Ausgangspunkt:

rot E=——B rotB=——E iv E= 'v B=
B py o2 ¢ div E=0 div B=0

definiere Vektorpotential: é = rot A uellenfreier Raum
Coulombeichung: div A=0

~ Maxwell Gleichung

2 :
- AA(F, t) — iza_A(F, t)=0 Zeitabhangigkeit: ~ e_’wt, k;:w/c

t -
co (A+k2)A(r)=0

benutze zunachst einen anderen Wegq:
—_ . —_ ] —_ . . —_ -»= i o
aus B rot E— ikB ; rot B = -lkE/_>‘E %(mt 3
rotrot B = k*B

v(v-B)-(v-v)B=kB -(A+Kk?)B=0 E= i/ rotB
_AB=kZB @ analog fur E, é




Losung durch Vergleich mit der skalaren (A + kz)q) _

Feldgleichung (in Partialwellen)
- (I)LM = f,_(kr) . YLM (@,(0)
fur Vektorfeld: Vektorkugelfunktionen
keine Radial-

Ldsung aus S_GI&I ~ f, (kr)- XLM
E®) ~i/k rot f, (kr)- X,y B onentel

@ E{7 ~ £, (kr)- Xy da (D), =0
és_nn?"‘—i/k rot f,_(kr)-)?,_M

@ist elektrisches Multipolfeld @ Ist magnetisches Multipolfeld

Aber: die beiden elektrischen und die beiden magnetischen Komponenten
haben unterschiedliche Paritaten !!!



Kann nicht gleichzeitig auftreten

S‘i“’ BS_GI&I ~f, (kr)- X,y Wenn Paritat ErhaltungsgroRe

Ef®) ~i/k rot f, (kr)- X,y /)

P(B{h) = P(L)- P(Yy) = (+1)- (-0 = (=1)E "
P(E{%)) = P(rot)- P(L)- P(Y.y) = (-0)- (+1)- ()" = (= 1)=F
@ E ~ £, (kr)- Xy

L é;_nn}) ~ —i/k rot f,_(kr) . XLM

e .
PE{R) = P(D)- P(Yo) = (+1)-(-1)" = (=)
P(B{"™) = P(rot)- P(L)- P(Y; yy) = (1) - (+1)- (-1t = (_1)L+1

srprararararfps

E=) (a,(j,), E alm EMN Moy b Pol-Strahlung

Aligemein:  HM ()15 ()" =5l

5 (e) zle) (m) 5(m)

B = Z (aLM Biy+ay BLM) E(L) (2L) Pol-Strahlung
L.M (-1)'— (_1)L+1 P=(-1)A



Inige Eigenschaften zum Merk’

{B
links-zirkular pol. rechts-zirkular pol.

der Spin des Photons ist parallel oder < | >
antiparallel zur Bewegungsrichtung, =
= o nicht 1 k

eine skalare Feldfunktion (hier ®) 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)

Das Strahlungsprofil ist ~|Y,_M(®,(0)|2

‘ magn. Multipol 2L-Pol): P(MA)=(- 1),”1 1A=L

elektr. Multipol (2L-Pol): P(E,I) ( 1)

@7@3(9

@ A = L heilt Multipolaritat und ist gleich AJ zwischen den
beteiligten Kern-Niveaus AJ = |_[, Ji|yueens Ji + Js

ABER

die Auswahlregein sind etwas komplizierter!!



Auswahlregeln der em-Strahlung bei Ubergangen

Sei die Kernwellenfuktion klassifiziert durch

],[,mj,ms>; m. =m,+m,

L=AJ=‘]',-—jf yeens Jj + Jf i.a. aber: L=AJdngin
m Elektrische Multipolstrahlung
m; = msf —eeessssssm e keine Spinanderung im Kern
i

mJ. — me - M — e definiert Strahlungsprofil

AL = (fl. + ff + L)— fo — | == A/ (un)gerade === (un)gerade

gel;the

elektrische Dipolstrahlung

(1" >0"): AJ=1, (¢4;=1 > £;=0)
=E1: L=1,P=-1




Magnetische Multipolstrahlung

m:, = msf +1 —eessssssmmee— Spinanderung im Kern
mi, — mjf = M —eessssssmpee— definiert Strahlungsprofil

J
_ _ . . Al gerade === L ungerade
AL= gei M ef M Lz 2€f L A/ ungerade === L gerade

A4
ungerade

dm magnetische Dipolstrahlung
(1+ —)0+): AJ =1, (f, =0 > ff =0)

=M1: L=1, P=+1

-3 Istinitial j,#0 und final j 0, dann
-— kdnnen mehrere Multipol-Strahlungsfelder
Merke beitragen, aber i.a. ist das Feld mit der
kleinsten Multipolordnung das wahrscheinlichste.



wahrscheinlich unwahrscheinlich

2" >3 = E1 (oder M2) 33" — E5

2" >3 "= M1 (oder E2) 3" 3" = M5
N F 8

| £=1 | I,=3
H 1. | e
coea |l - Bl
| I=2 | B g I e

L =2 :EE m, = v | 1
My =*+& My=+3 L k3
L4 =Ig|=8=1; mMy-my =~ f=l4+I, =5y my —my m+5

MERKE: Die ungeraden elektrischen Ubergange haben
Paritatswechsel = (alles andere folgt !!)




Paritatsauswahlregel fir den Ubergang eines
Niveaus @ unter Emission eines y —Quants

P, = (_1)’1 P, fur E(A) Strahlung \

P = (—1)/1+1 P, fir M(A) Strahlung

Jy=0 =—» J, =0 Ubergange verboten (Spin des Photons!!)

Tabelle mit Auswahlregeln fir die Multipolordnung

Drehimp.Anderung AJ | O 1 2 3 4 5
M2) | (M2) | (E ma) | (Es
Paritatsanderung (M2) | (M2) | (E3) | (M4) | (ES)
M1 M1 E2 M3 E4
(E2) | (E2) 1 (M3) | (E4) | (MS) | (E6)

1"——0*: M1 I"— 1% : M1 (E2)

+ +
2" ——0": E2 3" ——2": M1 (E2, M3, E4.

)
37 ——0": E3 _ _
hohere Multipole sind
stark unterdruckt. g




2
das Strahlungsprofil ~|Ym (©,0)

M
L 0 +1 +2
1 Dipol sin? ® 1+ cos2@
- 26 1-3cos?® 1 ‘0
2 |Quadrupol |sin2 ® cos L acoste | 1-CoS

Symmetrie beziiglich £7/2, +©® 1!




Wenkel lcomelabon (wmumﬁ%)
bel - lkaskaolen

Quete .
35:; T—o&@)\)jwﬁui

2abbes 2

Austuckm.wg Lny .Ful-bu Qu.amksimamj:a.cale

durdl “Detelhow vru K,, aipd A
T % 4
. . x|~ sin?
Am = 0 Strahlungsprofile sind P treodt o
1 0s
i.a. einfach zu messen.
(uadrupel
"2;"\"0
In Kaskaden treten 122 met2

vorwiegend Am =0
Ubergange auf — (gut !!)

nglzﬂ-’(l-cos‘ 9)

nglz-vsln? "9 cos29

X3 [2~(1-3 cos? 0 +4 cos* &)



Ausstrahlungsdiagramm fiir Oktopolstrahlung



Ubergangswahrscheinlichkeiten W(EL), W(MA)
(d.h. Zerfallszeit)

und Weisskopf-Einheiten

die W(EL), W(MA) hangen NATURLICH vom Kernmodell ab
ABER

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

W(Eﬂ) — aE/’L . E72/1+1 . R2/1 _ aE/’L . E7,2;L+1 . (1 .2)2/1A2/1/3

Kernradius

21+1 21—2 21+1 21-2 A(21-2)/3
E2M.RM2 -y, E 2. (1.22472 4042

Ein-Teilchen-Ubergang!!




Weisskopf-Ein-Teilchen-Abschatzungen fur
EA und MA Ubergédnge

Ordnung EA MA
A w(s-1) w(s)
1| 102:10" | A*°E) |345.40% | E
2 | 728107 |AT-E) | 224.107 | AP®.E
3 3.39-10" AZ.E; 1.04-10" A*®.E]
4 | 1.0710° | A% E° | 3.27.10° | A*.ED
5 24010 |4"° ' 17.36.10™ A" . E)

Beispiel: °0Zr (3*+ 21%) Ey=0.3 MeV, t = 10-19sec (E2 Strahlung ! (M3))

W(E2) = 7.28 107 9043 0.35= (1.4 108)1 - 140 W.u. (aha! kollektiv!)
WIM3) = 1.04 101 9043 0.37 = (1.09 10-1)1 = 10-10 W.u. (no wav!)



|
2030 50 100 200300 500 1000

> E, [keV]




+
Das Teilchen 39 (1192MeV; J” =% )
+
zerfallt unter y-Emission in AO (1116MeV; J* =% ) [uds]

Q: Wie groR ist die Lebensdauer?

experimentell: 0,7 - 10_19 secC



