gen und im Anschluss mit Kompassen,
Hall-Sonden oder Smartphone-Apps ver-
messen. Der Bau und die Vermessung ei-
nes solchen Modells bietet eine einmalige
Gelegenheit, Wissen tiber das Magnetfeld
von Spulen im Kontext Teilchenphysik zur
Anwendung zu bringen. Uberlegungen zur
Lorentzkraft auf elektrisch geladene Teil-
chen am Modell im Vergleich mit Simula-
tionen ergidnzen die Verwendbarkeit im
Unterricht.

Das Modell, das wir vorschlagen, stellt
das Magnetsystem des ATLAS-Detektors
etwaim Grofenverhiltnis 1:100 dar, Kenn-
werte des Modells im Vergleich zum realen
Magnetsystem sind in Tab. 2 gelistet. Statt
supraleitenden NbTi-Kabeln verwenden
wir Kupferlackdraht. Damit erh6ht sich der
elektrische Widerstand unseres Modells
auf1(Q, das 6250-Fache des echten Magnet-
systems, dafiir entfallt die aufwendige He-
liumkiihlung. Eine Spannung von 1V ge-
niigt, um mithilfe des Modells Kompass-
nadeln bei etwa 0,2 mT auszurichten. Im
echten Detektor reichen aufgrund der su-
praleitenden Materialien bereits 16 V, um
ein Magnetfeld von bis zu 4T zu erzeugen.
Um den Bau zu vereinfachen, reduzieren
wir die Windungszahl der Spulen von 120
(real) auf 7 (Modell).

Im Unterricht kénnen und sollten
Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwi-
schen Realitit und Modell ausfiihrlich dis-
kutiert werden, es bietet sich auch eine all-
gemeine Diskussion zur Verwendung von
Modellen in der Physik an. Falls Zeit dafiir

Abb. 9: Modell aus Akrylglas
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vorhanden ist, kénnen die Jugendlichen
selbststdndig die Kennwerte des Magnet-
systems des ATLAS-Detektors recherchie-
ren (z.B. mithilfe von [8]), sowie das Mo-
dell selbststindig vermessen und damit
Tab. 2 ausfiillen und interpretieren.

5 Bauanleitung fiir das Modell des
ATLAS-Magnetsystems

Viele Materialien, die man fiir das ATLAS-
Modell benoétigt, sind an Schulen vorhan-
den (Abb. 6). Ein Uberblick, was fiir den
Bau und auch fiir das spatere Messen be-
notigt wird, bietet die folgende Liste.

Benotigte Materialien

+ Strohhalme (@ 8 mm, 22 cm lang)

+ Kupferlackdraht (& 1 mm, 30 m lang)

» Karton (ca. 25 cm x 50 cm)

« Cutter, Drahtschere und Lineal

+ Feuerzeug und Sandpapier

« Klebeband, Klebstoff sowie zwei blaue
und eine rote Vorlage(n) [9]

« Eventuell Drucker, der A3 drucken kann

+ Netzgerit (12 V DC), Laborkabel, Multi-
meter

+ Kompasse, Magnetfeldprober [10], Hall-
sonde oder 3D-Kompass-App [11] (Abb. 7)

Fiir den Bau des Modells werden zu-
ndchst acht einzelne Spulen gewickelt, in-
dem zwei Strohhalme an einem Abstand-
halter aus Karton befestigt werden und
man 7 Wicklungen des Kupferlackdrahts
durch die Strohhalme fiithrt. Im Folgenden
werden die Spulen schrittweise in eine
Stiitzstruktur aus Karton eingegliedert
und miteinander elektrisch leitend ver-
bunden. Druckvorlagen sowie eine schritt-

weise Bauanleitung und ein Arbeitsblatt
stehen online zur Verfiigung [9].

6 Messmaoglichkeiten

Bevor das Netzgerdt angeschlossen wird,
sollte tiberpriift werden, ob alle Kontakte
elektrisch leitend sind. Dafiir misst man
am besten den elektrischen Widerstand
mit einem Multimeter. Es ist moglich, dass
einige Verdrillungen des Kupferdrahts
nicht fest genug sind oder die isolierende
Lackierung des Drahtes nicht sorgfaltig ge-
nug entfernt wurde. Nach der Uberpriifung
kann das Netzgerat angeschlossen werden.
Die Richtung des erzeugten Magnetfeldes
kann zum Beispiel mit Kompassen gemes-
sen werden. Dabei lohnt es sich, einen
Magnetfeldprober zu verwenden: Damit
kann das Magnetfeld tiberall innerhalb
und aufderhalb des Modells vermessen
werden, ohne das Modell jeweils zu verkip-
pen (Abb. 8). Eine weitere Moglichkeit, das
Magnetfeld zu vermessen, bietet eine Hall-
sonde. Somit kann auch die Stdrke des
Magnetfeldes gemessen werden. Fiir die
Schule ebenfalls gut geeignet ist die Mess-
moglichkeit mit einer 3D-Kompass-App
am Smartphone. Schiilerinnen und Schii-
ler konnen dabei Richtung und Stérke des
Feldes messen.

7 Empfehlung fiir den Unterricht
Fiir den Bau und die Erforschung des Mo-
dells im Unterricht bietet sich die Arbeit in
Kleingruppen an. Jede der Kleingruppen
baut ein eigenes ATLAS-Modell. Schiilerin-
nen und Schiiler fertigen alleine oder zu
zweit eine Spule an, messen deren Magnet-
feld und fertigen eine Skizze des Magnet-
feldverlaufs an. Diese Skizzen werden
dannin den Gruppen verglichen. Im Weite-
ren werden nach und nach die Spulen zu-
sammengefiigt. Dabei kann nach jeder neu
hinzugefiigten Spule das Feld visualisiert
werden. Es wird zudem diskutiert, wie sich
die Felder der einzelnen Spulen gegensei-
tig beeinflussen. Zur Vermessung des Mag-
netfeldes konnen, wie im vorigen Ab-
schnitt gezeigt, verschiedenen Messgerite
verwendet werden. Natiirlich kénnen mit
einzelnen Spulen viele verschiedene Mes-
sungen durchgefiihrt werden. Beispiels-
weise kann das Magnetfeld zweier gegen-
tiberliegenden Spulen in verschiedenen
Abstdnden vermessen werde.
Idealerweise wird nicht nur das Magnet-
feld an sich im Unterricht diskutiert, son-
dern auch, wozu Magnetfelder in Teilchen-
detektoren genutzt werden. Leider ist das
Magnetfeld unseres Modell etwas zu
schwach, um darin die Ablenkung eines
Elektronenstrahls (ca. 250 eV) zu zeigen,
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Bauanleitung - siehe [9]

Schritt 1

Ein Stlick Karton kann als Platzhalter zwischen zwei Stroh-
halmen verwendet werden. Die rote Vorlage sollte dazu aus-
gedruckt und auf Karton geklebt werden. Danach befestigt
man an beiden langen Seiten einen Strohhalm mit Klebe-
band.

Schritt 2

e Mit einen Kupferlackdraht (insgesamt ca. 30 m) kann man

nun die Spulen wickeln. Fur 7 Windungen bendtigt man ca.

= 3,5 m Kupferdraht, zusatzlich sollte ca. 20 cm Rest an bei-

U den Enden eingerechnet werden. Nachdem die Spule fertig
ist, kann der Platzhalter entfernt werden.

Schritt 1 und 2 werden acht Mal wiederholt.

Schritt 3

Mithilfe der blauen Vorlage wird nun die Halterung fur die
acht Spulen gefertigt. Dafur wird das Papier wieder ausge-
druckt und auf einen Karton geklebt. Danach werden alle
weif3en Stellen mit einem Cutter entfernt.

Schritt 3 wird zwei Mal wiederholt.

Schritt 4

Die Spulen werden nun in die dafiir vorgesehenen Schlitze
gesteckt. Dabei muss beachtet werden, dass alle offenen
Spulenenden an derselben Seite sind. Wenn der Karton
leicht knickt, empfiehlt es sich, Schritt 3 viermal zu wieder-
holen und jeweils zwei ausgeschnittene Teile auf einander
zu kleben.

Schritt 5

Mithilfe eines Feuerzeugs und/oder Sandpapiers kann nun
die Isolierung an den Enden des Kupferdrahts entfernt wer-
den. AnschlieBend wird das duBere Drahtende einer Spule
mit dem inneren Drahtende der benachbarten Spule ver-
dreht. Am Ende sollten noch zwei Drahtenden unverdreht
bleiben, um diese mit der Spannungsversorgung zu verbin-
den.

Kasten 1: Bauanleitung
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und die Geometrie des Modell erschwert ei-
nen geeigneten Versuchsaufbau. Falls vor-
handen, bietet sich hier aber ein vergleich-
bares Experiment zur Lorentzkraft an. Alter-
nativ kénnen Jugendliche ihr erworbenes
Wissen nutzen, um Vorhersagen zur Ablen-
kung von elektrisch geladenen Teilchen zu
treffen. Mithilfe der ATLAS-Simulation [7]
oder durch eine Gruppendiskussion kon-
nen die Vorhersagen tiberpriift bzw. disku-
tiert werden. Nebenbei konnen Rechenfer-
tigkeiten geiibt werden, unter anderem
zum ohm'schen Widerstand oder zur Be-
rechnung des elektrischen Widerstands aus
dem spezifischen Widerstand und weiteren
Kennwerten des Leiters. Bei der Findung
weiterer Mess- und Experimentierideen
sind der Phantasie keine Grenzen gesetzt,
die Autorinnen freuen sich tiber weitere
kreative Vorschldge.

8 Weitere Ideen und Danksagung
Das Modell aus Karton und Strohhalmen
hat einige Vorteile, zum Beispiel sind die
Materialien glinstig und Schiilerinnen und
Schiiler konnen es problemlos selbststén-
dig bauen. Leiderist es aber nicht allzu sta-
bil. Fiir ein stabileres Modell kann anstatt
Strohhalmen und Karton auch Akrylglas
verwendet werden (Abb. 9). Ein solches
Modell wurde im Rahmen des internatio-
nalen Lehrerprogrammes am CERN im
S’Cool LAB entwickelt und erforscht.

Bei Zugang zu einem 3D-Drucker kann
ein noch wahrheitsgetreueres Modell des

28

Magnetsystems gebaut werden. Als Som-
merstudent am CERN hat Tiago Goncalves
im S’Cool LAB an einem solchen Modell
gearbeitet [12]. Auf diesem Wege mé6chten
sich die Autorinnen bei Tiago Goncalves und
den S’Cool LAB Arbeitsgruppen der Inter-
nationalen Lehrerprogramme 2014 und
2015 am CERN bedanken, die zur Idee die-
ses Artikels beigetragen haben. Aufderdem
danken wir allen, die uns bei der Entwick-
lung des Modells in kognitiver oder prakti-
scher Weise unterstiitzt haben. [ |

Literatur

[1]Whyntie, T., Bithray, H., Cook, J., Coupe, A.,
Eddy, D., Fickling, R. L., McKenna, J., Parker, B.,
Paul, A., & Shearer, N. (2015). CERN@ school:
demonstrating physics with the Timepix
detector. Contemporary Physics, 56(4),
451—467. Bzw. S'Cool LAB Website
http://cern.ch/s-cool-lab

[2] ATLAS OUTREACH (2012): Video vom Zu-
sammenbau des ATLAS-Detektors (in Englisch)
CERN-MOVIE-2012-151-001
https://cds.cern.ch/record/1483758

[3] ATLAS-Experiment http://atlas.cern/

[4] Video ,,Das ATLAS Experiment : eine neue
Hoffnung (Episode I)“, CERN-MOVIE-2006-
054-001 http://cds.cern.ch/record/1458003

[5] Video ,,ATLAS Episode I — die Teilchen
schlagen zuriick“, CERN-MOVIE-2006-051-001
http://cds.cern.ch/record/1457384

[6] Kobel, M. (Hrsg.), Trefzger, T. (Hrsg.) (2013):
Der ATLAS-Detektor. Ein Teilchendetektor am
CERN. http://www.teilchenwelt.de/material/

materialien-fuer-lehrkraefte/der-atlas-
detektor/

[7] Hermann, T., Jefdbek, O., Jende, K, Kobel, M.
(2012): Interaktive Simulation des ATLAS-
Detektors: http://atlas.physicsmasterclasses.
org/de/wpath_teilchenidi.htm.

[8] ATLAS Collaboration (2008): The ATLAS Ex-
periment at the CERN Large Hadron Collider In:
J. Instrum. 3 (2008) S08003
https://cdsweb.cern.ch/record/1129811 und The
ATLAS Experiment © 2011 CERN (2011): ATLAS
Fact Sheet.
https://cds.cemn.ch/record/1457044/files/
ATLAS%20fact%20sheet.pdf

[9] Druckvorlagen sowie ein Arbeitsblatt inklu-
sive Bauanleitung sind online erhltlich unter
http://cern.ch/s-cool-lab/content/downloads
[10] Magnetfelderprober, S’Cool LAB 3D Design
fiir 3D Drucker
https://www.thingiverse.com/thing:1722286
[11] Magnetmeter App
https://www.plaincode.com/products/magnet
meter/ (kostenfrei fiir Android, $1,99 fiir iOS)
[12] ATLAS barrel toroid model, Design fiir 3D
Drucker
https://www.thingiverse.com/thing:1722230

Anschriften der Verfasserinnen

Alexandra Feistmantl, Teacher and Student
Programmes Section, CERN, Genéve 23,
Schweiz

E-Mail: alexandra.feistmantl@cern.ch

Julia Woithe, Teacher and Student Programmes
Section, CERN, Genéve 23, Schweiz

E-Mail: julia.woithe@cern.ch



