
Beschreibung des e-m FeldesBeschreibung des e-m Feldes
Ausgangspunkt:             Maxwell Gleichung
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Lösung durch Vergleich mit der skalaren
Feldgleichung (in Partialwellen)
Lösung durch Vergleich mit der skalaren
Feldgleichung (in Partialwellen)

für Vektorfeld: Vektorkugelfunktionen

Lösung aus

ist elektrisches Multipolfeld          ist magnetisches Multipolfeld

keine Radial-
Komponenten,

da

( )2 0k∆ + Φ =( )2 0k∆ + Φ =

( )( ) ,LM L LMf kr Y ϕΦ = ⋅ Θ;
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( ) 0rL =
G
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Aber: die beiden elektrischen und die beiden magnetischen KomponAber: die beiden elektrischen und die beiden magnetischen Komponenten enten 
haben unterschiedliche Parithaben unterschiedliche Paritääten !!!ten !!!



Kann nicht gleichzeitig auftretenKann nicht gleichzeitig auftreten
Wenn ParitWenn Paritäät Erhaltungsgrt Erhaltungsgrößößee

Allgemein:
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LM L LME i k rot f kr X⋅
G G

( ) ~ ( )m
LM L LME f kr X⋅
G G

( ) ~   ( )m
LM L LMB i k rot f kr X− ⋅
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LM LMP B P L P Y L= ⋅ = + ⋅ − = −
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((--1)1)L+1L+1((--1)1)LL
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M(λ) (2L) Pol-Strahlung

P=(P=(--1)1)λ+1λ+1

E(λ) (2L) Pol-Strahlung
P=(P=(--1)1)λλ



einige Eigenschaften zum Merken

eine skalare Feldfunktion (hier Φ) beschreibt ein Spin-0 Teilchen 

eine Vektor-Feldfunktion beschreibt ein Spin-1 Teilchen  (s = 1) 

L und s koppeln zu J mit J= L, L+1, , L−1  (nicht L=0)

der Spin des Photons ist parallel oder 
antiparallel zur Bewegungsrichtung, 

nicht

magn. Multipol (2L-Pol):
elektr. Multipol (2L-Pol):

k
G

( ) ( )1P E λλ = −
( ) ( ) 11P M λλ += −

1

2

3

4

5

6

heißt Multipolarität und ist gleich      zwischen den 
beteiligten Kern-Niveaus

Lλ = J∆

Das Strahlungsprofil istDas Strahlungsprofil ist ( ) 2,LMY ϕΘ∼

Lλ =

∆ = − +,....,i f i fJ j j j j
7

linkslinks--zirkularzirkular pol.pol. rechtsrechts--zirkularzirkular pol.pol.

ABERABER
die Auswahlregeln sind etwas komplizierter!!die Auswahlregeln sind etwas komplizierter!!



elektrische Dipolstrahlung
− +→ ∆ = = → =

⇒ = = −

A A(1 0 ) :   1,  ( 1  0) 
      1:  1,  1

i fJ
E L P

Beispiel:

Auswahlregeln der Auswahlregeln der emem--StrahlungStrahlung bei bei ÜÜbergbergäängenngen

Sei die Sei die KernwellenfuktionKernwellenfuktion klassifiziert durchklassifiziert durch , , , ; = +AA j s j sj m m m m m

=i f
s sm m
i f
j jm m M− =

( )= + + − −A A A A
���	��


∆ i f f

gerade

L L2

keine Spinkeine Spinäänderung im Kernnderung im Kern

definiert Strahlungsprofildefiniert Strahlungsprofil

((un)geradeun)gerade LL ((un)geradeun)gerade∆A

= ∆ = − +,....,i f i fL J j j j j i.ai.a. aber:. aber: = ∆ minL J

Elektrische MultipolstrahlungElektrische Multipolstrahlung11



i f
s sm m= ± 1
i f
j jm m M− =

( )= + + − −A A A A
���	��


∆ i f f

ungerade

L L2

SpinSpinäänderung im Kernnderung im Kern

definiert Strahlungsprofildefiniert Strahlungsprofil

gerade             gerade             LL ungeradeungerade∆A

Magnetische MultipolstrahlungMagnetische Multipolstrahlung22

ungerade           ungerade           LL geradegerade∆A

magnetische Dipolstrahlung
+ +→ ∆ = = → =

⇒ = = +

A A(1 0 ) :   1,  ( 0  0) 
     1:  1,  1

i fJ
M L P

Beispiel:

ij ≠ 0 fj ≠ 0IstIst initialinitial und  und  final final , dann  , dann  
kköönnen mehrere Multipolnnen mehrere Multipol--Strahlungsfelder Strahlungsfelder 
beitragen, aber beitragen, aber i.ai.a. ist das Feld mit der . ist das Feld mit der 
kleinsten Multipolordnung das wahrscheinlichste. kleinsten Multipolordnung das wahrscheinlichste. 

33
MerkeMerke
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   (oder 
  (oder 

E M

M E

− +

+ +

→ ⇒

→ ⇒

2 3 1 2

2 3 1 2
E

M

− +

+ +

→ ⇒

→ ⇒

2 3 5

2 3 5

wahrscheinlichwahrscheinlich unwahrscheinlichunwahrscheinlich

MERKE: Die ungeraden elektrischen MERKE: Die ungeraden elektrischen ÜÜbergbergäänge haben nge haben 
ParitParitäätswechsel  tswechsel  (alles andere folgt !!)(alles andere folgt !!)



Paritätsauswahlregel für den Übergang eines 
Niveaus                    unter Emission eines γ -Quants

Tabelle mit Auswahlregeln für die Multipolordnung

Übergänge verboten (Spin des Photons!!) 

( )P Pλ= −1 21 für  E(λ) Strahlung

J = =1 20          J 0

1 2

für  M(λ) Strahlung( )P Pλ+= − 1
1 21

Drehimp.Änderung

Paritätsänderung
ja

nein

Beispiel:Beispiel:

höhere Multipole sind 
stark unterdrückt.

J∆ 0 1 2 3 4 5

M1
(E2)

E1
(M2)

M2
(E3)

E3
(M4)

M4
(E5)

E5
(M6)

E1
(M2)
M1
(E2)

E2
(M3)

M3
(E4)

E4
(M5)

M5
(E6)

M+ +⎯⎯→1 0 :  1 
+ +⎯⎯→2 0 :  E2
− +⎯⎯→3 0 :  E3

M E+ +⎯⎯→1 1 :  1  ( 2)
M E M E+ +⎯⎯→3 2 :  1  ( 2,  3,  4...)

!!!!!!



das Strahlungsprofildas Strahlungsprofil ( ) 2,LMY ϕΘ∼

M

L 0

1 Dipol

2 Quadrupol

1± 2±

sin2 Θ 21+ Θcos

2 2Θ Θsin cos
2

4

1 3
      4
− Θ

+ Θ
cos

cos
41− Θcos

Symmetrie bezSymmetrie bezüüglich                      !!!glich                      !!!2,  π± ± Θ



∆∆m = 0 Strahlungsprofile sindm = 0 Strahlungsprofile sind
i.ai.a. einfach zu messen.. einfach zu messen.

In Kaskaden treten In Kaskaden treten 
vorwiegend vorwiegend ∆∆m = 0 m = 0 
ÜÜbergbergäänge auf nge auf –– (gut !!) (gut !!) 





die W(Eλ), W(Mλ) hängen NATÜRLICH vom Kernmodell ab

ABER
für ein Proton/Neutron, welches im Kernvolumen frei schwingt
kann W in geschlossener Form angegeben werden

Übergangswahrscheinlichkeiten W(Eλ), W(Mλ)
(d.h. Zerfallszeit) 

und Weisskopf-Einheiten

( ) 2 1 2 2 2 1 2 2 (2 2) 3(1.2)M MW M a E R a E Aλ λ λ λ λ
λ γ λ γλ + − + − −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

( ) 2 1 2 2 1 2 2 3  (1.2)E EW E a E R a E Aλ λ λ λ λ
λ γ λ γλ + += ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

Kernradius1�1�

110M Ea aλ λ
−= EinEin--TeilchenTeilchen--ÜÜbergang!!bergang!!



Eλ Mλ
W(s-1) W(s-1)

1

2

3

4

5

Ordnung
λ

WeisskopfWeisskopf--EinEin--TeilchenTeilchen--AbschAbschäätzungentzungen ffüür r 
EEλλ und Mund Mλλ ÜÜbergbergäängenge

γ⋅2 3 3A E

γ⋅4 3 5A E

γ⋅2 7A E

γ⋅8 3 9A E

γ⋅10 3 11A E

⋅ 141.02 10

⋅ 77.28 10

⋅ 13.39 10

⋅ -51.07 10

⋅ -122.40 10

⋅ 133.15 10

⋅ 72.24 10

⋅ 11.04 10

⋅ -63.27 10

-137.36 10⋅

γ
3E

γ⋅2 3 5A E

γ⋅4 3 7A E

γ⋅2 9A E

γ⋅8 3 11A E
Beispiel: Beispiel: 9090Zr (3Zr (3++ 11++) E) Eγγ=0.3 MeV, =0.3 MeV, ττ = 10= 10--10 10 sec  (E2 Strahlung !! (M3))sec  (E2 Strahlung !! (M3))

WW(E2) = 7.28 10(E2) = 7.28 1077 90904/34/3 0.30.35 5 = (1.4 10= (1.4 10--88))--1  1  140 140 W.uW.u.  (aha! kollektiv!).  (aha! kollektiv!)
WW(M3) = 1.04 10(M3) = 1.04 1011 90904/34/3 0.30.37 7 = (1.09 10= (1.09 10--11))--1  1  1010--1010 W.uW.u.  (no way!).  (no way!)



1

1

sec

1 sec

λ

τ

−

−

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

[ ]E keVγ



Das Teilchen                             

zerfällt unter γ-Emission in     

0 1(1192 ; )
2

MeV Jπ
+

Σ =

[ ]0 1 (1116 ; ) 
2

MeV J udsπ
+

Λ =

Q: Wie groß ist die Lebensdauer?

A:
0Σ
0Λ

76 MeV

190,7 10 sec−⋅experimentell:


