Bitte beschdftigen Sie sich mit folgenden Aspekten aus
dem Gebiet ,Schwache Wechselwirkung™:

1)Eigenarten des nuklearen pB-Zerfalls

2)Fermi- und Gamow-Teller Ubergdnge

3) vektorielle und axiale Kopplung

4) Schauen Sie sich in der Nuklidkarte einige Zerfdlle
an, und versuchen Sie zu verstehen, wie es zu den
unterschiedlichen Halbwertszeiten kommen kann



Germis Weg zum [-Zerfall:

heuristisch-phdnomenologische semiklassische
Formulierung der Gedankengdnge

. 2 |2
Fermis Goldene Regel Wi = 77[ <f|H’ |>‘ (=)
Wit Ubergangswahrscheinlichkeit
(i],(f| Eigenzustdnde eines ungestérten Hamilton-Operators H,
H' Storung (H' <« Hp)

(E) = dN  Zustandsdichte, bzw. Zahl der erreichbaren
PRSI dE Endzustdnde bei der Gesamtenergie E (Phasenraum)

.Goldene Regel” immer dann anwendbar, wenn
Wechselwirkungsenergie H' klein gegen Gesamtenergie des Systems

O p(E)  wird spdter berechnet



Um - Schreibung des 3 -Zerfalls

W

Konstruktion einer Analogie zur E-Dynamik
(hier: Herleitung der Struktur von M,))
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Ubergang zur schwachen Wechselwirkung
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Hinweis fiir spater

- My =——jd rd iy (7)- jy () F(F = 1)

Die JZ " werden iiber die Kontinuitdts-
glelchung mit den Wellenfunktionen
verknipft. Die WW wird durch eine
Kopplungskonstante mal einer
Verknipfungsvorschrift fur die Strome
definiert. Die Wellenfunktionen werden
ebene Wellen sein.
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% Die Reichweite der schwachen WW ist ,sehr"” klein f(r)=—
d.h. auch: r

Die WW wird vermittelt durch ein Quant ,W", das massiv und
elektrisch geladen ist.

Aus Unschdrferelation:

AtAE ~ 7

h -3
< 1f
i C <1fm (O(10"~fm))
de Broglie-Wellenlange

> Yukawa-Potenzial: f(r) =

r |7
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ac hc 137 s
aus 3 -Zerfall: G, =0,87-10""MeV -fm>

= my c% ~100 GeV

“dh: Die Vorstellung, dass

@ em-Wechselwirkung und schwache WW aus demselben
Prizip herrihrt

@ die WW kurzreichweitig isft,

fiihrt zu einem Feldquant extremer Masse

heute: my,c* =81GeV

@ Von hier bis zur Vereinheitlichung noch ein langer Weg !




Noch einmal wiederholt

Schwache Prozesse:

; i @ rcin leptonische Prozesse: i+ lo—>01+ 15

@ semi-leptonische Prozesse:

q1+qz —)6175 Q(f):—l

flavour-erhaltend: AS =0
flavour-dndernd: AS =1
hier': AS = AQ AIZ

Ias
2

1
Al = > bevorzugt

@ nicht-leptonische Prozesse:
1+ 0 ——>03 + 0y

q sieht aus wie flavour-
= _ dndernder neutraler Strom
( Q(01,92)=Q(dz.0z )7 ) i
01,02 TWVe —T>qB,CI4

C.C. C.C.



Noch einmal wiederholt

Fermis Weg zum B -Zerfall
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Goldene Regel: Wi = 7% <f




Hyy |n>‘:‘<pe_‘HW Inve)

aAe 1 o Myy in dieser Form zundchst noch nicht

brauchbar
Konstruktion einer Analogie zur E-Dynamik
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” Ubergang zur schwachen W.W.
e » g

J?em > TW (fur Lepton, Hadron)
1 =7 =1
‘F o > f(r —r’)
[Sen > My

2
~ My = —2—2jd3rd3r'j\,‘(, ()~ 10 () - F(F = 17)

— =)

R
. .. e "w .
f(r—r’)= ‘F = Yukawa-Potential

Ivr\]/ BE Ivr\', ® Fermis Weg: 6 -Potential

- My __\/ECZ'[d i (7)) (7)

Strom-Strom Kopplung




Quantenmechanische Formulierung ausgehend von Gl.

@JW:J\f\, +J\5‘V (J\f\,zJ\,e\, + I +J\7\,)
My = A%y, -
5]
leptonische Prozesse: ~Jw I’
semi-leptonische Prozesse: ~ J\f\/ -J\R/Jr -+ J\?\/ 'J\f\/Jr
hadonische Prozesse: ~ 30 3t

@ Jyw ist Vier-Vektor
Jw = (CP\/\/ JW) /!

Jw I =% o < I =1, J# =g, 0, )7

1 0 0O O
0O -1 0 O |€— Metrik
Y=o 0 21 0
0 0 0 -1 v, u=0..3




@ im nicht - relativistischen ,Schradinger” - Fall gilt:

il ooy Py
m
p:\PJPP

& im relativistischen ,Dirac’ - Fall ist: J =(Cp,j) =¥ V¥

= c2 (W VP, PV )
oot
V¥ ist eine 4-komponentige Wellenfunktion ! =

Statt ¥* wird im Dirac-Formalismus die Wellenfunktion ¥ = ¥*°
benutzt, mit: 1 0 0 O

o |01 0 0
"o 0 -1 0
0

O 0 -1

Die spezielle Form dieses Operators O wird durch den
Dirac-Formalismus definiert _ —
0 =(0p.0)=(y".y )=7"

= —
i
o =



damit wird der leptonische & hadronische Strom
2 b f —
(Faktor c? schon herausgekiirzt) 28, = \Peoqjve } o
=7

Iy =P 0%,

Oj 0)
4-komponentige Matrizen

0 o
7”=7°ai=70( ']



Statt der hier benu’rz‘ren spemellen Form des Stroms

(ndmlich O = y* = (;/ ,7")) , die eine reine Vektorkopplung beschreibt,
werden in der allgemeinen Formulierung des schwachen Stroms alle linear
unabhdngigen Bilinearformen der Art

zugelassen.
Von allen maglichen Bilinearformen bleiben insgesamt 5 Lorentz-invariant

Og =1 Skalar #1
Op = 7> Pseudoskalar #1
oy =7* Vektor #4
Op = 7> Axial-Vektor # 4
_ LV Vo
Or =1y S Tensor #6
ot

) (mit ° = i ¥°ry*r°)
Die Ubergangsamplitude der schwachen WW wird damit tiber den von
Fermi vorgeschlagenem Ansatz erweitert zu:



M\/,?/—Zerfall :ingf (\Tjeoaqjve) (9 o w

J2

@ Einige formale Erkldrungen

die WW ist im Ansatz linear (Bilinearform). Nur so ist sie mit der
Struktur der Quanten-Mechanik vertrdglich.

Die Grofen (‘{’10 ‘Pz)(‘PgO ‘P4) miissen eine skalare Funk’rlon der
3 Raumkoordinaten bleiben, liber die die Integration jd I erfolgt.

Das schlieft Kombinationen (Oa)(Oﬂ) mita = B aus |l



@ CEigenschaften der schwachen WW

3¢

Die schwache WW koppelt NUR vektoriell (Oa — 7/”) und

axial-vektoriell (Oa =7/57”) )

a Die Kopplungsfaktoren sind
g,=1 gp=-1

gy =1 gA~-1 (=-125)
keine neutralen Strome, keine Cabibbo-Korrektur

Die Kopplung ist vom




jede Kopplung der Art (V +1A)

verletzt die Paritdt |
im leptonischen Sektor ist die Paritdtsverletzung maximal.

@® \Vorsicht!

@® In einigen Biichern wird benutzt:
0) 1 2 3 5
Y sV ) s 7 )
® in anderen:

R
7/’7/’7/17/3’7/5

im ersten Fall ist die Linkshdndigkeit: (1— 75)

in anderen ist die Linkshdndigkeit: (1+ y5)



Ndherungen zur Berechnung des 3-Zerfalls

Der nukleare B-Zerfall ist der nicht-relativistische
Grenzfall der Dirac-Theorie, da

@ die Nukleonen bewegen sich nicht-relativistisch

(Pp0, ¥y | ——>(¥¢ |7 |¥;) O, =V.S
(‘?poaan)—)<wf ‘O‘Ti‘\lji> O,=T,A
(\TJpOa\Pn)—m O, =Ir

) 1)
4-komponentig ==——p 1-(2)-komponentig



die Leptonenwellenfunktionen sind im Integrationsbereich

. des Kernvolumens konstant
LPg(r)""’\l’lg(o) f(jr'r'SRKem
D) vy, (r)=Ye(r)¥5, (r) S LT
infRe ke )7 0T e TR

=e
mit Ejz~1MeV - ncqg~1MeV

R~5fm ~q-R~1 LR
dass dieses
\PZ(F)‘PVG (r)= \PZ(O)\PVG (0)=1

(unter Vernachldssigung des Spins Il)

gilt



Damit ist das Matrixelement des [B-Zerfalls :

~G*| g Mg ‘2 +OA Mar ‘2_

A
10 125

® Mg = <\Pf ‘Ti ‘\P|> Fermi-Ubergang

® Mgy :<LPf ‘Ufi‘qji> Gamow- Teller-Ubergang



‘ Fermi-Ubergcmg die seltensten

im Periodensystem

Al=0 Az=0 AT =0

Ubergdnge zwischen Mitgliedern desselben Isospin-Multipletts.

I I T l (hier: [H,T]=0)
— +

€ “o0')——N(0", 231MeV)

hier: ‘MF \2 =2 keine zusdtzlichen Energieabhdngigkeiten



@ Gamow-Teller Ubergang

Al =0,1 (Spin-Flip) nicht 0—>0

Az =0
AT =0,1 T"*l 11
e Wy e v
® Sye(0")—— OLi(1h)
* n(H——pd)
Mgt | =3

Al >0 -Uberginge werden maglich iiber die ¢ 0 -Komponenten der
leptonischen Partialwellen. Solche Ubergdnge sind

¢ -fach verboten
Az =(-1)"

Mg,Mgt zeigen komplizierte Energieabhdngigkeit



!t ,Br(ar)Y,o(©)

3.6 The functions \Bg(qr)\z , (From Enge, H., Introduction to Nuclear Physics.
Addison-Wesley (1966).)

] Aoy R=5fm
qRN%O hcqg ~1 MeV
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