Kernphysik |

Grundlegende Eigenschaften der Atomkerne:
* Spin und Paritat
 B-Zerfall (Teil II)

Motivation

Fir die Beschreibung der Element-
synthese in astrophysikalischen
Umgebungen sind insbesondere
gute Kenntnisse Uber die g-Zerfalls-
Eigenschaften von instabilen Kernen
fernab vom Tal der Stabilitat notig.

http://www.ikp.uni-koeln. de/groups/reiter/files/physik6/



Zusammenfassung letzte Stunde

B-- Zerfall B*- Zerfall
n—>p+e +v, pon+e +v,
d—>u+e +v, u—>d+e +v,

* B-- Zerfalle sind moglich falls: M(A,Z) > M(A,Z+1)

* B* - Zerfalle sind moglich falls: M(A,Z) > M(A,Z-1) + 2m
Der Term 2m, berucksichtigt, daf ein Positron gebildet wird
und ein Elektron vom Mutteratom ubrig ist.

 Elektroneneinfang (electron capture; EC)

In Konkurrenz zum B*-Zerfall, kann der Elektroneneinfang-Prozel} energetisch

gunstiger Protonen in Neutronen umwandeln: _
pte —>n+v,

Bedingung fur Zerfall: M(A,Z) > M(A,Z-1) + ¢

¢ ist Anregungsenergie des Lochs im Tochteratom.



Kinematik beim B-Zerfall

Kinematik
Q = Energiegewinn beim Zerfall

— Q>0 Zerfall ist maglich

pr Q=my —my —mg —m,
e.C. Q:mx —my +me _mv me_ r"’"“:"-"rne_k

M(A,Z) = m(A,Z) +Zm,

Q =My -My —m,
=Mx—My—2me—m\,
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Spin und Paritat

Der Kern ist ein abgeschlossenes System und hat somit einen definierten
Drehimpuls oder Spin mit der Quantenzahl J fur den Kernspin.

| = J(J +D)n
m,=-J,—-(J-1),...J-1J
Kernspinist die Summe der Gesamtdrehimpulse der individuellen
Nukleonen: j

J=2J (jj- Kopplung)

Der Gesamtdrehimpuls eines Nukleons ist die Summe des intrinsischen
Spins und des Bahndrehimpulses:

J=1+5

-intrinsischer Spin des Protons oder Neutrons: s =1/2#h

- der Bahndrehimpuls eines Nukleons istimmer geradzahlig

Daraus folgt:  gerade Massenzahl A: J = ganzzahlig
ungerade Massenzahl A: J = halbzahlig
Alle Kerne mit geradem Z und geradem N haben J =0



Spin und Paritat

In einem symmetrischen Potential V(r)=V(-r) haben die Wellenfunktionen
eine definierte Paritat.

V(r)=+¥(-7) positive Paritat
Yr)=-¥Y(-7) negative Paritat
Spharische Polarkoordinaten r—r
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rrx-9r+@=(-1)¥ wim T+ @) Nomenklatur fiir Kernzusténde:
Spin und Paritat

vi)F =[P -7)f
[ F)] [ ( )] 0* (Spin:0 Paritat: gerade)
o/2- (Spin:5/2 Paritat: ungerade)
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Gilt fur alle Kernwellenfunktionen



Paulis Neutrinohypothese

In den ersten Experimenten zu (-Zerfallen hat Anzah der
man nur das emittierte Elektron beobachtet.

Wegen des grol3en Massenunterschieds ist die
RuckstolRenergie des Tochterkerns sehr klein.
z.B. Energie des emittierten Elektrons aus
Messungen mit einem Magnetspektrometer. E . Energie

max

Ergebnis: ein kontinuierliches Energiespektrum des Elektrons.

Problem: Bei einem Zweiteilchen-Zerfall mussen die beiden entstehenden
Teilchen auf Grund des Energiesatzes eine wohl definierte Energie haben.
Auch die Erhaltung des Impulses und des Drehimpulses ist nicht erfullt.

Die Kerne X und Y haben gemeinsam entweder ganz- oder halbzahligen Spin.
Da das Elektron den Spin 1/2 hat, stimmt die Bilanz nicht.

Neutrinohypothese von W. Pauli (1930): Neben dem Elektron wird ein weiteres
Teilchen, namlich ein (Anti)-Neutrino abgestrahlt. Das Neutrino mul} elektrisch
neutral sein, halbzahligen Spin haben und sehr leicht sein.

Dreikorperzerfall 10st alle Probleme.



Zerfallsspektrum des [~Zerfalls

Die Zerfalls-Energie bei f-Zerfall dN Q= My —My —Mg —M,,

ist die Differenz der Masse des  4g° | ~Ty+Te + T,
Mutterkerns und der Tochter: jf\ ~To + T,

| o B = Maximum T, = Q
Diese Energie verteilt sich auf die 5
kinetischen Energien der emit- 4 .\.\R me <<y,
tierten Teilchen, das Elektron und 31210 : ‘ T o
das Antineutrino j 3 | \\1 am
(vernachlassigbare kinetische | \T\
RUckstoBenergie der Tochter). 0 01020304 0506 070803 1.0 1.1 1.2_‘1: (MeV)

Das Spektrum des Elektrons ist kontinuierlich. Es reicht von der Energie 0
bis zu einer maximalen Energie
Emax = EO - muCZ ( = Q)

(vernachlassigen im folgenden auch die sehr kleine Masse des Antineutrinos.
Das Neutrino hat aber eine Masse!)

B-Zerfalle haben grolde Lebensdauer und geringe Zerfallswahrscheinlichkeit,
die Wechselwirkung die dies bewirkt ist sehr klein gegenuber den anderen
Wechselwirkungen im Kern d.h. zeitabhangige Storungstheorie ist gute Naherung.



Fermis goldene Regel

Fermi’s goldene Regel

2
Wﬁ: ;Z- ‘< f‘Hlnt

Zerfalls- und Reaktionsraten sind bestimmt durch das
Ubergangsmatrixelement und die Dichte der Endzustande.

'P(E )

Beispiel aus der Atomphysik:

Beim Ubergang von einem Anfangszustand | # > in einem Endzustand | ¥; >
unter Emission eines Photons mit der Energie E = ho ist die Wahrscheinlichkeit
pro Zeiteinheit W, (d.h. die Zerfallsrate) gegeben durch:

2
W, = Tf (v, /]

E;und E; Energie des Anfangs- und des Endzustands

E Energle des emittierten Photons.

< Tf |V | % > Matrixelement des Wechselwirkungsoperators, der Ubergang bewirkt.
. Matrlxelement mul} klein sein gegenuber den Energieabstanden des Systems.
(sonst keine Storungstheorie moglich)

« Fur Emission des Photons aus einem Atom ist V die elektromagnetische
Wechselwirkung der Hullenelektronen mit dem Photon.

\1{}2 -6(E,—E,—E,)




Beispiel aus der Atomphysik

Beispiel aus der Atomphysik:
Endzustand mit kontinuierlichem Energiespektrum: man mif3t kontinuierliches
Photonenspektrum.

Zerfallsrate pro Energieintervall: die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit Wi(E ) dE,
daf’ ein Photon mit der Energie zwischen E und E, + dE, emittiert wird.
Summation uber alle Endzustande, die im Energieintervall der Grolte dE, liegen.
Dies sind p; dE, Zustande, wobei p;die Zustandsdichte des Endsystems ist.

Zerfallsrate fur Zerfall unter Emission eines Photons mit der Energie zwischen
E, und E +dE,

W (E)E, == |(¥, VW - S(E, ~E, -~ E)p,dE,

Integration Uber alle Energien E_ ergibt Zerfallsrate.



Zuruck zum p—-Zerfall

Spektrum der emittierten Elektronen aus (-Zerfall
d.h. die Zahl der Zerfalle W(E,) pro Zeit- und Energieeinheit.

Zwei emittierte Teilchen, das Elektron und das Antineutrino
Zerfallsrate fur Zerfall unter Emission eines Elektrons mit der Energie E, und E_ + dE_
und eines Antineutrinos mit der Energie zwischen E jund E + dE

27

Wi(E B, )AEAE, === (¥, 7| %) " S5(E,—E,—E, - E )p,dEdE

E, Zerfallsenergie

E- Rucksto3energie des Kerns, wegen der gro3en Masse sehr klein,
wird vernachlassigt.

p; Dichte der Endzustande

<¥%|V| ¥ > Matrixelement der schwachen Wechselwirkung

Die Energieabhangigkeit des Spektrums wird durch die Niveaudichte der
Endzustande p, bestimmt. Fermi extrahierte die Form des Spektrums bereits
aus Uberlegungen zur Niveaudichte.



B-Zerfallspektrums: Drehimpulse

Im folgenden wird wieder vom Spin abgesehen d.h. Wir betrachten nur
Ubergange von einem Zustand mit Drehimpuls 0 im Mutterkern zu einem
Zustand mit Drehimpuls 0 im Tochterkern.

Elektron-Antineutrino-System ist dann im einfach entarteten
Singulett-Zustand mit Gesamtspin 0.

Bemerkung zu den Spins
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B-Zerfallspektrums: Niveaudichte, Phasenraum

Zahlder Endzustande im Phasenraum:
Vdp,d’p, V:pldp,dQ,pidp,dQ,

dN dN_ = = -
(272h) (27h)

- Vist Normierungsvolumenfur die ebenenWellen,

-hebt sich spater gegendie Normierungder Elektron- und Antineutrino -
Wellenfunktionenim Matrixelement auf

—(27m) Grol3e der Quantisierungszelleim eindimensionalenPhasenraum



B-Zerfallspektrums: Zerfallsrate

Fur Absolutbetrage der Impulse p, und p, gelten die relativistischen
Energie - und Impulsrelationen:

E,=pSc’+m2c" und E,=pc
p.dp, = E.dE, /c? und dp, =dE,/c

Zahl der Zustande im Energieinterval dE, und dE_ durch Raumwinkelintegration
VZ(4 V*(4m)°

)" epiap,dp, = o).
(2mh) (2mh)°c

o dE.dE. = E,E,” — mc*E2dE,dE,

Da man das Antineutrino nicht mif3t, erhalt man aus E, = E, — E, nach Integration
Uber die Energie des Antineutrinos E_ die Zerfallsrate fir einen Zerfall unter
Emission eines Elektrons mit der Energie zwischen E, und E_ + dE,

2 V?(4n)°

E,/E,2—m?c* (E, - E,)*dE,




B-Zerfallspektrums: Phasenraum

Der Phasenraumfaktor Ee\/Ee2 —-m2c*(E,—E,)°

der sich aus Niveaudichte ergibt, bestimmt die
Form des Energiespektrums im wesentlichen!
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