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Aufgabe 4: Das Goldhaber-Experiment [8 Punkte]
Im Experiment von Goldhaber et al. [1] zur Messung der v.-Helizitit wurde die zirkulare Polarisation
der bei der Zerfallskaskade

152Eu+el_( 182Gy 1928 s 192G 4

entstehenden y-Quanten ausgenutzt. Dabei ist e, ein in der K-Schale eingefangenes Elektron.

(a) Wie groR ist die kinetische Energie des '2Sm*-Kerns, wenn der Impuls des Elektronneutrinos
nach dem K-Einfang 0.95 MeV betrigt?

(b) Welche Strecke legt der 1*2Sm*-Kern wihrend seiner Lebensdauer von 7 = 3 x 10~ s zuriick?
Konnte innerhalb dieser Zeit der Kern mit einem anderen Kern des Kristalls in Wechselwirkung
treten?

Hinweis: Die Gitterkonstante des Kristalls betrigt 1.08 — 1.09 x 10~ m.

(c) Wie grofR ist die kinetische Energie des *>Sm-Kerns aufgrund der Emission des y-Quants der Ener-
gie £, = 0.961 MeV? Vergleichen Sie diesen Wert mit der natiirlichen Linienbreite I' =  des
1529m*.Zustands und der RiickstoRenergie aus (a). Welche Bedingung muss die Emissionsrich-
tung des v, erfiillen, damit das Photon von einem anderen 52Sm-Kern resonant absorbiert werden
kann?

Hinweis: Flir Resonanzabsorption diirfen die Energie des zu absorbierenden Photons und die ki-
netische Energie des absorbierenden 1°?Sm-Kerns zusammen von der Energiedifferenz zum ange-
regten Zustand hochstens um die natiirliche Linienbreite abweichen.

Der Absorptionskoeffizient p fiir zirkular polarisierte Photonen in magnetisierter Materie ist gegeben
durch:

(Fall A) 11 = o + pp, falls () 14 B und + rechts zirkular polarisiert ist, oder falls 5(~) 1] B und ~y
links zirkular polarisiert ist.

(Fall B) p = po — pyp, falls p(y) 11 B und ~ links zirkular polarisiert ist, oder falls p(v) 1} B und v
rechts zirkular polarisiert ist.

Der Beitrag s ist polarisationsunabhingig, wihrend p, polarisationsabhingig ist.
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Die Elektronen in der Abbildung sind die freien Elektronen in der magnetisierten Materie. Man er-
kennt, dass im Fall A bei beiden Konfigurationen der Spin des Photons und der eines Elektrons anti-
parallel sind, wihrend sie im Fall B fiir beide Konfigurationen parallel sind. In Fall A besteht deshalb
die Moglichkeit der Absorption durch einen Spinflip des Elektrons, was auch als Compton-Streuung
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an polarisierten Elektronen bezeichnet wird. Durch diese zusitzliche Absorptionsméglichkeit ist der
Absorptionskoeffizient in Fall A hoher als in Fall B. Im Fall B ist ein solcher Spinflip nicht méglich, da
die beiden Spins bereits parallel sind.

(d) Im Experiment von Goldhaber et al. [1] durchquerten die Photonen aus dem %2Sm*-Zerfall zu-
nichst ein mittels eines Elektromagneten magnetisiertes Stiick Eisen der Linge L und wurden
anschlieRend an SmyOj3 gestreut. Die Rate der Photonen, die von den '°2Sm-Kernen des Streuers
noch resonant absorbiert werden konnte, wurde gemessen. Durch die Wahl der Richtung von B
relativ zu p(y) erhilt man die Zihlraten Ny bzw. Ny fiir p(y) 11 B bzw. p(y) T4 B. Aus dem
Vorzeichen der Grofle

0 = 2(Npp = Npy)/(Npy + Nyy) (1)

folgt die Richtung der zirkularen Polarisation das Photons und daraus die Helizitit des Elektron-
neutrinos. Wie?

12Eu + er — 'Sm* + 1. verboten?
I 0 1/2 1 1/2
mr 0 1/2 0 -1/2 nein
my 0 1/2 0 1/2 ja
mr 0 -1/2 -1 1/2 nein
my 0 -1/2 0 -1/2 ja

Dariiber hinaus sind die Photonen aus der Reaktion %2Sm* —!52 Sm + ~ transversal polarisiert
IL,=%+1,1,,=1,,=0,also:

1526m*  — 1%2Sm + 4  Anmerkung
I 1~ 0+ +1  El-Strahlung
my 1 0 1
my 0 0 +1 verboten
my -1 0 -1

(e) Zeigen Sie, dass fiir links polarisierte Photonen = tanh(yu, - L) gilt. Fiir £, = 0.96 MeV gilt
4p, / po = 0.018. Goldhaber et al. [1] konzipierten ihren Versuchsaufbau auflerdem so, dass
o - L = 3. Welchen Wert erwarten Sie fiir 6?

(f) Goldhaber et al. [1] fanden 6 = 0.017(3). Welche bisher vernachlissigten Effekte konnen die Ab-
weichung dieses Messwerts von Threm erwarteten Wert verursachen?
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Aufgabe 5: Dirac-Matrizen [7 Punkte]

Die Klein-Gordon-Gleichung ist die relativistische Formulierung der Schrédinger-Gleichung,

m?c?
(D—I— hQ)\I/zO, (2)
mitJ = C%g—; — V2, die allerdings nur fiir spinlose Bosonen gilt. Eine Beschreibung fiir freie, relati-

vistische, massive Fermionen mit s = % liefert die Dirac-Gleichung,
(ihy"0,, — me)¥ = 0. (3)

Die Losungen V dieser Gleichung sind vierdimensionale Spinore. Die v* sind die Dirac-Matrizen (4x4-

Matrizen),
1 0 : 0 o'
0 22 222 i 222
= B = i . 4
7 < 0202 —Taz2 ) v < —0' 022 ) )
Dabei sind die 0! die Pauli-Matrizen (fiir die Mathematik-affinen: Generatoren der SU(2), die eine
Orthonormalbasis dieser Lie-Gruppe darstellen)

(V) = (T0) = 5 ) %

Zur Erinnerung: Diese erfiillen die Kommutatorrelation
(07, 0%] = 2iejp0" . (6)

(@) Zeigen Sie:
{'Y;M W= YV + VY = 29w -

(b) Die Matrix ° ist definiert als 7> = i7%y1~273. Zeigen Sie:

¥ = O2z0  Togo
T2z0  O22

> und  {7°,Y*} = 0404 .

(c) Berechnen Sie den Tensor
1
Oy = 1[’7;“')@]

und zeigen Sie, dass
[v?, o] = 0.
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