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DIE VIER
WECHSELWIRKUNGEN

Samtliche bekannten Vorgange in der Natur kénnen mit vier grundlegenden Wechselwirkungen
beschrieben werden. Die starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung
sind fur die Teilchenphysik relevant, die Gravitation ausschlieBlich fiir makroskopische Objekte.
Die vorliegenden Materialien ermdglichen eine systematische Einfiihrung ins Thema.
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DIE VIER WECHSELWIRKUNGEN
HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Kurzbeschreibung

Samtliche bekannten Vorgange in der Natur kbnnen mit vier grundlegenden Wechselwirkungen beschrieben werden.
Mit dem vorliegenden Material konnen diese eingefthrt und systematisiert werden. Sie finden in diesem Dokument
ein Arbeitsblatt, Losungen sowie ein zusammenfassendes Informationsblatt. Letzteres enthalt auch die Losung der
zweiten Aufgabe.

Fachliche Hintergrundinformationen rund um Elementarteilchen und Wechselwirkungen finden Sie im Dokument
[Standardmodell_Infos] im gleichen Materialpaket. Die Prasentation [Standardmodell_Folien] bietet einftihrende Erkla-
rungen und Grafiken zum Thema sowie Anregungen flr Aktivitaten.

Einordnung im Unterricht

» Die Einflihrung der Wechselwirkungen bietet sich im Rahmen einer Unterrichtsreihe tiber Kern- oder Teilchen-
physik an.

» AnschlieBend kénnen Sie zur modernen Forschung mit Teilchenbeschleunigern oder zum Nachweis von Teilchen
mittels Detektoren (Nebelkammer, Geigerzahler, ATLAS-Detektor) (iberleiten.

» Die anschlieBende Durchfiihrung eines Projekttages (Masterclass) zur Teilchenphysik oder Astroteilchenphysik er-
moglicht es den Jugendlichen, ihr Wissen aktiv umzusetzen und einen Einblick in die moderne Forschung zu erhal-
ten. Mehr Informationen finden Sie auf folgender Webseite: http://www.teilchenwelt.de/angebote/masterclasses

Vorkenntnisse und didaktische Hinweise

Um die erste Aufgabe des Arbeitsblatts bearbeiten zu konnen, sollten die Jugendlichen zumindest die drei Elementar-
teilchen kennen, aus denen die stabile Materie aufgebaut ist: Elektronen, Up- und Down-Quarks. Die vier Wechsel-
wirkungen sollten vorher in groben Ziigen vorgestellt worden sein. Die Prasentation [Standardmodell_Folien] im vor-
liegenden Materialpaket bietet daftir Unterstitzung.

Die zweite Aufgabe (Tabelle) kann zum Vergleich und zur Systematisierung dienen, wenn die Wechselwirkungen und
ihre Eigenschaften vorher besprochen wurden. Sie kann allerdings auch als Rechercheaufgabe verwendet werden. Die
Jugendlichen kénnen beispielsweise die unten angegebenen Ressourcen verwenden, um die benotigten Informationen
selbstandig zusammenzutragen.

Die Zusatzfragen bieten Anregungen flr vertiefende Diskussionen nach einer Unterrichtsreihe oder einer Masterclass.

Ziele
Die Jugendlichen...
> ... beschreiben die Auswirkungen der vier Wechselwirkungen.
» ... lernen die drei Ladungsarten (elektrisch, stark, schwach) kennen.
> ... lernen die Austauschteilchen der elektromagnetischen, starken und schwachen Wechselwirkung kennen.
» ... vergleichen und systematisieren die Eigenschaften der vier Wechselwirkungen.

‘/’ V

Einfiihrung in das Standardmodell der Teilchenphysik:
http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/modul.teilchen-und-kraefte/1/index.html
http://particleadventure.org/german

Themenheft zur Elementarteilchenphysik:
L. Mathelitsch, S. Steurer: Elementarteilchen. OBV 2003; ISBN 978-3-209-03908-8

' Mebhr Links und Literaturtipps finden Sie auf folgender Webseite: www.teilchenwelt.de/material



http://www.teilchenwelt.de/angebote/masterclasses
http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/modul.teilchen-und-kraefte/1/index.html
http://particleadventure.org/german/
www.teilchenwelt.de/material
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Alle bekannten Vorgdnge in der Natur lassen sich mit nur vier grundlegenden Wechselwirkungen beschreiben.
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a)
b)
0
d)
e)
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Betroffene Teilchen

Zugehdrige Ladung
Austauschteilchen

Reichweite

Wirkungen

Welche der vier Wechselwirkungen spielt firr die beschriebenen Vorgange jeweils die Hauptrolle?
Wenn du meinst, dass mehrere Wechselwirkungen im Spiel sind, erklare.

Ein Glas fallt vom Tisch. f)  Eine Kompassnadel richtet sich nach Norden aus.

Du telefonierst mit deinem Handly. g)  Zwei Atome gehen eine chemische Bindung ein.

Ein Atomkern wandelt sich durch einen h)  Die Erde kreist um die Sonne.

Beta-Zerfall in einen anderen um. i) Drei Quarks bilden ein Proton oder ein Neutron.

Dein Gehirn schickt einen Nervenimpuls zu j)  Zusatzaufgabe: In der Sonne verschmelzen vier Proto-
einem Muskel. nen zu einem Heliumkern (Kernfusion).

Viele Atomkerne sind stabil.

o n /.

Starke Elektromagnetische Schwache
Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung

Gravitation

»  Welche Wechselwirkungen spiren wir direkt im Alltag, welche nicht? Warum?
?Q’ »  Welche Wechselwirkung ist in Atomkernen stdrker: Die elektromagnetische oder die starke Wechselwirkung? Begriinde

deine Antwort.

»  Wie grof ist das Verhaltnis zwischen der elektromagnetischen Anziehungskraft (Coulombkraft) zwischen zwei Elektronen
und der Gravitationskraft, die sie aufeinander austiben?

»  Was unterscheidet die Gravitation von den anderen Wechselwirkungen?

»  Warum kénnen wir nicht durch feste Gegenstande hindurchgreifen?

»  Beim Beta-Minus-Zerfall wandelt sich ein Neutron in ein Proton um, wobei ein Elektron und ein Antineutrino entstehen.
Warum ist das Antineutrino notwendig?

Ve N

\m ‘ http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/modul.teilchen-und-kraefte/1/index.html

http://particleadventure.org/german
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» Welche Wechselwirkung spielt die Hauptrolle?

a) Ein Glas fallt vom Tisch:
> Gravitation

b) Du telefonierst mit deinem Handy:
» Elektromagnetische Wechselwirkung

¢) Ein Atomkern wandelt sich durch einen

Beta-Zerfall in einen anderen um:

» Schwache Wechselwirkung

d) Dein Gehirn schickt einen Nervenimpuls zu einem

Muskel:

» Elektromagnetische Wechselwirkung

e) Viele Atomkerne sind stabil:
» Starke Wechselwirkung

f)  Eine Kompassnadel richtet sich nach Norden aus:
» Elektromagnetische Wechselwirkung

g) Zwei Atome gehen eine chemische Bindung ein:
» Elektromagnetische Wechselwirkung

h) Die Erde kreist um die Sonne:
> Gravitation

i) Drei Quarks bilden ein Proton oder ein Neutron:
» Starke Wechselwirkung
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Zusatzaufgabe: In der Sonne verschmelzen vier Proto-
nen zu einem Heliumkern (Kernfusion):

Hier spielen alle vier Wechselwirkungen eine Rolle. In-
direkt beteiligt sind die Gravitation und die elektromagne-
tische Wechselwirkung; die starke und schwache Wech-
selwirkung bestimmen die Kernfusionsreaktion direkt.
Durch die Gravitation werden die Teilchen im Inneren der
Sonne sehr stark zusammengepresst. Der extreme Druck
und die hohe Temperatur sind notwendig, um die Kern-
fusion zu ermdglichen: Die Energie der Protonen muss
hoch genug sein, damit sie ihre elektromagnetische Ab-
stoBung Uberwinden konnen. Erst wenn die Protonen
sich naher als etwa 10" m kommen, Uberwiegt die starke
Wechselwirkung und halt sie zusammen.

Ein Atomkern aus vier Protonen ware allerdings nicht sta-
bil. Um einen stabilen Heliumkern zu bilden, miissen sich
zwei Protonen jeweils in ein Neutron umwandeln (indem
sich jeweils ein Up-Quark in ein Down-Quark umwandelt).
Das ermoglicht die schwache Wechselwirkung.

» Welche Wechselwirkungen spiiren wir direkt im Alltag, welche nicht? Warum?
» Die Reichweiten der Gravitation und der elektromagnetischen Wechselwirkung sind prinzipiell unbegrenzt. Daher spielen sie
fur makroskopische Objekte eine Rolle, so dass wir sie direkt spiren.
» Die starke und die schwache Wechselwirkung spiren wir nicht direkt, da ihre Reichweiten zu gering sind. Jedoch spielen sie
trotzdem eine lebenswichtige Rolle: Die starke Wechselwirkung sorgt dafir, dass Atomkerne stabil sein kénnen; die schwa-
che Wechselwirkung erméglicht unter anderem die Kernfusion, mit der die Sonne ihre Energie erzeugt — ohne sie gabe es

kein Leben auf der Erde.

» Welche Wechselwirkung ist in Atomkernen stérker: Die elektromagnetische oder die starke Wechselwirkung?

Begriinde deine Antwort.

» Die anziehende Kraft zwischen Protonen, welche von der starken Wechselwirkung erzeugt wird, muss deutlich stérker sein
als die elektromagnetische AbstolRung zwischen ihnen — sonst kénnten sich keine stabilen Atomkerne bilden.

» Dieser Vergleich gilt allerdings nur bei Teilchenabsténden, die in der GréBenordnung eines Protonendurchmessers liegen.
Bei groReren Abstanden fallt die Kraftwirkung der starken Wechselwirkung deutlich ab, bis sie ab etwa 10-15 m keine Rolle
mehr spielt. Mehr Informationen zu den Stérken der vier Wechselwirkungen finden Sie auf der ndchsten Seite und im Doku-
ment [Standardmodell-Infos]. In der Prasentation [Standardmodell_Folien] finden Sie auch eine Grafik zum Thema.
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> Wie groB ist das Verhiltnis zwischen der elektromagnetischen Anziehungskraft (Coulombkraft) zwischen zwei
9 b} en _as o s . .
: @ Elektronen und der Gravitationskraft, die sie aufeinander ausiiben?

» Die Gravitationskraft zwischen zwei Massen ldsst sich folgendermaBen berechnen: F; = G i ’2”2
1
Die Coulombkraft zwischen zwei elektrischen Ladungen ist durch folgende Formel gegeben: F. = 4—(]1—?2
ne, r
Berechnet man das Verhaltnis der zwei Krafte, fallt der Abstand r weg: £ = 419
s F,  4ne,Gmm, y
Gravitationskonstante G = 6,67-10"' —™— Elektrische Feldkonstante &, = 8,85 - 107" a5
kg-s’ Vim
Masse eines Elektrons m, = 9,11-10 " kg Elektrische Ladung eines Elektrons g, =—1,6-107" As

» Setzt man alles ein, ergibt sich ein Verhaltnis von etwa F./F = 1 0

» Die elektromagnetische Wechselwirkung ist also sehr viel starker als die Gravitation. Dies mag zundchst der Intuition
widersprechen — schlieRlich sind die Auswirkungen der Gravitation bzw. Schwerkraft fir uns meist offensichtlicher als die-
jenigen der elektromagnetischen Wechselwirkung. Doch letztere spielt fir uns eine mindestens ebenso lebenswichtige
Rolle, da sie unter anderem fur den Zusammenhalt von Atomen und Molekilen verantwortlich ist.

» Der berechnete Zahlenwert gilt nur fir die Kréfte zwischen Elektronen bei relativ groBen Abstanden (mehr als einige Mikro-
meter). Ob das Gravitationsgesetz bei kleineren Abstanden gilt, ist bisher experimentell nicht Giberprift. Mehr Informationen
zu den Starken der vier Wechselwirkungen finden Sie im Dokument [Standardmodell-Infos].

» Was unterscheidet die Gravitation von den anderen Wechselwirkungen?
» Die Gravitation passt nicht ins Standardmodell der Teilchenphysik, sondern wird durch die Allgemeine Relativitdtstheorie
beschrieben. Insbesondere wurden noch keine Austauschteilchen experimentell nachgewiesen. Weiterhin ist die Gravitation
um viele GroRenordnungen schwdcher als die elektromagnetische Wechselwirkung.

» Warum kénnen wir nicht durch feste Gegenstdnde hindurchgreifen?
» Die elektromagnetische AbstoRung zwischen den Elektronen der Atomhdillen verhindert, dass sich Atome zu nahe kommen.
Hinzu kommt das Pauli-Prinzip, das besagt, dass sich zwei Elektronen innerhalb eines Atoms nicht im gleichen Zustand

befinden kénnen. Deswegen konnen sich gefillte Orbitale nicht tiberlappen.

» Beim Beta-Minus-Zerfall wandelt sich ein Neutron in ein Proton um, wobei ein Elektron und ein Antineutrino

entstehen. Warum ist das Antineutrino notwendig?

» Der Grund ist die Ladungserhaltung: Die elektrische, starke und schwache Ladung mussen bei Zerfdllen jeweils erhalten
bleiben.

» Betrachten wir also den Beta-Minus-Zerfall auf der Ebene der Elementarteilchen: Ein Down-Quark (d) wandelt sich in ein
Up-Quark (u) um. Dabei entstehen ein Elektron e” und ein Anti-Elektron-Neutrinov_: d— u + €” + v v,
Die Ladungen der beteiligten Teilchen sind wie folgt (siehe Elementarteilchen- Steckbnefe im gleichen f\/\atenalpaket)
> Elektrische Ladung: -1/3=+2/3-1+0
> Starke Ladung: rot/griin/blau = rot/griin/blau + 0 + 0
> Schwache Ladung: -%2 = % -% -%
Das Up-Quark und das Elektron wiirden ausreichen, damit die starke Ladung und die elektrische Ladung erhalten bleiben -
doch um auch die Erhaltung der schwachen Ladung zu gewdhrleisten, muss zusatzlich ein Antineutrino entstehen.
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DAS STANDARDMODELL DER TEILCHENPHYSIK
ELEMENTARTEILCHEN UND WECHSELWIRKUNGEN

Alle Materie besteht aus Elementarteilchen,
die sich nicht weiter zerteilen lassen:

» Sechs Arten von Quarks ... <

< L& o
> ...und sechs Arten von Leptonen: St H 6,.;0"
» Elektronen, Myonen und Tauonen (mit elektrischer Ladung), M o"e% T 5£a’k( (Vhaf"
» und drei Arten von Neutrinos (ohne elektrische Ladung). o Vy =2 - J neﬂsﬂh
= %o ;
< > i
) . S > if
Stabile Materie in unserer Umgebung besteht nur aus Elektronen, ”%@ Vr) & _ W’,Zo)
Up- und Down-Quarks. S i
Von den Teilchensorten der ersten Generation gibt es jeweils zwei o 7o 5‘“
3

massereichere, instabile "Kopien" mit gleichen Ladungen (2. und 3.
Generation).

Zu jeder Materieteilchensorte gibt es eine Antiteilchensorte mit
gleicher Masse, aber entgegengesetzten Ladungen.

Es gibt vier Wechselwirkungen, mit denen man alle Vorgange in der Natur beschreiben kann.
Sie werden durch Austauschteilchen vermittelt.

G 00
() n "o
“ J
Starke Elektromagnetische Schwache o
Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung Gravitation
i Betroffene Materie- | Quarks Quarks und elektrisch | | Alle Alle
: Teilchen geladene Leptonen
: Zugehorige Ladung | starke Ladung elektrische Ladung schwache Ladung
] (Farbladung)
Austauschteilchen | Gluonen Photon whw, 20
Reichweite 10 m unbegrenzt 10" m unbegrenzt
{ (Protonen- (1/1000 Protonen-
durchmesser) durchmesser)
Wirkungen Anziehung zwischen || Licht, Strom, Magne- || Betazerfall, Anziehung zwischen
] Quarks, Zusammen- | | tismus, Zusammenhalt | | Kernfusion... Massen: Schwerkraft,
halt von Atomkernen || von Atomen... Umlauf der Planeten
um die Sonne etc.




