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Aufgabe 1: Zerfallsraten und Verzweigungszerfille von §-Strahlern

Wir betrachten den f*-Zerfall 37C1 —35 S + et + v, und den sogenannten *-Zerfall des
geladenen Pions, 7% — 7% 4+ e* + 1. Da es sich beim Zerfall 32C1 =3¢ S+ e* + v, um einen
Ubergang zweier Kerne mit jeweils Spin-Paritiat J© = 07 und beim Zerfall 7+ — 70%4et 41,
um den Ubergang zweier Hadronen mit J” = 0~ handelt, sich also in beiden Féllen weder
der Drehimpuls noch die Paritdt zwischen Anfangs- und Endkern/hadron &ndert, nehmen
wir als Arbeitshypothese an, dass beide Zerfille durch die selben Ubergangsmatrixelemente
beschrieben werden.

a) Bestimmen Sie die maximale kinetische Energie fiir das Positron im Zerfall 7t —
7 + €™ + v, aus den im Particle Data Group Booklet angegebenen Massen (unter
Verwendung von Aufgabe 3 d))). (1 Punkt)

b) Der Zerfall $7C1 =75 S 4 e* 4 v, hat eine mittlere Lebensdauer von 7sic; = 2,2 s. Die
maximale kinetische Positronenergie in diesem Zerfall betrégt 4,47 MeV. Sagen Sie mit
Hilfe der Sargent-Regel die partielle Ubergangsrate A(7+ — 704-eT+1.) = Ay rotet 1o,
aus /\{";Cl vorher, wenn die Ubergangsmatrixelemente gleich wiren. (1 Punkt)

c) Entnehmen Sie dem Booklet der Particle Data Group die mittlere Lebensdauer des
geladenen Pions und sagen Sie damit und mit IThrer Vorhersage fiir A\ + 04+, das
Verzweigungsverhéltnis BF (7 — 7° + e + 1) vorher. Vergleichen Sie mit dem von
der Particle Data Group angegebenen Mefiwert. (1 Punkt)

d) Bestimmen Sie aus 7, die Fermi-Konstante Gp. (1 Punkt)

Aufgabe 2: a-Zerfall und Lebensdauer

Die Kerne 22Ra und 22*Ra zerfallen iiber a-Zerfall. Ein a-Teilchen hat eine Masse von
3727,3 MeV und einen Radius von 1,92 fm. Die Q-Werte (und damit in guter Naherung die
kinetischen Energien der a-Teilchen) betragen fiir beide a-Zerfille: 4,871 MeV (22°Ra) und
5,789 MeV (22'Ra). Die Halbwertszeit von 220 Ra betriigt 1602 Jahre.

Schitzen Sie aus diesen Angaben ab, welche Halbwertszeit 22! Ra haben sollte. Nehmen Sie
dazu an, dass fiir beide Kerne die Wahrscheinlichkeit, ein a-Teilchen im Kern zu finden,
gleich ist. (4 Punkte)
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Aufgabe 3: Zwei- und Dreikoérperzerfallskinematik

a) Betrachten Sie den Zweikorperzerfall A — B+C'. Zeigen Sie, dass die kinetische Energie
von Teilchen B als Funktion der Massen der beteiligten Teilchen im Ruhesystem von
Teilchen A gegeben wird durch:
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Die Energie von Teilchen B und damit auch von Teilchen C st also eindeutig festgelegt.
(1 Punkt)

b) Betrachten Sie den Dreikorperzerfall A — B + C' 4+ D. Analog zu Teil a) gilt dann:
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mit der relativistischen Invariante scp = (pc + pp)? und den Viererimpulsen pe, pp.
Zeigen Sie, dass Fp ki maximal wird fiir scp = (m¢ +mp)?. (1 Punkt)

c) Betrachten Sie nun den speziellen Dreikorperzerfall X — Y + e + v, wobei Sie die
Neutrinomasse Null setzen.
Zeigen Sie, dass die kinetische Energie des Elektrons im Ruhesystem des Kerns X
maximal wird, wenn die Neutrinoenergie Null ist. (1 Punkt)

d) Zeigen Sie, dass E%3, in guter Néherung durch den Q-Wert gegeben ist, der mit Hilfe
der Kernmassen berechnet wird: Q) = myx — my — m,. (1 Punkt)

Aufgabe 4: 3*-Zerfall und Elektroneinfang

a) In der Vorlesung wurden die Q-Werte fiir 3*-Zerfall und Elektroneinfang als Funktion
von Atom- und Elektronmassen angegeben.
Driicken Sie die Q-Werte fiir 5*-Zerfall und Elektroneinfang als Funktion der Massen
von Mutterkern, Tochterkern und Elektron aus. (3 Punkte)

b) Berechnen Sie unter Benutzung der Weizsécker-Massenformel (und am besten mit Hilfe
eines Computer-Programms), iiber welche Zerfille (57-Zerfall, Elektroneinfang bzw.
B~ -Zerfall) ein Kern mit A = 110 und Z = 47 zerfallen kann. (3 Punkte)
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