
Elektromagnetische Wechselwirkung

Beispiele für die Wirkung
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Die elektromagnetische Wechselwirkung findet sich in fast allen Phänomenen, die Sie kennen: Z.B. die Funkverbindung und die Bauteile eines Smartphone funktionieren damit, und auch die Reibungskraft, elektrische Motoren und Lichtquellen, die Muskeln und alle anderen biochemischen Prozesse im menschlichen Körper hängen damit zusammen. Die Kraft zwischen zwei elektrischen Ladungen (Coulombkraft) und die Kraft zwischen zwei Magneten sind ebenfalls Erscheinungsformen der elektromagnetischen Wechselwirkung. Auch die Tatsache, dass man mit einer Faust nicht durch die Tischplatte dringen kann, liegt an der elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen den Elektronen der Hand und denen des Tisches.
Austauschteilchen

Wechselwirkungen werden durch den Austausch von virtuellen Austauschteilchen vermittelt. Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung nennt man diese Austauschteilchen Photonen. Z.B. die Abstoßung (Streuung) von zwei Elektronen ist in Abb. 1 gezeigt.

Ladung
Um elektromagnetisch wechselwirken zu können, müssen Teilchen eine elektrische Ladung tragen. Man sagt, Photonen koppeln an elektrische Ladungen. Das Elektron z.B. trägt die elektrische Ladung -1 e. Die Elementarladung e ist eine Naturkonstante. Zur Vereinfachung kann man daher auch nur von einer elektrischen Ladung -1 sprechen.
Viele Teilchen tragen eine elektrische Ladung, z.B. auch die Quarks, aus denen u.a. die Nukleonen aufgebaut sind.
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Potentielle Energie

Reichweite

Die Reichweite von Wechselwirkungen lässt sich abschätzen mit 
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Dabei ist m die Ruhemasse des Austauschteilchens, c die Lichtgeschwindigkeit und h das Plancksche Wirkungsquantum.

Die Reichweite der elektromagnetischen Kraft ist unendlich, weil das Photon keine Ruhemasse besitzt.

Z.B. zwei Elektronen üben aufeinander eine Kraft aus (Coulombkraft), die abstoßend wirkt. Der Verlauf der entsprechenden potentiellen Energie ist in Abb. 2 gezeigt.
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Teilchenumwandlungen
Wechselwirkung bedeutet nicht nur eine Kraftwirkung, sondern auch Erzeugung und Umwandlung von Teilchen. Z.B. das Antiteilchen des Elektrons ist das Positron. Beide tragen daher entgegengesetzte elektrische Ladung. Treffen beide aufeinander, werden sie in zwei Photonen umgewandelt (Abb. 3). Man spricht von der Annihilation des Teilchenpaares (Paarvernichtung).
Die Erzeugung eines Elektron-Positron-Paares ist ebenfalls möglich: Dazu muss ein Photon mit genügend hoher Energie auf einen Atomkern treffen (Abb. 4).
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Besonderheiten

Für unsere Existenz ist es unerlässlich, dass (reelle und virtuelle) Photonen eine große Reichweite haben. Wäre das nicht der Fall, könnten z.B. die reellen Photonen der Sonnenstrahlung nicht zur Erde gelangen und Leben daher nicht möglich sein.

Aufgaben

1. Nennen Sie weitere Probleme für das (menschliche) Leben, wenn Photonen eine wesentlich kürzere Reichweite hätten.

2. Begründen Sie mathematisch, warum das Photon keine Ruhemasse haben kann (Hinweis: Die elektromagnetische Wechselwirkung hat unendliche Reichweite).
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Beschreiben Sie den Verlauf der potentiellen Energie, wenn der Abstand zweier Elektronen vergrößert bzw. verkleinert wird. Begründen Sie den Verlauf bei sehr großen bzw. kleinen Abständen.

4. Skizzieren Sie den Verlauf der potentiellen Energie eines Elektrons und eines Positrons in Abhängigkeit ihres Abstandes.

5. Berechnen Sie die Energie, die Frequenz und Wellenlänge der Photonen, die bei der Paarumwandlung eines Elektrons und eines Positrons entstehen. Begründen Sie, ob diese Photonen für das menschliche Auge sichtbar sind.
6. Begründen Sie, warum bei der Elektron-Positron-Paarerzeugung das Photon auf Materie geschossen werden muss. Hinweis: Versetzen Sie sich dafür in ein spezielles Bezugssystem, in dem das entstehende Elektron und Positron nur Geschwindigkeitskomponenten orthogonal zur Bewegungsrichtung des Photons haben (Schwerpunktsbezugssystem, siehe Abb. 5). Das Photon bewegt sich in jedem Bezugssystem mit Lichtgeschwindigkeit! Überprüfen Sie nun die bekannten Erhaltungssätze.
Lösungen

1. Atome und Moleküle wären ggf. instabil, (bio)chemische Prozesse funktionierten ggf. nicht, Funktechnologien wären nicht möglich etc.

2. Nur eine Division durch Null in der Formel zur Reichweitenabschätzung ermöglicht eine unendliche Reichweite.

3. Die potentielle Energie konvergiert gegen unendlich bei kleinen Abständen und gegen Null bei großen. Dies ergibt eine unendlich hohe Energiebarriere bei kleinen Abständen und eine geringe Abstoßung/Wechselwirkung bei großen Abständen.

4. Der obige Graph mal minus eins.
5. EPh = me c2 = 511 keV = 8.19 ( 10-14 J, f = me c2 / h = 1.24 ( 1020 s-1,  = h / (me c) = 2,43 pm. Die Wellenlänge liegt im Bereich der Gammastrahlung und ist somit nicht sichtbar.
6. Im Schwerpunktbezugssystem wäre der Impulserhaltungssatz verletzt, da das Photon auch in diesem Bezugssystem einen Impuls hätte und dieser nicht ausgeglichen wäre. Der Atomkern muss also den Photonenimpuls aufnehmen.
Kompetenzen im Leistungskurs

Die Schülerinnen und Schüler

1. erklären an Beispielen Teilchenumwandlungen im Standardmodell mithilfe der Heisenberg’schen Unschärferelation und der Energie-Masse-Äquivalenz (UF1),

2. vergleichen das Modell der Austauschteilchen im Bereich der Elementarteilchen mit dem Modell des Feldes (Vermittlung, Stärke und Reichweite der Wechselwirkungskräfte) (E6).

Kompetenzen im Grundkurs

Die Schülerinnen und Schüler

1. erklären an einfachen Beispielen Teilchenumwandlungen im Standardmodell (UF1),

2. vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Photons als Austauschteilchen für die elektromagnetische Wechselwirkung exemplarisch für fundamentale Wechselwirkungen mit dem Modell des Feldes (E6).
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Abb. 1: Streuung von zwei Elektronen.
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Abb. 2: Die potentielle Energie von zwei Elektronen in Abhängigkeit ihres Abstandes.
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Abb. 3: Umwandlung von Elektron und Positron in zwei Photonen.
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Abb. 4: Umwandlung eines Photons in ein Elektron und ein Positron.
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Abb. 5: Unmögliche Erzeugung von einem Elektron-Positron-Paar aus einem Photon, sichtbar im Schwerpunktbezugssystem von Elektron und Positron.
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