Bitte beschaftigen Sie sich mit folgenden Aspekten aus
dem Gebiet ,,Schwache Wechselwirkung®:

1) Eigenarten des nuklearen B-Zerfalls

2) Fermi- und Gamow-Teller Ubergange

3) vektorielle und axiale Kopplung

4)Wiederholen Sie die Grundzige der Relativitatstheorie
und machen Sie sich vertraut mit dem Konzept von
Vierervektoren

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

6)Berechnen Sie die logft-Werte einiger Zerfalle
(s. Nuklidkarte oder diese Vorlesung flr Beispielkerne)



Wiederholung

Fermi”s Weg zum B—Zerfall

. W,f_z—”

I\/IW Gesamtenergie

beim Ubergang o

® Strom-Strom-Kopplung

My = d>FIyy -y
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® nicht-relativistisch:
Joily oy g Py
m m

p=¥"Y



® relativistisch:

J ist Vierervektor: J=(cp,|)
Y ist vierkomponentige Wellenfunktion

@ Es gibt 5 Lorentz-invariante Formen eines relativistischen
Ubergangsstroms

Og =1 > Skalar # 1
Op = 7/5 > Pseudoskalar #1
oy =7" > Vektor # 4
Op = 77" > Axial-Vektor ~ #4
Or =" > Tensor # 6

® In der schwachen WW: nur Vektor und Axial-Vektor
(V - A

Fermi” s Ansatz: nur Vektorkopplung



@® Berechnung des [3-Zerfalls
(nicht-relativistische Naherung)

1
M =62 of Mg + oA Mo [
Mg =<‘Pf Ti‘\Pi> -Fermi-Ubergénge

Mt :<\ij O'Ti‘LPi> -Gamow-Teller Ubergéange

Beachte Auswahlregeln
Fermi: Al =0, Az=0, AT =0

GT: AlI=01 Az=0, AT =0,1
L-Unterdrickung der Leptonenwellenfunktion




Feststellung:

Selbst bei erlaubten, reinen Fermi-Ubergéangen
(bzw. GT-Ubergangen) werden sehr unterschiedliche
Zerfallszeiten beobachtet.

Dieser Unterschied ist eine Folge des zur Verfigung
stehenden Phasenraums !

dN
—  — H(E
= P(E)
Phasenraum, Zustandsdichte
vt ¢ . R
pn(E) = [d®Py......d°By 4

(270)*" " dE

/ Nebenbedingungen:

Variation bzgl. Gesamtenergie 51 4 52 1 F—jn—l 4 F—jn =0

E=E+E; +...+ E, =const



Frage:

Losung:

O Verallgemeinerung auf 3 Dimensionen

N =i3vjd3ﬁ =:—3jp2dpdgp

h

Der Phasenraum
Betrachte stehende Welle in einem unendlich hohen Kasten.

Wieviel k-Werte gibt es (p = k)

L, Py Py =*2mME,

1

N, =—
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dN

o=

= p(E)

Eigenwerte im Kasten




@ Die Unscharferelation beschreibt die Phasenraumzelle eines
Teilchens

AX-Apy, =h  (fur viele sich tberlagernde ebene Wellen)

jede ebene Welle besetzt

L-p
ein Volumen h im Phasenraum =Ny = h
(1-dimensional zunachst) 1 4
und fur 3 - Dimensionen N = VJ‘dB* = ﬂVJ‘ pzdp
h? h?

In einem Volumen des Phasenraums der GroRe h3 gibt es
m einen Zustand !

> Zustandsdichte fir ein Tm
P1(E) = = V prdp,dQ
dE (27[?1)3 dE '[

d E d
relativistisch gilt:  E2 = p2c2 —m?2c? -

— =
dE pcz dp




Zwel Teilchen im Phasenraum mit der (Neben-) Bedingung:

> Zahl der Zusténde N bleibt unverandert (N =N; =N,)

1 d i
P2(E) = VdE jdgpl

(2777/3)3




2 2
P2C

dE =dE, +dE, = P dp, + P2° gp,
/-) Eq =

mit: pf =p; = pidp; = podp;

E,+E
K) folgt: dE = pdp; ———2 ¢?
9 P10P1 ELE,

P2(E) = - 3V S1m2
(272'/1/2) (E1+E2)C P1 p]_

jplzdpldQ

po(E) < py(E) |




3 Teilchen mit P1+pPy+p3=0

Teilchen 1 und 2 kénnen bzgl ﬁ unabhangig variiert werden

allgemeln:

=ty
pn(E):

E=E+E, +...+E, =const!!

d.h.: = ist als eine Variation ("0E") zu interpretieren




Anwendung auf [-Zerfall

m 3 Teilchen im Endzustand: PL+Py+pP3=0

Impulse von Teilchen 1 & 2 diurfen unabhangig variiert werden.

P1 = Pe 52=f5v P3 = Py

2
\V/
E)=

p(E) 220 G
setze V = 1 Einheitsvolumen
(da Strome ebenfalls ,,pro Volumen* definiert, fallt V spater heraus !!)

°_ [ p2dp.p2dp,d2.dQ,

benutze folgende Beziehungen:

>~ dE =dE,, +dE, Pe, P, weiterhin beliebig

@ berechne dp(E) fur festes E_ im Intervall: [E., E. +dE]

= dE =dE, E,=p,cC dE, =dp,c my < E
> daher zunachst Integration tber Neutrinokoordinaten:



1 1 d
d p(E) = — 5 Pedpe —— . [ pPdp,dQ.dQ,
V

(27zh) e

1 > E

2. P N (= =
- 6 pedpe ?degedgv pv — 2 :( e)

(277 C c”

1 2 1 2
dp(E) = o padpe — (E - )" [d0edQ,

eingesetzt in die ,,Goldene Regel” ergibt

dWiq =2—”<f\H'

A\ [2
([R5 do(E)




2

Sei Kf H’ I>‘ das iber den Winkel zwischen
Elektron & Neutrino gemittelte Matrixelement,
: 2 B 2
ik Id Qe,l/ N (47Z-) dP(E):(Z lh)e pgdpe%(E_Ee)zdeedQv

2 2 1 4%;°
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Form des f -Spektrums

Hf

580377 ‘<f

Fermi—-Kurie Plot



Die Gesamtiubergangswahrscheinlichkeit ist
gegeben durch die Integration:

far grole Energien: CPmax = E = Emax

1 1
Wif =—=

7 27Z'C

\ [(E —E¢)” p2dps

!

L I




Im allgemeinen wird das Spektrum der Elektronen durch
die Ladung des Kerns verzerrt, so dass im Integral
eine Coulomb-Korrektur einzufigen ist.

E In Einheiten
pmax von meC2

j (E —Eg)°F(%Z,Eg ) p&dpe = macf(E)

/

dimensionslos

7

[T = Gy

ft heilt ft-Wert des B -Zerfalls

oder als log() der log ft - Wert



Zur Bedeutung des ft-Werts
# ist die schwache WW eine universelle WW so miissen die TT fiir

gleiche Kernmatrixelemente gleich sein.
Problem: es gibt nie zwei gleiche Matrixelemente

die log ft — Werte fallen in etwa gleiche Kategorien:
erlaubte Ubergange log Tt ~ 3-4
einfach verboten log Tt ~ 6-9
zwelfach verboten log Tt ~ 12 £
drerfach verboten log t ~ 18
vierfach verboten log Tt ~ 22

— T12 E. ... |logft
GT + F 640 sec | 0,782 MeV 3,04

GT 0,8 sec! 3,50 MeV | 2,91

l l ABER

F 71,4 sec 1,812 MeV 3,5
GT + F 12,2 y! 0,018 MeV|3,06

6,3 sec 3,21 MeV (3,49
1,53 sec. 4,47 MeV 3,48



Kleiner Abstecher In die
Grundziuge der Relativitatstheorie



O Lorentz-Invarianz, Vierervektoren und kovariante Formen

‘ Lorentz-lInvarianz

Forderung: Lichtgeschwindigkeit c ist in jedem Bezugssystem

gleich
Beispiel: Ausdehnung einer Wellenfront:
x2 +y2 472 = c2? X2 4y2 72 _ 22

Bezugssystem 1 Bezugssystem 2

oder: . . .
c2t2 _ x2 ist eine Invariante

(fundamentale Lorentz-Invariante)

definiere Vierernotation: .
x# = (ct,X) = (x2,x1, x2,x°)

mit XX = (XO)2 — (Xl)2 o (X2)2 n (X3)2

— c4t2 — x4



@ Vierervektor (oder kovariante Form)

Jeder Satz von 4 GroéRen, die sich wie (Ct,X) unter der
Lorentztransformation transformieren heillt:

Vierervektoren

Gleichungen, die Vierervektoren miteinander verbinden, heillen
Lorentz-kovariant (kovariante Formen)

spicl. E
p' =(=,P) =(p",p",p%,p")

iIst ein Vierervektor mit den Invarianten

2

= _ ~

_2_p2 _ m2c2 (- E2 — p2c2 = m2c%)
C

(relativistische Energie-Impuls-Beziehung)

@ Skalarprodukt von Vierervektoren
A# = (A% A) B# = (BY,B)

— —

A-B=A%BY°_AB



@ kontravarianter & kovarianter Vektor
A# = (A% A) kontravariant
A, = (AO,—A) kovariant
A-B=) A B"=> A'B,
H H R
@ metrischer Tensor g,, =g*”
1 0)
-1 AH —
— - B g,uvAv

J v »
Ho_ H
) ) - A,B"=g,AB

weiterhin gilt:

9,3 =>.2.9,,9" = Z(gW)Z =4 !

7Y H



weitere Beispiele:

3o
:(E15)(t’2)

_Et—p-X

1 nicht-relativistisch!

—

ot —K-r

o - 0 -
a =) 0,=(V)
ot \ ot \

Vorsicht ! Vorzeichenkonvention

——>-IV

0% 2 2 _ H
~0,0¢=—-A=? |O0°=0,0

ot?



