Kapitel 3

Angeregte Zustinde der Kerne

3.1 Gammaspektroskopie

3.1.1 Zerfallsgesetz und seine Anwendungen

Aus der zeitabhiingigen Stérungsrechnung leitet man Fermi’s goldene Regel ab, die die Uber-
gangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit angibt

dw

2T -
— = = — H ) 2 E
ar A h|<f| ww | i >]" p(EF) ,

dabei sind mit den richtigen Dimensionen

U (initial,final) [em—3/%] Wellenfunktion
< f|Hww|i> [eVem™3cm3] Matrixelement
p [eV 1] Zustandsdichte pro Energieintervall

Die Wahrscheinlichkeit, in der Zeit ¢ nicht zu zerfallen, sei p = p (t). Die Wahrscheinlichkeit, in der
Zeit t+t, nicht zu zerfallen, ist p = p (t+t,) = p (t)p(t,). Dieser Faktorisierungsansatz gilt, weil es
sich um einen statistischen Prozef handelt, bei dem das ,,Uberleben des Kerns withrend des Zei-
tintervalls ¢ unabhéingig von dem wihrend des Zeitintervalls ¢, ist. Die Zerfallswahrscheinlichkeit
h&ngt also nicht von der Vorgeschichte des Kerns ab.

Fiir ein festes t, gilt dann:
dp(t +t,) _ dp(t)
= to) -
dt ar ")

Teilt man nun beide Seiten jeweils durch p(¢ + ¢,) = p(t)p(t,) so erhilt man (wegen t, fest)

dp(t +to)/dt _ dp(t)/dt _ | _ dw
plt+t,) — pty T dt
- pt)=e.

Stehen zur Zeit ¢ N(t) und zur Zeit t = 0 N, Kerne zur Verfiigung, so gilt
N(t) =N, e ™

Hierbei ist A die Zerfallskonstante und 7 = 1/X die Lebensdauer (¢, = (In2)7 ~ 0.697 die
Halbwertszeit).

Wihrend der Zeit ¢t = 7 (Lebensdauer) reduziert sich die Anzahl der Kerne bis auf das 1/e—fache
des urspriinglichen Wertes. Wahrend der Zeit ¢ = ¢, /5 halbiert sich die Anzahl der Kerne.
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Abbildung 3.1: Apparatur zur Datierung von '*C—Proben mit einem Alter bis zu 50 000 a

3.1.2 Anwendungsbeispiele [24, 25]

Die 1gC’—Methode

Bei dieser Methode handelt es sich um eine Altersbestimmungsmethode fiir organische Materialien
(Pflanzen; Tiere; viele Kunstgegenstinde, die natiirliche Fasern enthalten). In der Atmosphére wird
der Kern '#C laufend durch die Reaktion von Neutronen der kosmischen Strahlung

1?N—l—n — lgC-i—p

gebildet. Er zerfillt mit einer Halbwertszeit von #,/, = (5730 + 40)a. Mit der Zeit stellt sich in
der Atmosphére ein konstantes Gleichgewicht ein. '4#C wird wihrend des Lebens eines Organis-
mus, bedingt durch seinen Stoffwechsel mit der Umgebung, eingebaut und erreicht ein konstantes
Verhiltnis von etwa 10~!? fiir '§C/ '2C . Nach dem Absterben des Organismus &ndert sich dieses
Verhiltnis gemifl einem Exponentialgesetz fiir den Zerfall

8C - YN+e +7,.

Es gilt
AN dN
N(t=1999)= — = ——7.
( )= dt
Messen wir also die jetzige Zerfallsrate %, konnen wir das heutige Konzentrationsverh&ltnis mit

dem zur Zeit des Absterbens vergleichen und somit das Alter der Probe bestimmen. Besser be-
stimmt man direkt die Anzahl der !2C-Atome mit Hilfe eines Massenspektrographen fiir eine
vorgegebene Stoffmenge. Erreichbar sind dadurch Altersbestimmungen bis zu 50 000 Jahre. 1 mg
an Material geniigt dabei. Siehe Abb.3.1. Weitere Details finden sich in [24, 26].

Die K/Ar—Methode

Diese Altersbestimmungsmethode dient zur Altersbestimmung von Gesteinen (Erd- und Mond-
gestein sowie von Meteoriten). Man geht davon aus, daf8 bei der Gesteinsbildung das Isotop “°K
eingebaut wurde und alles im Gestein eingeschlossene 4°Ar Gas nur durch den folgenden Zerfall
entstehen kann (t,/» = 1.28 - 10 a partielle Halbwertszeit):

O &5 Y4r +et . .

Mifit man nun die Kaliumkonzentration (n—Aktivierung) und die Argonkonzentration (Massen-
spektrograph), kann der Zeitpunkt der Gesteinsbildung bestimmt werden.
Anwendungen dieser Methode:

e Bestimmung der Zeitpunkte der Umkehr des Erdmagnetfeldes aus Sedimentgestein (Aus-
richtung der Magnetisierung im Gestein z. B. des mittelatlantischen Grabens),
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e Datierung der Schichten, in denen Fossilien gefunden werden (3 - 10° a),
e Bestimmung des Alters des Sonnensystems (Meteore untersuchen, 4.8 - 10° a).

Eine weitere Anwendung ist die Aktivierung mit Neutronen (Anfingerpraktikum V. 702). In
diesem Versuch werden gleichzeitig Isotope durch Neutroneneinfang erzeugt und zerfallen. Es gilt
also:

dN dN; dN_

— =T _Z = =—foN—-AN=P—- )N

i~ a a0

AN({t)=P(1l—e ™) mit Nt=0)=0.

Fiir grofle Zeiten strebt die Zahl des erzeugten Isotops asymptotisch einem Sittigungswert entge-
gen. Es ist daher bei der Produktion kurzlebiger Isotope fiir die Medizin und die Materialforschung
an Zyklotronen oder Reaktoren (Neutronenquellen) nicht sinnvoll, linger als einige Halbwertszei-
ten zu aktivieren. Auch die zu Beginn dieses Abschnitts diskutierte Produktion des L'C' erfiillt
die obige GesetzmiBigkeit.

3.1.3 Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir elektrische Dipolstrahlung

Wir haben bereits in Kap.1.1 an das klassische Resultat fiir die abgestrahlte Energie eines Hertz-
schen Dipols erinnert:

2 e? &2 dw
3¢ dt

Dabei ist E, = hw die Energie des abgestrahlten Photons, d das Dipolmoment des klassischen
Hertzschen Dipols und dd—lt“ die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit. Dieses Resultat wird in der
Quantenmechanik (Physik IV, HQM) iibersetzt in (Faktor 2 aus Quantenelektrodynamik):

Laa = E,~E}*.

dw 4 e 1
3 . 2
— MMy —>n)==- — —(E,, — F <ng | T |nt>|° .
e =) = 3 1 e (B~ Bl [<ma 7] m P
~— R M
o ~w d2
Der Storoperator ist
N e - D o
H = —— A = — e i A
Kopplung N~ Photon
Teilchen
Eine Dimensionsbetrachtung zeigt uns
A ] EL";;WE] , denn u =2 und B =rot A
ge ™
1 | Energie — T
eA  [\/ Tane v/ Energie - Linge |
FEnergie
u [ Linge3 ]

Aus dem Ubergangsmatrixelement folgt sofort die Paritiitsauswahlregel (Laportesche Regel)
fiir elektrische Dipolstrahlung

<y || my >= /ugz(mﬁflﬁfﬁflﬁum (") dPr

= [ 1) (P = T T [, (i, (I
Falls Kernniveaus Zustinde wohldefinierter Paritit sind, gilt

un(F) = Hpu, (—7) I, =41 (Paritit des Zustands n)
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Dann folgt daraus die Auswahlregel:
I,, = -1, .

Die weiteren Auswahlregeln ergeben sich aus:
[ [ sin0e? Y} Yip dcos® dp

<nlm|7|n'l'm >= / i Borrmer?dr | [ [ sin 0e Y} Vi dcosf dp
0 [ [ cos® Y Yin dcosf dp

wobei ]
X + iy rsin fe*¥
= X - iy = | rsinfe ¥
Z rcosf

als Koordinaten verwendet werden.

Wie man leicht sieht, miissen Im und I'm’ bestimmte Bedingungen erfiillen, damit das Matrix-
element (mindestens eine Vektorkomponente) ungleich Null ist:

Die Integration tiber ¢ liefert uns die Bedingung:

2m 2m
/ ej:icpefimapeimlcp d(p — / e:l:i(mfm'j:l)cp ;é 0=m—m' = +1
0 0

27 27
/ e MM dp = / etm=mleqs, £0—sm=m'.
0 0

Dies ergibt die Auswahlregeln:
Am =0,+1 .

Die Integration tiber € gibt eine weitere Bedingung

1
/ €08 0 Py (cos 0) Py i (cos 8)dcos§ £ 0 — 1 —1' = +1 .
-1
Daraus folgt die Auswahlregel:

Al =+£1.

Diese Auswahlregel ist in Ubereinstimmung mit der Laporteschen Regel aber stéirker. Weiter gilt

e
dt " he’

4 ist mefbar und hingt gleichzeitig mit dem Ubergangsmatrixelement < n'l'm’ | 7 | nlm >
zusammen, dessen Wert durch die Radialwellenfunktionen festgelegt ist. Der Vergleich zwischen
Theorie und Experiment erlaubt also die Uberpriifung der theoretischen Vorhersage fiir die Radi-
alwellenfunktion. Dieser Test ist besonders empfindlich, weil Interferenzterme im Matrixelement

der Radialwellenfunktionen auftreten.

3.1.4 Hohere Multipole

In der Kernphysik beobachtet man auch Ubergiinge, die sich um Al # +1 unterscheiden. In
der Atomphysik werden diese Uberginge fast nie beobachtet, da die Atome gewdéhnlich mit der
Wand oder anderen Atomen ihrer Umgebung zusammenstofien und dann strahlungslos ihre Energie
abgeben. Bei Kernen ist dies nicht moglich, weil die Hiille den Kern von der Umgebung abschirmt.
Diese Kernniveaus sind keineswegs stabil, sie zerfallen vielmehr durch Emission von Photonen. In
diesem Fall ist die Dipolndherung fiir die Ladungsverteilung nicht gut. Es miissen héhere Multi-
polmomente (Physik IT) herangezogen werden.
Man kann zeigen, daf} fiir hohere Multipole, bei denen das Photon den Drehimpuls davontrigt,
gilt:

dw RK

—:aw(A

2
o 2L . stat. Faktor (L) - (E) .

c
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Abbildung 3.2: Kaskadeniiberginge nach Beta—Zerfall von °*Co zum Grundniveau von 4 Fe. Das
~y—Spektrum ist in Abb.1.17 gezeigt.

Dabei kann man sich den Faktor ¥ (tritt nur fiir magnetische Multipolstrahlung auf) wie folgt

plausibel machen: ‘

und damit ist .
E
_,—M _m_t & 1 fiir nicht rel. Quelle (Kern, Atom).
Ep mec ¢

Dabei ist L die Multipolaritéit der Strahlung. Es gelten die Auswahlregeln

Elektrischer Dipol L=1 AJ=41 ILiIl,=-1 E1-Strahlung
Elektrischer Quadrupol L =2 AJ=4+2 ILiIl, =+1 E2-Strahlung
Elektrischer Multipol L AJ ==+L TILIl; = (-1)* EL-Strahlung

Ist die Quelle der Strahlung ein Strom (oder ein umklappendes magnetisches Moment (NMR)),
dann tritt magnetische Multipolstrahlung auf mit den Auswahlregeln

Magnetische Dipol AJ=+£1 I, =+1 M1-Strahlung
Magnetische Quadrupol AJ =42 I, = -1 M2-Strahlung
Magnetische Multipol AJ =+L ILI, = (-1)¥*!  ML-Strahlung

Da im Kern 7 < 1, folgt daraus:

dw dw

—(EL — (ML) .

o (EL) > — (ML)
Es tritt nur die kleinste erlaubte Multipolaritit auf (Faktor £& « 1), allerdings konnen ML und
E(L+1) konkurrieren.
Des weiteren sei bemerkt, dafl elektromagnetische Strahlung einen Drehimpuls trigt, was in einem
Experiment mit einer Drehmiihle nachgewiesen werden kann. In Abb.3.2 dominiert E2—Strahlung.
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Abbildung 3.3: Kernresonanzfluoreszenz

3.1.5 Kernresonanzfluoreszenz, Moflbauereffekt

LITERATUR: [27, 28, 29|

Der Mo8bauereffekt nutzt die Kernresonanzfluoreszenz aus (siehe Abb.3.3). Seine Bedeutung
liegt darin, daf} er extrem prézise Messungen sehr hoher Frequenzen gestattet. Er hat zahlreiche
Anwendungen in der Festkorperphysik, Materialforschung, Biologie, Chemie etc. ...
Die Grundbedingung fiir die Resonanzabsorption (Na—D-Linie, Frauenhoferlinien in der Atom-
physik) ist

AE= |E, —E,, | =E,.

Diese Bedingung ist aber an bestimmte Randbedingungen gekniipft:
e Die Auswahlregeln miissen erfiillt sein,
e die Kinematik der Emission und der Absorption ist zu beachten (Dopplereffekt).

Der vor der Emission ruhende Kern hat wegen der Impulserhaltung einen dem ausgesandten
Photon entgegengesetzten Impuls, und dieses hat wegen der Energieerhaltung eine kleinere Energie
E, als die zur Verfiigung stehende Energie AE der Kernniveaus.

P ¢ E]
D, = —P, AE =F Frx =FE —= —=F .
Py PK v+ B v+ 2mp c? vt 2myc?

Andererseits nimmt der vor der Absorption ruhende Kern den Impuls des Photons auf, welches
aus Impuls— und Energieerhaltungsgriinden eine groflere Energie haben muf} als die zur Anregung
notige, denn:

2 12
5 =7 E =AE+ 2K ARy
Py =PK By + 2m + 2my,c?

Setzen wir ndherungsweise
2 2
EZ E! A E?
2~ 2~ z < L,
2mpgc 2mpgc 2mpgc

~

so erhalten wir

— AE
E,= AE(-32E;)
E, = AE(1+3255)

Daraus folgt E, # E’, d.h. das Photon kann nicht von freien Atomen emittiert und von anderen
freien wieder absorbiert werden, es sei denn, die Niveaus haben eine hinreichende Breite. Die
Kernniveaus haben aber eine endliche Lebensdauer 7 = % und damit eine endliche Breite
['(E). Solange also E, — E! < T'(E) bleibt, ist Resonanzabsorption mdoglich.
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In der Atomphysik haben wir typische Lebensdauern von 7 = 107°s daraus ergibt sich eine
Energiebreite von

hce 200 108 1071 m eV
Tc 10795 3108 m/s
AFE? (1eV)?

= =10 peV
2mpic?  101leV pe

= E’7 —-E, ~ 107 eV « 1 ueV  — Resonanzabsorption ist moglich,

[(E) =

=1 peV

wihrend wir in der Kernphysik u.a. typische Lebensdauern von 7 = 10~7s (3/2 Niveau bei *7 Fe)

haben:
he 200 106 1015 m eV
¢ 107753108 m/s
AE? 14,4 10%eV)?

= (14, eV) =4 meV
2mgc 57 10%V

= E/—-E,~4meV>6neV — keine Resonanzabsorption.

=6 neV

[(E) =

Man erwartet also in der Atomphysik Resonanzabsorption, wihrend man in der Kernphysik weitere
experimentelle Tricks anwenden muf}, um sie zu erhalten.

Durch geeignete Mafinahmen (Temperaturerhhung, Kernriicksto (Goldhaber—Grodzin—
Experiment, sieche Kap.3.2.8), Zentrifuge ...) filhrt man dem Kern gezielt Energie der Groflen-
ordnung 8 meV zu. Die Energieverschiebung beim Dopplereffekt ist (v = Geschwindigkeit der
Quelle):

v
ED:E7(1+E) )

~

Damit £, = AE muf} gelten

AFE

(%
E,(1+-)=AE(1+ ——
(14 -) I+ 2

2) .

Wir erhalten also die Resonanzbedingung

v AFE

¢ mpc®

Als Zahlenbeispiel sei der Kern %2 Eu angegeben (siehe Kap.3.2.8):
AFE 1 MeV

mrc2 152 938 MeV

10°5=2 5 y=10002.
C S

Diese Geschwindigkeiten sind so hoch, dal man sie nur unter speziellen Bedingungen realisieren
kann (Kernriickstof}, Zentrifuge). Man spricht von Kernresonanzfluoreszenz—Experimenten. Durch
Variation von v kann mit ihrer Hilfe ['(E) gemessen werden.

Moéf3bauereffekt
Eine Alternative besteht darin, die Masse mg effektiv zu vergréflern, indem man den Kern in

einen Kristall einbaut. Dann wird der Impuls auf den ganzen Kristall iibertragen und % geht
gegen Null (MoBbauereffekt).

Mit einem kleinen Kristall reichen bereits Geschwindigkeiten von v = L% M7 aus um die
Resonanzbedingung zu erfiillen. Man erreicht dabei ein Auflssungsvermogen von ¢ < EL =
N

31071 bei *"Fe und von % < EL7 =3-10"16 bei 7Zn.

Nachdem bis jetzt die Kinematik des Mo63bauereffekts besprochen wurde, wollen wir uns der Dy-
namik zuwenden. Dazu soll kurz auf die Quantenmechanik des Mofbauereffekts eingegangen
werden. Wir beschreiben die Kristallbindung der Kerne im Rahmen des Einstein—Modells (har-
monischer Oszillator)

2
mwg .o

ﬁ:ﬁ[{-f- x
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Eigenwerte: Exn=Erg +hwg(n+ %)
Eigenzustinde: ¥ = U (Fu,(x)

Dann ergibt sich die emittierte/absorbierte Energie zu (o = Anfangs—, # = Endzustand)
E’Y =F, — Eﬁ + hwE(na — ng) .

Bei der Emission des y—Quants #indert sich der Impuls des Oszillators abrupt um (eindimensionales
Modell )
| —»| & ~ (Ea — Eﬂ)

Cc Cc

Die Impulsverteilung der im Gitter gebundenen Kerne im Zustand n = 0 des Kristalls ist

[1 .
— zpz/h
vo(P) —27Th/uo(cﬂ)e dx .

Kerne, die sich nach der Abstrahlung des y—Quants weiterhin im Grundzustand n = 0 befin-
den, werden durch die Wellenfunktion v, (5 + ¢) beschrieben. In der Ortsdarstellung ist dann die
Wellenfunktion

ur@) = [o+er/ =[5 [0, @ @0/mdQ = u, (@)l
m

Die Wahrscheinlichkeit, daf3 bei der Emission keine Energie auf das Gitter iibertragen wird (n =
0 — n = 0), ist dann gegeben durch:

~~ wh

2 mw T2 . 2
W= | [wlei@er s o (YY) | [t pe et
Ph.IV

Weiterhin zeigt die quantenmechanische Rechnung, daf3

Z wo—>n:1_wo—>07é07

d.h. mit endlicher Wahrscheinlichkeit tritt auch ,nicht riickstoBfreie Emission® auf. Die kinema-
tische Beschreibung zu Beginn des Abschnitts ist also nur eingeschrénkt richtig. Der Moébauer-
effekt beruht auf der Quantenmechanik. Beschreibt man den Kristall realistischer mit Hilfe des
Debye—Modells, dann beriicksichtigt man auf diese Weise die verschiedenen Anregungszustinde
des Gitters und — da T # 0 — auch Zustinde mit n # 0 vor der Emission. So erhilt man fiir die
riickstoBfreie Emission allgemein (T' < 0p)

3E2 1 27T
o—o0 — = - T 1 o _2
Wo— f eXP( 2mc? kt‘)D ( + 3(01)) >

mit #p = Debye—Temperatur. f nennt man den Debye—Waller—Faktor.

Beispiel °"Fe: §p= 420K, E, =144keV, — f=0.91.

Nur fiir eine kleine Zahl von Kernen besteht die Chance, riickstof3freie Emission zu beobachten.
Dieser Effekt wurde 1958 von Mo6f3bauer entdeckt, der fiir diese Leistung bereits 1960 mit dem
Nobelpreis ausgezeichnet wurde.

Anwendungsbeispiele
Die Anwendungen in der Festkorperphysik, Chemie, Biologie etc. nutzen die hohe Energieauflésung

des MoB3bauereffekts aus: r
— =10t 10715,
E
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Abbildung 3.5: Linienaufspaltung durch Magnetfelder in ®7 Fe, experimentelle Ergebnisse

1. Messung lokaler Felder im Festkorper (siehe Diagramm zur Linienaufspaltung Abb.3.4). Man
kann das komplexe Emissions— und Absorptionsspektrum messen (siche Abb.3.5) und be-
stimmt so das Feld | B | am Kernort und die Aufspaltung durch inhomogene elektrische

Felder (der %77Zustand hat ein elektrisches Quadrupolmoment, an das der elektrische Feld-
gradient ankoppelt und eine Aufspaltung bewirkt).

2. Pound-Rebka—Experiment (siehe [30]). Der Ausgangspunkt ist die Frage, ob die schwere
Masse der Photonen gleich der trigen Masse ist (Grundpostulat der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie, siehe hierzu den experimentellen Aufbau Abb.3.6). Die Quelle und der Absor-
ber miissen auf der gleichen Temperatur liegen (quadratischer Dopplereffekt). Die Anderung
der potentiellen Energie des Photons mit schwerer Masse m; ist dann

h h h
dE = msgh = mec? 9—2 = thQg—Q = E,Yg—2 =310 eV
c c c
AE _msgh _ 90 _ 551915
E, myc? c?
Gemessen wird m
® =1.00£0.01.
my
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Damit ist das Grundpostulat der allgemeinen Relativitéitstheorie fiir Photonen durch Expe-
rimente abgesichert.

—v
b 17 + 5 Fe Quelle Lj" + Detektor
Y

— |+ Absorber

—— |+ Absorber 27

, ﬁ + Detektor iz I—(— + % Fe Quelle
Vi Vi
A B

Abbildung 3.6: Schema des experimentellen Aufbaus des Pound-Rebka—Versuchs

Zweifele an Allem wenigstens einmal,
und wire es auch der Satz, daff 2 x 2 = .
G. C. Lichtenberg

3.2 [—Zerfall

LITERATUR: [31, 32, 6]

In Kap.3.1, in dem der y—Zerfall der Kerne untersucht wurde, konnten wir analog zu den Uberle-
gungen der Atomphysik argumentieren. In diesem Paragraphen werden wir an die Uberlegungen
in Kap.3.1 ankniipfen: es wird jedoch eine neue Art von Strahlung und ein anderes Feldquant
(sieche Kap.7.3) eine Rolle spielen.

Emittiert werden (e, 7.)- und (et,v.)-Paare, was zu Ubergiingen zwischen Isotopen fiihrt
( fZlK — ?ilK)' In Kap.7.3 wird gezeigt, daB8 diese Paare an das W*-Boson, das Feldquant
der schwachen Wechselwirkung, koppeln.

3.2.1 Neutrinohypothese

Wir haben mehrere Beipiele kennengelernt, in denen Kerne nicht stabil sind, sondern vielmehr
unter Strahlungsemission in energetisch tiefere Zusténde iibergehen.

Hww

|a>"3" 8> +y (A = const, Z = const)

Zwischen 1900 und 1940 wurde im Detail ein weiterer Strahlungsprozefl untersucht, bei dem sich
die Ladung Z, aber nicht die Massenzahl A #nderte.
I:IWW

|la>"5" |6 >4+e + 7, (A=const, Z— Z+1) .

Nachgewiesen wurden zunéchst nur die Elektronen, im Vorgriff werden die (Anti)Neutrinos hier be-
reits beriicksichtigt. Dabei beobachtete man, daff die emittierten Elektronen folgende Eigenschaft
hatten:

e Das Energiespektrum der Elektronen ist kontinuierlich im Gegensatz zum diskreten Spek-
trum der Photonen (Abb.3.10).
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+— 8He —Zerfallsort

Abbildung 3.7: Nachweis des Neutrinos durch den Kernriickstof}

e Die Energie der hochstenergetischen Elektronen (Endpunkt des Spektrums) entspricht der
Ubergangsenergie AE:
AE =FE, — Eg = By oy -

e Kalorimetrische Messungen (L. Meitner) ergaben fiir die mittlere Energie der Elektronen:
1
< E, >~ EAE .

Schluffolgerung: das naive Modell
IK = 5 K +e”

versagt, da man bei Giiltigkeit von Impuls— und Energiesatz ein Linienspektrum erwarten wiirde.
Die Schwierigkeit, die diese Beobachtung bedeutete, wird deutlich, wenn man die Diskussion tiber
eine mogliche Erklirung dieser Beobachtung unter Physikern verfolgt [33]. Pauli schlug zur Losung
des Problems vor, daf} es ein weiteres unbeobachtetes, neutrales Teilchen giibe (Neutrino) [34].
Folgende Informationen standen ihm fiir seine Hypothese zur Verfiigung:

e das kontinuierliche Spektrum,
e die mittlere Energie der Elektronen von %AE ,

e aus der Drehimpulsbilanz:

1

4Co - M Fe+ e” + b = DU, hat Spin — .

) NI RGN RN INGD 2
Spin o o 1/2 ?

Pauli’s Postulat (1930-1932) lautete:
Beim (—Zerfall wird das Paar (e™, 7.) emittiert. Dabei hat das Neutrino folgende Eigenschaften:
Es ist ein Spin %fTeilchen, nahezu masselos und zeigt nahezu keine Wechselwirkung mit Materie
(Hinweis: Im Vorgriff auf Kap.3.2.7 und 5.2 wird hier bereits zwischen Neutrino » und Antineutrino
7 unterschieden).
Bestitigt werden diese Vorstellungen durch Beobachtung des KernriickstoBes (siehe Abb.3.7), zum
Beispiel:

SHe— SLi+e +7, .
Daraus ist ersichtlich, dafl an der Reaktion ein weiterer unbeobachteter (elektrisch neutraler)
Partner beteiligt sein muf}, um die Impulsbilanz zu erfiillen.
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3.2.2 Energiebilanz

Wir wollen hier die Relation fiir die Masse der Kerne ableiten, die beim [—Zerfall beteiligt sind.
Dabei diskutieren wir nur den Fall

IK - 5 K+e +7,

im Detail. Weiterhin setzen wir voraus, daf3 m, = 0.
Der —Zerfall ist moglich, falls fiir die Kernmassen gilt:

1
NZ ZNZ+1 +me+c_2Te ZNZJrl + me .

Die kinetische Energie der Kerne kann wegen

B . P _ T
2Myg  2Mg 2M.

vernachléssigt werden.
Fiir die Atommassen gilt

M. =Nz+Z m.-%

(o3

M.ty =Ny +(Z+1)-me— 228

z 2

wobei b, die Bindungsenergie der Elektronen im Atom ist. Nun substituiert man die Kernmassen
durch die gefundene Beziehung zu den Atommassen in die schon aufgestellte Ungleichung. Unter
Ausnutzung von T, > 0 erhalten wir dann fiir Kerne, die unter Emission eines Elektrons zerfallen:

b b
My + -2 > Mgy + 22
C C
bzi1 —b
MZZMZ+1+%.

Analog zeigt man

by1—b
My > Mgy +2m, + 22 (B*Zerfall)
C

b, by —by

Mz > Mz_1+ 5+ 5 (K-Einfang)
c c

Der K-Einfang ist die Umwandlung eines Protons in ein Neutron unter Einfang eines Elektrons
einer inneren Schale (z.B. fiir ein K-Elektron):

éK—f-e%—) §_1K+l/e.

Mit der Bindungsenergie des eingefangenen Elektrons in der K, L, M,...-Schale b5, > b5, >
b0 > oo

Wenn My — My sehr klein ist, dann konnen nur Elektronen aus héheren Schalen eingefan-
gen werden. In diesem Spezialfall ist die chemische Beeinflussung der Halbwertszeit eines Kerns
moglich (Beispiel: °°T'¢) Beim K-Einfang fliegen Kern und Neutrino wegen der Impulserhaltung
in entgegengesetzte Richtung (siehe Kap.3.2.8 fiir eine Anwendung).
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Abbildung 3.8: Analogie zwischen y— und f—Zerfall

3.2.3 Fermi’s Theorie des 3—Zerfalls

Wir wollen einen quantitativen Ausdruck fiir das Energiespektrum der emittierten Elektronen
und fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit fl—f =)A= % gewinnen. Ausgangspunkt dafiir ist Fermi’s
goldene Regel

2 S dN

—1 2

=—|< H > —-—

’ p <A Hww o> IF
Dynamik Phasenraum

Fermi formulierte sein Modell in Analogie zum ~—Zerfall. (siche Abb.3.8).
Dabei macht er folgende Annahmen:

e Die 3-Uberginge sind zuriickfithrbar auf die Umwandlung der Kern-Bausteine

“

n—spte +v, ,pontet+u,

Da
M,c® — Myc® = 1.2935 MeV

ist die zweite Reaktion nur fiir gebundene Protonen mdoglich. Die anderen Nukleonen im
Kern sind Zuschauer und wirken am Proze nicht mit (siehe StoSapproximation Kap.1.2,
2.2). Diese Annahme impliziert Festlegungen iiber die Zeit der Umwandlung bzw. iiber die
Reichweite der Wechselwirkung.

e Es muf ein Ansatz (Theorie) fiir den Wechselwirkungs—Operator gemacht werden. Am Ende
der Vorlesung werden wir die moderne Theorie des S—Zerfalls (elektroschwaches Modell)
besprechen, das aus Symmetrieargumenten einen Ansatz fiir die Wechselwirkung ableitet
(siehe auch Kap.1 von Physik IIT). Wir setzen hier an fiir das Matrixelement (siehe Abb.3.9)

<B1Hww |a>= [ [Eradng@)oui)V @ - )G EIL)

Die experimentellen Daten sind vereinbar mit der Annahme, daf3 die Reichweite der Wech-

selwirkung sehr kurz ist R
V(Fy — ) = fO(Fa —7) O

Oln>= |p>,

wobei O ein Operator ist, der ein Neutron in ein Proton umwandelt (siche Kap.5.3.3, wo
dieser Operator explizit formuliert wird).
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Abbildung 3.9: Feynmangraph einer Wechselwirkung

Mit Hilfe dieses Matrixelements kénnen wir also die Ubergangswahrscheinlichkeit berechnen.

5t = £ [ #1610 (OW (I a(0)
In unserem Beispiel haben wir die Reaktion
n—+pt+e +v,

untersucht oder, was dquivalent ist (begriindet durch die crossing—Symmetrie der relativistischen
Quantenfeldtheorie)
n+ve—>p+e .
Damit gilt
M=f Erivi0v,v, .
Kern

Das ein— und auslaufende Neutrino bzw. Elektron wird durch ebene Wellen approximiert

\I!e ~ eikc'F \I!u ~ eik,,F-

Mit den typischen Werten
_Pec,, _1510%V-3fm
T he KT 200105 eV fm

gilt (die Leptonwellenfunktion dndert sich ,nicht“iiber das Kernvolumen)

k.7 <| ke | Rk =102«1

M ~ f/d3r‘1/;§6‘1/n =const =Gp .

Diese Annahme erweist sich fiir viele leichte Kerne (Isobaren—Analogzustinde) als gute Niherung.
Die Wellenfunktionen ¥,,, ¥, beschreiben die Nukleonen im Kern, ihre explizite Form ist nicht
trivial (Kernphysik). In der Atomphysik kann man zur Einelektronenniherung iibergehen und
die Elektronenbewegung im konstanten dufleren (Coulomb—)Potential des Kerns beschreiben; die
Wechselwirkung der Hiillenelektronen miteinander wird als Stérung behandelt, wihrend wir hier
nur gegenseitige Wechselwirkung der Nukleonen kennen, den expliziten Ausdruck fiir die poten-
tielle Energie aber erraten miissen (siche Kap.3.3).

dw

Kehren wir nun zu Fermi’s goldener Regel zuriick, so ist die Ubergangswahrscheinlichkeit 77 im

wesentlichen durch den Phasenraumfaktor % festgelegt.

Anmerkung: Analog zur elektromagnetischen OVVechselwirkung (Physik III, HQM)
Hilw ~ 3u A" ~ aytu - ay'u
konnen wir mit den Dirac—Spinoren u im Fall der schwachen Wechselwirkung ansetzen:

schw . - .
HWW ~ JMJ# ~ up’)/'uun . U:ﬁ”ue .
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3.2.4 Fermi’s goldene Regel und Berechnung des Phasenraumvolumens

Nachdem das Matrixelement bekannt ist, bleibt die Aufgabe, fiir den Zerfall
IK —» 4, K+e +7.

das Phasenvolumen zu berechnen. Fiir den Ubergang steht die Energie F, mit der Unschirfe dE,
zur Verfiigung. Wir untersuchen den Zerfall im Ruhsystem des Mutterkerns. Dann gilt aufgrund
der Impuls— und Energieerhaltung:
ﬁK + ﬁe + ﬁl/ =0
Tk +E.+E,=FE,~E.+E,

Die kinetische Energie des Kerns kann vernachlissigt werden, denn es gilt:

2
Pk
Tr =
K= oMy
Die Zahl der Phasenraumzustinde des Elektrons bzw. des Neutrinos ist:
N - /d3rd3 _ /dﬂp 2dp. . dN _ 47V p?
h3 dp. h3
N /d37‘d3 _ /dﬂp 2dp, . dN _ 47V p? ‘
h3 dp, h3

Wegen der Unschirferelation wird die Einheitszelle im 6-dimensionalen Phasenraum mit dem
Volumen h? gewiihlt (Unschirferelation!). Wegen

ﬁK = _(ﬁe +ﬁu)

ist das Phasenraumvolumen des Kerns festgelegt, wenn p, und p, fixiert sind. Die Zahl der End-

zustdnde ist damit insgesamt:
1672

RS
Da im Experiment iiblicherweise nur das Elektronenspektrum gemessen wird, ist es sinnvoll, die
Variablen des Neutrino zu eliminieren.

dE, L, C2
E,—E.=E,=+\/p, 2 +mict~ |p,|c, —:pE
v

dp,

d’N = V2plpidpedp, .

mit dE, = dE, bei festen E. ergibt sich dp, = dE ,,, und die Substitution ergibt:

d>N _ 1672 V2R E,
dE,dp. h’ “pc?
1672 V2 2 E,
= h6 0—2 e? Eg ml2,04
62 vz , m2ct
= 16 _3peEV 1- Eg

Die Wurzel wird gleich eins, wenn das Neutrino masselos ist. Ferner gilt £, = E, — E, und somit
folgt:

d*N 16r2 V2 _ myc!
= E,—FE, L
dE,dp. hb c3 P y E2
Durch diesen Ausdruck wird die Form des S—Spektrums festgelegt. Zweckmafligerweise tragt man

V72 & 7y gesen E, — E. auf (KURIE-Plot).
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Abbildung 3.10: Kurie-Plot zur Bestimmung der Neutrinomasse. Die strichpunktierte Linie ist im
Bereich E, — E < 50 eV angepaft, wo die Anregung des Het-Ions keine Rolle spielt.
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Abbildung 3.11: Confidence-Niveau fiir Grenzwerte fiir den Fall, da8 (m,c?)? = —38.8 eV? aus
den Messungen folgte (siehe vorhergehende Abbildung des KURIE-Plots) [36, 37]

Dabei ist F(Z, E,) die Fermifunktion, die die Coulombwechselwirkung zwischen dem Elektron
und dem Kern beriicksichtigt und die wir in unserer Diskussion vernachlissigten (ebene Wellen
fir e~ anstelle der Coulombwellenfunktion). Sie liegt z. B. tabelliert vor in [35]. Dabei liefert
der KURIE-Plot eine Gerade, falls die Neutrinomasse gleich Null ist. Man kann also durch den

Kurvenverlauf nahe der Grenzenergie (E, — E, ~ m,,c2) die Neutrinomasse bestimmen. Gemessen
wurde sie in der Reaktion (Abb.3.10)

'H— 3He+e +v,, FE,=186keV, 7=10a
und man erhielt die Grenze (siche Abb.3.11):

m,c® <28 eV  (mit 95 % CL).

CL ist das Confidence-Niveau (Level) fiir Grenzwerte, siche erliuternde Abb.3.11, [36, 37].
Durch Integration iiber das Energiespektrum erhilt man die partielle Lebensdauer des Kerns fiir
den f—Zerfall. Dabei miissen die ¥., ¥, geeignet normiert werden (Normierungsvolumen):

1 .= .
U, = —=eker”

VvV
Dadurch hebt sich der Faktor V aus der Ubergangswahrscheinlichkeit heraus

1 dw 271672 Po
—=— = G2 F(Z,p.)p*(E, — E.)*dp.
T dt h h6e3 F/() ( » P )pe( ) P
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1 (mc)3(m02)2 10
= G2 F(Z,n)n*(e, — €)*d
27T3h7 F 03 \/0 ( 777)77 (6 6) n
f(Zno)

mit n = ﬁ—e und € = % Zusammengefafit ergibt sich (p, = mc, E, = mc?)

23R 1
TfMe) = —= 1= -

mbct G%

Aus Messungen von Ot — Ot-Ubergéingen (superallowed transitions) hat man gefunden:

Gr -5 -2
=1.17-107° GeV ™~ .
he)3 ¢

—

Diese Grofle ist ein Maf fiir die Stirke der schwachen Wechselwirkung, sie ist analog zu
e? 1
O =— = ——
he 137

bei der elektromagnetischen Wechselwirkung zu sehen. )
Fiir Abschiitzungen sei darauf hingewiesen, daf fiir grole E, gilt (sieche Ubungsaufgabe):

Po E,
[ RE - Ean s [ B E - BB~
0 0

Da e~ und 7, praktisch von einer Punktquelle emittiert werden (Rx < \) tragen sie im allgemei-
nen keinen Bahndrehimpuls fort. Es kénnen daher nur Ubergénge zwischen Kernniveaus auftreten
mit

Al =0 Spins . . Fermibeergéln_g_;e
Al =0,£1 Spins ffe f}» Gamov—Teller—-Uberginge

Im Fall des Gamov-Teller-Ubergangs ist das Kernmatrixelement nicht 1, sondern 3 bei erlaubten
Ubergéngen.

Es gibt empirisch die Klassifikation

log f T/ = 3 iibererlaubte Uberginge (superallowed transitions)
(Wellenfunktion von n und p gleich)
6 erlaubte Ubergiinge
(Wellenfunktion von n und p unterschiedlich)
> 9 verbotene Ubergiinge

Heute ist die Analyse der log f Ty /o-Werte wieder von grofler Bedeutung, weil mit ihrer Hilfe die
wichtige Kopplungskonstante (G ) der schwachen Wechselwirkung gewonnen werden kann.

3.2.5 Direkter Nachweis der Neutrinos

LITERATUR: [39]

Wir haben gesehen, dal die postulierte Existenz des Neutrinos durch Pauli die Grundlage fiir
Fermi’s Theorie des —Zerfalls ist. Dabei haben die Neutrinos die folgenden Eigenschaften:

e Spin 1 (wegen OF = O +e™ +7),

e m, K m. (Form des 3-Spektrums nahe E,),
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Abbildung 3.12: Experimenteller Aufbau zum Nachweis von Neutrinos

e Es zeigt nahezu keine Wechselwirkung mit Materie.
Ein indirekter Nachweis ist die Beobachtung des Kernriickstofles bei der Reaktion (Abb.3.7)
SHe - SLi+e™ + 7, .

Der direkte Nachweis der v, beruht auf folgendem Gedankengang:
Das Neutrino entsteht (im ,, Zuschauermodell“) durch die Reaktion n — p+e~ + 7. . Bei geniigend
hohen Energien muf3 auch die Umkehrreaktion existieren:
Ue+p— n+et
——
nachzuwetsen

Um ein Gefiihl fiir die Schwierigkeit des Experiments zu vermitteln, wollen wir die mittlere freie
Weglinge von Neutrinos in Materie berechnen. Die Fermi—Theorie des —Zerfalls kann man auf
diese Reaktion anwenden und erhilt als Wirkungsquerschnitt

o~ 10" *cm?

und daraus die freie Weglinge:

H>O

1 1 1
A=— =1 —="="53=710" =310%m =5 10" Rpq .
"o e s

Der Experimentaufbau ist in Abb.3.12 dargestellt.

Einerseits wird das Positron durch eine v — y-Koinzidenzmessung der et — e~—Vernichtung nach-
gewiesen. Das Positron wird innerhalb von 1 cm abgebremst, legt also diese Strecke in einer ma-
ximalen Zeit von 1ch = ﬁi’:n/s = 10195 zuriick. Die Neutronen werden durch elastische Stofe
mit Protonen innerhalb von 7 &~ 10~%s abgebremst (thermalisiert) (siche Kap.4.2) und schlieBlich

von geeigneten Kernen eingefangen; zum Beispiel in der Reaktion:

n+ Mod - MCdt » MPCd+ ) v,

K2
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Die durch Kaskadenzerfille entstandenen y—Quanten, die der angeregte Kern aussendet, um in
den Grundzustand iiberzugehen, werden nachgewiesen. Dieses Signal ist gegeniiber der Elektron—
Positronvernichtung zeitlich verzogert. Mit heutigen Detektoren (CDHS) erreicht man eine Ereig-
nisrate von mehr als 10 pro Sekunde (siche Kap.6).
Eine andere Moglichkeit des Neutrinonachweises (GALLEX-Experiment) wird als Ubungsaufgabe
gestellt und soll dort detailliert untersucht werden.

3.2.6 Sonnenneutrinos [40]

Hier sei auf eine spezifische Neutrinoreaktion hingewiesen (siehe auch Kap.4.3). Sie dient zum
Nachweis von Neutrinos, die in der Sonne bei der Kernfusion erzeugt werden. Es handelt sich
dabei um den Einfang eines Neutrinos durch ein 3"Cl-Atom (Davis—Experiment)

Cl+ve —» Ar+et (B, >081 MeV) .

Dabei wird das entstandene Argon nachgewiesen durch die charakteristische Strahlung des K-
Einfangs der umgekehrten Reaktion:

3T Ar + ex — 0L+ v, .

Es werden etwa 1-3 Atome pro Monat in einem 500 Tonnen Detektor produziert (Davis—
Experiment). Im Gran Sasso Tunnel liuft seit einigen Jahren ein Experiment (GALLEX), das
die Reaktionskette ausnutzt:

ve+ "Ga— ™Ge+e”  (E, >0.23 MeV)

"Ge+e = v.+ "Ga (Nachweis) .

Es ist viel empfindlicher als das erstgenannte, weil es auch niederenergetische Neutrinos nachweisen
kann, wie sie in der Sonne bevorzugt produziert werden (Kap.4.3).

Es werden jedoch im Davis—Experiment nur ein Drittel der theoretisch vorhergesagten Neutri-
nos nachgewiesen; im GALLEX-Experiment nur etwa 60 %. Folgende Ursachen konnten fiir die
Diskrepanz verantwortlich sein:

e Das Sonnenmodell ist nicht richtig verstanden (zum Beispiel die Temperatur im Sonnen-
inneren).

e Das Neutrinomodell ist nicht richtig (m, # 0, v. Oszillationen zu v, und v,, siche
Kap.7.3.6).

WEITERE LITERATUR: [41, 42, 43]

Die Mythen der Physiker,
man sollte sie untersuchen.
G. C. Lichtenberg

3.2.7 Helizitat des Neutrinos

LITERATUR: [44]

Wir haben in diesem Paragraphen mehrfach zwischen v, und 7, unterschieden in Analogie zum
Elektron und Positron. Wir wollen jetzt zeigen, dafl diese Unterscheidung sinnvoll ist, obwohl das
Neutrino keine Ladung hat und nach Kap.3.2.1 vermutlich auch keine Masse besitzt. Die Unter-
scheidung beruht auf einer Beobachtung (1956), die die Physiker zwang, die Grundannahmen der
Quantenmechanik neu zu iiberdenken. Wir wollen diese Anderung eines physikalischen Paradigmas
— ndmlich der Paritéitsverletzung — an einem einfachen Beispiel diskutieren.

Es ist dazu sinnvoll, den Begriff der Helizitéit einzufithren. Wir wollen zun#chst versuchen, eine
anschauliche Vorstellung zu gewinnen, spéter werden wir dies dann mit Hilfe der Dirac—Spinoren
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formulieren. Wir gehen dazu (siehe [45]) von der Transformationsformel fiir den Drehimpuls vom
Ruhsystem (L,) in ein Bezugssystem, in dem sich das Teilchen mit der Geschwindigkeit

bewegt. Es gilt dann:

8

NISESES
NN
[l
SISES
<
o
>
|
KX
[\V]

(1-pB*)L3 + L%, .
Fiir ein masseloses Teilchen ist also nur die Komponente des Drehimpulses in Flugrichtung ungleich

Null. Diese projizierte Drehimpuls(Spin—)Komponente nennt man die Helizitit; sie ist definiert
durch

H=<Sp>=+1.
Im Prinzip kann die Helizitdt fiir ein Neutrino die Werte +1 annehmen. Das Experiment ergibt
Hy =-1 7'[17 =+1 )

beobachtet werden also Antineutrinos mit parallel ausgerichtetem Spin und Impuls sowie Neutrinos
mit antiparallel ausgerichtetem Spin. Nicht beobachtet werden Antineutrinos mit antiparallelem
S und p und Neutrinos, deren Spin und Impuls parallel sind.

Eine anschauliche Interpretation dieses Resultates ist, dafl die Spiegelung am Ursprung (Paritéts-
operation) ein Neutrino in ein Antineutrino iiberfiihrt (siehe Abb.3.13).

1
£
2 1? axialer 48

l Vektor

A

hUl ) U/ )
R — —
[\

Y

—

3
P; polarer
Vektor

Abbildung 3.13: Spiegelung am Ursprung fithrt Neutrino in Antineutrino tiber

Wenn beim f—Zerfall die Paritdt erhalten wire, dann sollten in der Natur beide Konfigurationen
gleich haufig auftreten:

<§]_} >ap= 0.

DN =

<§]5A' >oan +

N —

<Sp>=
Man beobachtet jedoch
<SP >, #0.

Die Paritét ist fiir die schwache Wechselwirkung keine ,gute“ Quantenzahl; im Gegensatz zur
elektromagnetischen Wechselwirkung ist der Wechselwirkungsoperator nicht invariant gegen Pa-
ritdtsoperation. Der Hamilton—Operator fiir die elektromagnetische Wechselwirkung

e? e? e?

Hyw = —7= = - =

| 7| | =7 r

dndert sich nicht bei Spiegelung. Man spricht von Paritétsverletzung, wenn der Hamiltonoperator
bei Spiegelung sein Vorzeichen éndert (T. D. Lee und C. N. Yang). In der Natur sind spiegelsym-
metrische Konfigurationen nicht immer gleichberechtigt.

Wir wollen abschlielend am Beispiel zweier klassischer Experimente zeigen, welche Erfindungskraft
notwendig war, um die Parititsverletzung der schwachen Wechselwirkung experimentell zu verifi-
zieren. Experimentalphysik ist eine Kunst, und es bereitet grofies Vergniigen, Tricks zu ersinnen,
um die Natur zu {iberlisten!

72



3.2.8 Experimenteller Nachweis der Parititsverletzung, Experiment
von Goldhaber

Das erste Experiment zur direkten Messung der Helizitdt des v. wurde von Goldhaber—Grodzin—
Sunyar durchgefiihrt.

Dabei wurde der 3—Zerfall (K-Einfang) von 152FEu betrachtet, um den Spin, Impulsbetrag und
die Impulsrichtung des Neutrinos zu messen

152 By + €r — 129m* + v, E, =890 keV .

Dabei wird die Flugrichtung des Neutrinos durch die Riickstorichtung des Sm*—Kerns festgelegt.
Diese kann durch Kernresonanzfluoreszenz der y-Quanten bestimmt werden. Die Resonanzbedin-
gung aus Kap.3.1 ist nur erfiillt, wenn der Sm*~Kern in Richtung des Absorbers fliegt (Abbrems-
zeit > Lebensdauer des angeregten Kerns); diese Bedingung ist erfiillbar aufgrund des gliicklichen
Zufalls, daf3 der yv—Impuls und der v.—Impuls fast gleich grof sind und somit die Dopplerverschie-
bung ausreicht, um die Absorptionsbedingung zu erfiillen (P, = psm = —py).

Der Spin des Neutrinos wird nach den folgenden Uberlegungen festgelegt:

152 By ‘e, B2om*  + y,

I 0 1/2 1 1/2

mr 0 172 1 1/2
(0 1/2 0 1/2) (siehe unten)

0 -1/2 -1 1/2

(0 -1/2 0 -1/2)

Daraus folgt fiir den Spin des Neutrinos
I, = —Tsm- .

Beriicksichtigt man, dafl Photonen transversal polarisiert sind (nur I,, = £ A tritt auf), dann gilt
bei anschlieflendem y—Zerfall des angeregten Sm*—Kerns weiterhin

152 Sm* — 152 Sm, +y
I 1~ [ +1  (El1-Strahlung)
my 1 0 1
(0 0 +1) verboten
-1 0 -1

was zur Folge hat, daf:

-

I, = Igm-
und damit ist die Helizitdt (Neutrino—Spin - Neutrino-Impuls) festgelegt durch:
sign H, = sign H(Sm™) = signH(y) .

Die Helizitit der yv—Quanten mifit man in magnetisiertem Eisen, wo etwa % = 8 % der Elektro-
nen eine ausgezeichnete Spinrichtung haben. Da nach Kap.1.1.3 der Wirkungsquerschnitt o fiir
Compton—Streuung von der relativen Polarisation des Elektrons und Photons abhéngt, kann man
die mittlere Polarisation der emittierten yv—Quanten messen. Durch Einschalten eines dufleren Ma-
gnetfeldes werden die Elektronen im Eisen ausgerichtet, das also als Filter fiir die Helizitéit der
Photonen dienen kann. Nur y—Quanten, die nicht mit den Eisenatomen wechselwirken, werden
resonant von einem SmyOs—Absorber gestreut (siehe Versuchsaufbau Abb.3.14). Weitere Details

des Experiments werden in einer Ubungsaufgabe diskutiert.
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Abbildung 3.14: Versuchsaufbau im Goldhaber—Experiment

3.2.9 Experiment von Wu et al.

In diesem Experiment wurde die Paritétsverletzung beim S—Zerfall zum ersten Mal beobachtet.
In weiteren Experimenten wurde gezeigt, daf3 fiir Elektronen aus dem S—Zerfall ebenfalls gilt:

H(e™) #H(e") #0.

Im Fall des Wu—Experiments mifit man die pseudoskalare Grofle < I 152 >, wobei I der Kernspin
ist.

Fiir das Experiment werden Kerne bei sehr tiefen Temperaturen polarisiert (siche Abb.3.15), denn
nach der Boltzmannstatistik gilt

n(mr = —4) —otx B
n(my = —5)

Ist kT < guxB dann sind die verschiedenen magnetischen Unterzustdnde unterschiedlich
bevoélkert, die Kerne also polarisiert.

Man baut nun %°Co-Kerne in die oberste Schicht (0.005 cm) eines CeM g-Nitrat—Kristalls ein,
der einen stark antisymmetrischen g—Faktor der Elektronen (g, < g1) besitzt.

Bei T' =1 K haben wir dann

.
gupB=10-58 -10°° % AT = 0.6 meV

.
kpT = 8.6 -107° % 1K =90 peV .

Daraus folgt, daf$ die Hiillenelektronen polarisiert werden, aber nicht die Kerne (ux ~ 10 3up).
Nun entmagnetisiert man das Probenmaterial adiabatisch, d. h., daf} bei

nmo_ e~ AB/kpT
o

= const
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Figur 124: flissiges Helium

Anordnung von Wu et al., Phys.Rev. 105, 1413 (1957) zur Beobachtung der Parititsverletzung beim Beta-
Zerfall.

Abbildung 3.15: Aufbau des Experiments von Wu et al. zur Messung der Paritdtsverletzung
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bei abnehmendem AFE die Temperatur KgT kleiner werden muf3. Dadurch erreicht man Tempe-
raturen von 1072K .

Legt man jetzt von auflen ein schwaches Magnetfeld Bs senkrecht zu By = 17T an, wobei g2 <
g1 gilt. In diesem Fall ist die Hiille noch hinreichend polarisiert. Das durch die Elektronenhiille
erzeugte Feld am Kernort betriigt Bx = 20T und man erreicht gleichzeitig T' ~ 102K

.
guxBrx =5- 2- 3.1- 1078 %-ZOT:OB eV

1%
kpT = 8.6 - 1075 % 102K = 0.86 peV
% T
nimy; = —

Man erhilt so polarisierte Kerne. Dafl die Kerne polarisiert sind, folgert man aus der Tatsache,
daf} die Zahl der Photonen, die parallel zu By bzw. senkrecht zu Bs emittiert werden, sich stark
unterscheiden (Analogie: Hertzscher Dipol).

Das °Co zerfillt in ®* N4 unter Aussendung eines Elektrons. Wire die Paritit erhalten, so miifite

<Ip.>=0

gelten, das heifit, die Elektronen miifiten gleich héufig in Richtung wie entgegengesetzt zum
Kernspin I emittiert werden. Dies ist aber nicht der Fall (siehe Abb.3.16).

Zeit [min]

Abbildung 3.16: Experimentelles Resultat der Paritdtsmessung von Wu (Hy und H| entsprechen
verschiedenen Kernpolarisationen)

Die genaue Analyse ergibt
H(et) = £
c
fiir erlaubte S—Uberginge. Wieder ist die Paritéit verletzt und Teilchen/Antiteilchen haben entge-
gengesetzte Helizitét.
Viele Experimente bestéitigen dagegen, daf3 die Paritiit bei starker und elektromagnetischer Wech-
selwirkung erhalten ist:

ﬁﬁem/sturkﬁ71 = Hem/sturk (Physlk IV)
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3.3 Kernmodelle

Ein Modell ihnelt einem dsterreichischen Fahrplan. Osterreichische Zige treffen immer
zu spdt ein. Als daher ein preufischer Reisender einen dsterreichischen Schaffner fragt,
warum Fahrpline denn tiberhaupt gedruckt wiirden, lautet dessen Antwort: , Woher wiifSten
wir, dafi der Zug verspitet ist, wenn wir keine Fahrpline druckten.

V. F. Weiflkopf

In diesem Abschnitt sollen einige wesentliche Charakteristika der wichtigsten Kernmodelle skizziert
werden. Das Schalenmodell, das viele Gemeinsamkeiten mit der Physik der Atombhiille aufweist,
wird ein wenig detaillierter diskutiert, dann sollen einige Verallgemeinerungen besprochen werden.

LITERATUR: [75, 76]

3.3.1 Empirische Basis des Schalenmodells: Magische Zahlen

Wir wollen in Analogie zur Atombhiille vorgehen, wo wir in Physik IV das Schalenmodell der
Atombhiille eingefiihrt haben, um die Phinomene des Vielteilchensystems Atombhiille zu ord-
nen.

Zustinde mit vorgegebener Hauptquantenzahl n kénnen nach dem Pauli-Prinzip mit einer maxi-
malen Anzahl von Elektronen besetzt werden:

n=1 2 Elektronen
n=2 8 Elektronen
n =3 18 Elektronen
n =4 32 Elektronen usw.

Man spricht von abgeschlossenen Elektronenschalen.
Beim Erreichen dieser Konfigurationen sind die Atome besonders stabil, was sich u. a. in den
folgenden MeBgrofien bemerkbar macht (siehe Physik IV):

e Edelgase sind chemisch inaktiv.

e Die Alkaliatome (1 Elektron auferhalb der abgeschlossenen Schale) und die Halogene
(1 Elektron fehlt in der abgeschlossenen Schale) sind chemisch besonders aktiv.

e Die Atomvolumina (Atomgewicht/Dichte), die Ionisierungsenergien (Abb. 3.17) und viele
andere physikalische Groflen zeigen charakteristische Periodizitéiten.

Abbildung 3.17: Ionisationsenergie als Funktion ihrer Kernladung
Es sollen jetzt eine Reihe von Beobachtungen zusammengestellt werden, die darauf hindeuten,

dal analog im Fall des Vielteilchensystems Kern bestimmte Konfigurationszahlen der Nukleonen
(,magische Zahlen“) existieren, fiir die die Kerne besonders stabil sind.
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S, (N.Z)= BN, Z)— BN, 71} ¥ even
V(N Z )= B L) = BN Z -1

Abbildung 3.18: Separationsenergie gebundener Nukleonen als Funktion der Kernladung

1. Die Energie, die zur Abtrennung des letzten gebundenen Nukleons notwendig ist (,Sepa-
rationsenergie) ist fiir eine bestimmte Anzahl von Protonen (Neutronen) besonders grof3
(Abb.3.18):

e N =2 8, 20, 28,50, 82, 126 Protonen (Neutronen) sind besonders stabil gebunden.

e Die Bindungsenergie ist besonders gro, wenn N(Z) gerade und I™ = 0% (d. h. der
Spin der Nukleonen ist entgegengesetzt und die Paarungsenergie betrigt ~ 2 MeV).

2. Kerne mit N = 50, 82, 126 binden besonders ungern ein weiteres Neutron (Abb.3.19):
o KL< o > fiir die Reaktion ’2 Kern +n — Agl Kern, falls N = A — Z = 50, 82, 126.

3. Kerne mit N, Z = 50, 82, 126 treten in der Natur besonders hiufig auf (Abb.3.22), dies ist
ein Hinweis auf erhghte Stabilitiit der Kerne und kann wie 2. erklirt werden (siehe Element-
synthese, Kap.4.3.3).

4. Weitere Hinweise auf die erhéhte Stabilitéit der ,magischen Kerne“folgen aus der Untersu-
chung des g—Zerfalls, a—Zerfalls und der Kernreaktionen. Sie sollen hier nicht weiter disku-
tiert werden (Abb.3.23).

Wir stellen uns jetzt die Aufgabe, ein einfaches Modell zu entwickeln, das diese Beobachtungen zu
erkliren erlaubt (Goeppert—Mayer, Jensen + Haxel + Suess, 1948). Wir lassen uns dabei von den
Erfahrungen der Atomphysik leiten, in der die Schalenstruktur durch folgende Modellannahmen
erkldrt werden kann:

e die Bewegung eines Elektrons kann beschrieben werden durch die Bewegung im Coulombfeld
des Kerns und dem gemittelten Coulombpotential der anderen Elektronen. Wir machen also

den Ansatz R R
H=> H

~2
o o D; =/
+Y V(7= ) = 5~ o T V()
itj ¢

(Einteilchenmodell und Hartree-Fock—Methode).

52 2
~ p, Zc
i = o

2m T;

e Schalenabschliisse sind durch das Pauli—Prinzip festgelegt.
Die zusétzliche Problematik der Kernphysik verglichen mit der Atomphysik besteht darin, dafl

e nur phinomenologische Parametrisierungen des Potentials zwischen zwei Nukleonen
bekannt sind,
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Abbildung 3.19: Einfangsquerschnitt fiir Neutronen als Funktion der Neutronenzahl der Kerne

o die Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen grof3 ist, was eine zusétzliche Schwierigkeit
fiir die Ndherung des gemittelten Potentials mit sich bringt,

e es in der Atomphysik den Kern als wohldefiniertes Zentrum gibt, was in der Kernphysik
nicht der Fall ist.

Die N#herung, ein einzelnes Nukleon zu betrachten und die mittlere Wirkung der anderen Nukleo-
nen zu beriicksichtigen, scheint trotz der starken Wechselwirkung nicht unplausibel, weil das
Vielteilchensystem Kern wie jedes quantenmechanische System diskrete Energiezustéinde besitzt
und nicht jedes Zusammentreffen zweier Nukleonen zu einer echten Wechselwirkung fiihrt, weil da-
zu der Energie-Ubertrag zwischen den Nukleonen mit der Energiedifferenz zweier Nukleonzustinde
(0(AE) ~ 1 MeV) iibereinstimmen muf und auBerdem wegen des Pauli-Prinzips Uberginge in
besetzte Zustdnde nicht méglich sind (Weiflkopf und Feshbach).

3.3.2 Einteilchenschalenmodell und Schalenstruktur

Um zu einer quantitativen Beschreibung der Meldaten zu gelangen, gehen wir schrittweise vor.
Wir wollen uns zuniichst der Frage widmen, welche Radialabhingigkeit das mittlere Potential
besitzt, das das herausgegriffene Nukleon spiirt.

1. Mittleres Potential

Fiir das Potential zwischen zwei Nukleonen ist aufgrund seiner kurzen Reichweite (Kap.2.3.2) die
folgende Niherung mdoglich:

V12 = V() f(F1 — FQ) ~ ‘70 6(7?1 — FQ) .

Das gemittelte Potential, das ein Nukleon spiirt, ist also proportional zur Nukleonendichte p(7 )
und nach Kap.2.1.3 damit in guter Nidherung auch proportional zur Ladungsdichte, die aus der
Untersuchung de u—Atome und der Elektronenstreuung bekannt ist.

Um analytisch rechnen zu konnen, wird das realistische effektive Potential mittels eines Oszillator—
bzw. Kastenpotentials angenihert (Abb.3.20). Das Niveauschema eines Kerns fiir das realistische
Potential sollte zwischen diesen beiden Grenzféllen liegen (Abb.3.21). Dabei legen die in Abb.2.6
zusammengefafiten Resultate es nahe, daf fiir kleine A das Oszillator—, dagegen fiir grofle A das
dreidimensionale Kastenpotential die bessere Approximation ist.
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Abbildung 3.20: Kernpotentiale

Um qualitativ das Resultat zu interpretieren, sei zunéchst an einige Eigenschaften der Losungen
des dreidimensionalen harmonischen Oszillators erinnert:

En = (N + 3/2)hwo N=0,1,2, ..

Die Hauptquantenzahl N hingt mit dem Bahndrehimpuls [ = 0, 1, 2, ... und der Zahl der Null-
stellen der Radialwellenfunktion n, =1, 2, 3, ... zusammen:

N = 2(n,—-1)+1
vy = (=)= (=¥ Paritiit .

Die hoheren Zustinde des dreidimensionalen harmonischen Oszillators sind daher entartet:

N=0 n.=1, 1=0
N=1 n.=1, 1l=1
N=2 n.=0, 1=2; n,.=2, 1=0
(allgemein: Zusténde gleicher Paritiit sind entartet, sofern sich gleiches N ergibt)

Fiir das realistische Potential sind die Zustinde zu gleichem N, aber unterschiedlichem [ nicht
entartet. Denn wegen des Verlaufs der Wellenfunktion reagieren Zustinde mit hoherem [ auf
das bei groflem r gegeniiber dem harmonischen Oszillator tiefere realistische Potential sensitiver
(Abb.3.20).

Zusténde mit hoherem [ sind im Vergleich zum harmonischen Oszillator abgesenkt (2 d— gegeniiber
2 s—Zustand in Abb.3.21 als Beispiel). Die Gesamtzahl der besetzbaren Zusténde ist wieder durch
das Pauli-Prinzip festgelegt (sieche Abb.3.21: Zahlen in (Klammern)).

Beispiel 2d 2 (21+1) = 10 Zustéinde besetzbar } . 12 Zustind
2s 2(2141) = 2 Zustinde besetzbar Imsgesamt ustande

Wenn man — wie bei der Atombhiille — sukzessive die Zusténde auffiillt, dann kommt man zu Be-
setzungszahlen der Schalen, die nicht mit den beobachteten Schalenabschliissen (,,magischen Zah-
len“nach Kap.3.3.1) iibereinstimmen. Versuche, Schalenabschliisse durch eine andere Wahl von
V () zu erreichen, fiihrten auch nicht zu konsistenten Resultaten. Daraus haben Goeppert—Mayer
und Jensen geschlossen, dafl ein wesentlicher Beitrag zum Potential in dem bislang diskutierten
Ansatz fehlt.

2. Spin—Bahn—Kopplung

Die wesentliche Eigenschaft der Kernbausteine, das sie neben dem Bahndrehimpuls auch einen
Spin besitzen, wurde bislang nicht ausgenutzt. Wir wollen zunichst wieder die Verhiltnisse der
Atombhiille untersuchen, um eine Vorstellung dariiber zu erhalten, welche Effekte zum Wechsel-
wirkungsanteil aufgrund dieser bislang nicht beachteten Eigenschaft der Nukleonen zu erwarten
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Abbildung 3.23: Umwandlungsenergien beim (-Zerfall beim Ubergang eines gn—Kerns in einen
ng-Kern. Kerne gleichen Neutroneniiberschusses sind miteinander verbunden

sind. Durch den Umlauf des Kerns um das Elektron erzeugt dieser am Ort des Elektrons ein ma-
gnetisches Feld B. In diesem richtet sich das magnetische Moment des Elektrons aus, was zu einer
Energieaufspaltung fiihrt (Feinstrukturaufspaltung):

&,

g.

| 5]

AEps=A—fi-B=—g ugp
B~1L,

d. h. Niveaus mit L parallel zu S haben eine andere Energie als die mit L antiparallel zu S. Cha-
rakteristikum der Spin—-Bahn—Wechselwirkung in der Atomphysik ist es, dal Zustédnde mit gleiche
Hauptquantenzahl n und gleichem Bahndrehimpuls, aber unterschiedlichem Gesamtdrehimpuls j
aufgespalten sind. Ein typisches Beispiel ist die Aufspaltung des 2 P, /»— und des 2 P3/,—Zustands
im H—-Atom. In der Atomphysik gilt

AFEps << (EN - ENfl)-
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Wie in der Atomphysik erweist es sich in der Kernphysik als notwendig, einen Spin—-Bahn—Anteil
in das Wechselwirkungspotential einzufiihren:

V() =V, p(7) + Vis = Vo p(7i) + Crs L:S; .

Drei wesentliche Unterschiede zwischen den Spin—Bahn—Anteilen des Potentials in der Atom— und
Kernphysik miissen betont werden:

e Der physikalische Ursprung des Anteils in den beiden Gebieten ist v6llig unterschiedlich.
In der Kernphysik hat dieser Term zunichst eine rein phinomenologische Bedeutung und
ist nicht auf eine elektromagnetische Wechselwirkung zurtickzufiihren.

e Die Stirke dieses Terms ist im folgenden Sinn unterschiedlich:

Atomphysik: AEps << (Exy — En—1)
Kernphysik:  AEps ~ (Ex — En—1)

e In der Atomphysik wirkt dieser Term absenkend ~ j, in der Kernphysik lockert dieser
Term ~ j (siehe auch Kap.5, Quarkonium—Spektroskopie).

3. Quantitative Formulierung

Damit folgt fiir einen Zustand, der durch die Quantenzahlen j, [, s charakterisiert ist

L-80;, = Ln2GG+1)—10+1)—s(s+1) Ty,
J = 1£1/2 in unserem Fall
33 121wy, j=1+1/2

L-SU;, = 2 ot :
gt {—%hz(l-l-l)‘l’jls ]:l—1/2

Daher sind Zustidnde mit gleichem N, [ aber unterschiedlichem j aufgespalten um

5 3 K2
AFEps = < U | CLSL'S|‘IIjls > =+ CL57 (l+1/2).

Man erhélt ein mit den Daten der Kernphysik kompatibles Niveauschema, wenn man fordert:
Crs <0.

Bei der Beriicksichtigung der Spin—-Bahn-Kopplung ergeben sich die folgenden wesentlichen
Abidnderungen des Schalenmodells (siehe auch Abb.3.21):

1fz/2  — Zustand wird abgesenkt in die N = 2 Schale : Schalenabschlufy 28

1gg/2 — Zustand wird abgesenkt in die N = 3 Schale : Schalenabschlufy 50

Lhiyje  — Zustand wird abgesenkt in die N =4 Schale : Schalenabschlufy 82

liyz/s  — Zustand wird abgesenkt in die N =5 Schale : Schalenabschlufl 126
Anmerkungen :
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e Da fiir Nukleonen im Kerninnern < L - § >= 0, wihrend niher an der Kernoberfliche

<L-S >oberfl.7 0 gilt, ist der folgende Ansatz ,plausibel“ (p = Dichte der Kernmaterie)
1dp3

Vis(F)=C LS.

r dr

e Die mittlere freie Wegléinge fiir Nukleonen im Kern ist

1 1
n-oc  4-103%em—3-10-24cm?

A= =10""em ~ 0.1 Rkern -

Man kann trotzdem von einer freien Nukleonbewegung im Kern reden, da zwei sich begegnende
Nukleonen nur dann nach dem Pauli-Prinzip aneinander streuen, wenn der Endzustand nicht
besetzt ist, d.h. geniigend Energie iibertragen wird.

3.3.3 Vorhersagen und Vergleich mit Experimenten

Um zu experimentell {iberpriifbaren Folgerungen aus dem Schalenmodell der Atomkerne zu gelan-
gen, geht man wie beim Schalenmodell der Atomhiille vor:

e Die Nukleonen (Protonen und Neutronen separat!) besetzen unter Beriicksichtigung des
Pauli-Prinzips sukzessive die untersten freien Niveaus;

e Nukleonen sind bestrebt, ihre Spins abzusittigen (Paarungsenergie).

Neben den bereits in Kap.3.3.1 diskutierten Eigenschaften sollen hier noch einige weitere charak-
teristische Folgerungen des Schalenmodells der Atomkerne mit Mef3daten konfrontiert werden:

1. Niveauschema des 3He und 5Li

57, 5
sLa sHe

_e T Anregung

p n p n

I™ =3/2~ Grundzustand,
I™ =1/2~ erster angeregter Zustand

in Ubereinstimmung mit dem Experiment.

2. Zusténde von 57 Ni, 2% Pb (1 Neutron als ,,Leuchtnukleon®, siehe Abb.3.24) stimmen sehr
gut mit den Modellvorhersagen iiberein.

3. Magnetische Momente und Quadrupolelemente kénnen quantitativ vorhergesagt werden.

Der Kern mit Leuchtnukleon zeigt Abweichungen von der Kugel-
\, gestalt, das so berechnete Quadrupolmoment stimmt mit Daten
N iiberein.

4. Magische Zahlen (Abb.3.21) stimmen mit den Ergebnissen aus Kap.3.3.1 iiberein.

5. Ortsverteilung des Leuchtnukleons bzw. eines fehlenden Leuchtnukleons. Man vergleicht dazu
die Ladungsverteilung von z.B. 39Ca mit der des 33K (siehe Abb.3.25), wobei die Differenz
gerade der Ladungsverteilung des fehlenden Protons in der 1ds/, Schale entsprechen sollte.

6. Isomere Zusténde (Abb.3.26). Es werden gleichzeitig Kerne mit p, ;, und g3/, aufgefiillt (Fol-
ge der hier vernachléssigten Restwechselwirkung in Abb.3.21), d.h. der Grundzustand und
der 1. angeregte Zustand unterscheiden sich um Aj = 4. Dabei tritt Strahlung hoher Multi-
polaritit auf, was lange Lebensdauer der Zusténde zur Folge hat (Kernisomere, Abb.3.26),
siehe auch Kap.3.1.4.
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Abbildung 3.24: Zustéinde des °"Ni und 2°°Pb, die Schalenmodellkonfiguration sind mit den
MeBdaten verglichen

rlim——e

Abbildung 3.25: Gemessene Ortsverteilung der Nukleonen (Kap.2.1.2) im Vergleich zu den Scha-
lenmodellvorhersagen
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Abbildung 3.26: Isomereninseln
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Abbildung 3.27: Einfluf} der ES’;Kopplung auf das effektive Potential

7. Man kann die LS—Kopplung direkt im Doppelstreuexperiment messen, z.B. in der Reaktion
p+5 He — p+5 He,

dabei wird die Energie so gewiihlt, dafl gerade das j = 3/2 Niveau angeregt wird, d.h. Bahn-
drehimpuls und Spin sind parallel ausgerichtet. Wegen Crs < 0 mufl die Wechselwirkung
fir @ groBer als ® sein (Abb.3.27), deshalb ist die Streuintensitéit 4 g in @ grofer als in
Iy > Ip.

Moderne Anwendungen des Schalenmodells werden in [77] diskutiert.

3.3.4 Verbesserungen des Einteilchenschalenmodells

1. Das Schalenmodell, wie wir es bislang betrachtet haben, bewéhrt sich fiir 7 = Z,4,,
N = Npog £1 bzw. N = Nyag, Z = Zmag £ 1. Fiir Kerne mit mehr als einem Nukle-
on muf} man Kopplungsregeln formulieren, etwa fiir 37Sc, 51Fe, ...

Hier mufl man das Vektormodell anwenden, die Kopplungsregeln wurden wieder auf empiri-
scher Basis abgeleitet (siehe Hundsche Regeln fiir Atomphysik).

2. Wenn viele Nukleonen auflerhalb der abgeschlossenen Schale umlaufen, wird der Kern defor-
miert, man muf} setzen

V(7| = V() Nillson—Modell

3. Neben den Einteilchenbewegungen im deformierten Potential kann der Kern kollektive
Bewegungen (Rotationen, Vibrationen) durchfiihren

* Symmetrieachse

N

Man beobachtet typische Rotations— und Schwingungsspektren (Abb.3.28).

ZusammengefaBt hat man eine Reihe von Ahnlichkeiten zwischen Atomen/Molekiilen und

Kernen:
Molekiil deformierter Kern
Elektronenanregung Einteilchenbewegung
Vibrationen Kern—Vibrationen
Rotationen Kern—Rotationen
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Abbildung 3.28: Gemessenes Rotationsspektrum des 232T'h (2. Spalte). Die restlichen Rotations-
spektren bauen auf Vibrationszustinden auf
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