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Der Betazerfall

Von F. Boenwym, California Institute of Technology, Pasadena, Calif., USA

1. Einleitung

Der spontane Umwandlungsprozess eines Atomkernes oder eines p-
Mesons, in dessen Verlauf ein positives oder negatives Elektron emittiert
wird, heisst Betazerfall. Der Betazerfall spielt eine weit iiber sein kern-
physikalisches Interesse hinausgehende Bedeutung, denn er reflektiert
ein Naturgesetz von ganz besonderer Art. Wihrend die klassischen
Naturgesetze der Mechanik und des Elektromagnetismus ihren Inhalt
bei einer Raumspiegelung, das heisst beim Ubergang von einem rechts-
hiandigen zu einem linkshiandigen Koordinatensystem nicht édndern, also,
wie man sagt, paritdtserhaltend sind, tritt beim Betazerfall eine Umkehr
der Paritit auf. Ein betazerfallender Kern hat ndmlich ausser der be-
kannten Eigenschaft eines mechanischen Drehimpulses (Kernspin), wie
wir heute wissen, ein «unten» und ein «oben». Wir schliessen dies daraus,
dass die beim Betazerfall ausgesandten Elektronen den Kern in bezug
auf den Kernspinvektor mit einer ausgeprigten Vorzugsrichtung, nimlich
in oder entgegen der Spinrichtung verlassen. Betrachten wir diesen beta-
zerfallenden Kern im Spiegel, so erkennen wir, dass Objekt und Spiegel-
bild nicht gleich sind. Auch wissen wir heute, dass die beim Betazerfall
emittierten Elektronen einen bestimmten Schraubensinn besitzen. Mit
diesem Schraubensinn oder Spin in der Bewegungsrichtung hat die Natur
sich fiir eine bestimmte Hindigkeit eines Koordinatensystems entschlos-
sen. Elektronen besitzen einen Links-Schraubensinn und Positronen
einen Rechts-Schraubensinn.

Der Betazerfallsprozess ist in den letzten 25 Jahren mit betrichtlicher
Intensitit theoretisch und experimentell studiert worden. Als Ergebnis
davon besitzen wir heute ein ziemlich gutes widerspruchsfreies Ver-
stindnis von diesem wie kaum von einem anderen Kernprozess. Im fol-
genden soll in beschreibender Sprache die bisherige Entwicklung und
unser heutiges Bild vom Betazerfall skizziert werden.
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2. Entwicklung und heutiger Stand des Betazerfalls

Der Kernpunkt unserer heutigen Vorstellung vom Betazerfall ist
PauLis Neutrino-Hypothese [1]1). Sie ist auf Grund eines negativen Be-
fundes, der scheinbaren Energie-Nichterhaltung im Betazerfall, aufge-
stellt worden. Schon frithe Beobachtungen haben namlich gezeigt, dass
die Betateilchen, die bei einem Ubergang von Kernzustinden mit wohl-
definierter Energie E, emittiert werden, keine wohldefinierte Energie be-
sitzen, sondern eine breite Energieverteilung aufweisen. Das sogenannte
Neutrino, ein leichtes Teilchen, das, weil es keine Ladung trigt, der
direkten Beobachtung zundchst unzuginglich war, soll einen Teil der
Energie mitfithren. Auf dieser Neutrino-Idee PauLis hat FErM1 1934 [2]
in Anlehnung an die Elektrodynamik seine Theorie des Betazerfalls
begriindet. Hiernach ist der Elektronenzerfall ein Prozess, bei dem im
Kern ein Neutron in ein Proton iibergeht unter gleichzeitiger Schaffung
eines Elektron-Neutrino-Paares oder, genauer gesprochen, eines Elektron-
Antineutrino-Paares. Der Positronenzerfall ist der entsprechende Prozess
in umgekehrter Richtung. Das Energiespektrum der Elektronen erhilt
man automatisch, wenn man nur annimmt, dass die Zustinde im Im-
pulsraum von Elektron und Neutrino gleichmissig besetzt werden. Es
besitzt die einfache Form P (E,) dE,~ (E,—E,)*p.E,dE,, wo E, die
Energie der Elektronen und p, den Impuls der Elektronen bedeutet.
Wihrend diese Form des Energiespektrums zunidchst unabhingig von
einer Annahme {iiber die Art der Wechselwirkung zwischen den Nukleo-
nen und den Feldern der beiden leichten Teilchen herauskommt, ist es
fiir die Berechnung der absoluten Zerfallswahrscheinlichkeit fiir den
Betaprozess nétig, solche Annahmen einzufiihren. FErMI hat in seiner
urspriinglichen Arbeit in Analogie zur Wechselwirkung zwischen elektri-
scher Ladung und elektromagnetischem Feld die sogenannte Vektoren-
wechselwirkung verwendet. Es zeigt sich jedoch, dass ausser dieser
Vektor- (oder V-) Wechselwirkung noch vier andere Wechselwirkungen
moglich sind [3], die den Bedingungen der Lorentz-Invarianz geniigen.
Diese werden mit folgenden Namen bezeichnet: Skalar (S), Tensor (T),
Axialvektor (A), und Pseudoskalar (P). Wir wollen zunichst von der
P-Wechselwirkung absehen, da sie, wie wir heute wissen, wohl nicht
wesentlich beim Betazerfall beteiligt ist.

Man kann die iibrigen 4 Wechselwirkungen dadurch klassifizieren,
dass man die entsprechenden Auswahlregeln fiir den Kernspin be-
trachtet. Andert bei einem Betazerfall der Kernspin seine Grosse und
Richtung nicht, so sind nur die S- und V-Wechselwirkungen zuldssig.
Man nennt diese S- und V-Wechselwirkungen die Fermi-Wechselwirkun-
gen. Tritt jedoch eine Anderung des Kernspinvektors um eine Einheit

1 Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literatnrverzeichnis,
Seite 136.
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von A auf, dann sind nur die Wechselwirkungen A und T mdéglich. Diese
werden als Gamow-Teller-Wechselwirkungen bezeichnet.

Die Rechnungen zeigen, dass bei all diesen Wechselwirkungen eine
Korrelation zwischen der Richtung der Emission des Elektrons und
derjenigen des Antineutrinos bestehen muss. Innerhalb der Gamow-
Teller-Wechselwirkungen kann man den Unterschied zwischen der T-
und A-Kopplung in anschaulicher Weise durch diese Winkelkorrelation
charakterisieren. Bei T werden die Elektronen und Antineutrinos vor-
zugsweise in derselben Richtung vom Kern emittiert, wihrend bei A
die entgegengesetzten Richtungen bevorzugt werden. Eine dhnliche
Unterscheidung ist bei den Fermi-Wechselwirkungen moglich. Hier
bedeutet S eine Bevorzugung der Emission in entgegengesetzten Rich-
tungen und V eine solche in gleicher Richtung.

Wihrend vieler Jahre war der Entscheid, welche Wechselwirkung in
der Natur vorliegt, das zentrale Problem des Betazerfalls. In den Jahren
vor 1957 wurde allgemein angenommen, der Betazerfall sei von S und T
beherrscht. Diese Annahme basierte auf den Messungen der Winkel-
korrelation der beiden Teilchen bei ®He und *Ne. Wir wollen dies kurz
erlautern. Wegen der Bevorzugung gewisser relativer Emissionsrichtun-
gen von Elektron und Antineutrino ist es offensichtlich, dass eine ex-
perimentelle Unterscheidung zwischen den Kopplungsarten bei Fermi-
und Gamow-Teller-Ubergingen durch das Studium des Riickstosses, den
der zerfallende Kern erfahrt, moglich ist. Bei S- und A-Kopplung ist der
Riickstoss klein, bei V- und T-Kopplung dagegen gross. Die Riickstoss-
messungen beim Gamow-Teller-Ubergang von ®He schienen damals ein-
deutig auf reine T-Kopplung hinzuweisen. Gegen einen grossen Beitrag
von V und A sprach damals auch das Fehlen von sogenannten Iierz-Inter-
ferenzen im Betaspektrum, auf die wir weiter unten zurtickkommen werden.

In den letzten Jahren sind nun mit verbesserten Methoden zahlreiche
weitere Riickstossexperimente ausgefithrt worden. ALLEN, STAEHELIN
und Mitarbeiter [4] haben beim Betazerfall von 35A iiberzeugend gezeigt,
dass nicht S- sondern V-Kopplung vorhanden sein muss. Ahnliche Mes-
sungen beim gemischten Gamow-Teller- und Fermi-Ubergang von Ne
sprachen fiir entweder S, T- oder V, A-Kopplung. Beide Resultate zusam-
men befiirworteten also die V, A-Varianten. Insgesamt wurden bis heute
die folgenden Kerne auf ihre Elektron-Neutrino Korrelation unter-
sucht: =, ®He, ®Li, F, #Ne, #?Na und %A [4]. Die Resultate dieser
neuen Messungen in verschiedenen Laboratorien sprechen nun cindeutig
fiir die Wahl der Kopplungen A fiir Gamow-Teller-Uberginge und V fiir
Fermi-Uberginge. So ist also heute nach vielen Irrwegen die Art der
Wechselwirkung im Betazerfall bestimmt.

Das Jahr 1957 brachte aber nicht nur ein Verstindnis des Problems der
Kopplung im Betazerfall, sondern noch etwas ganz anderes. Der Anre-
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gung von LEE und YAaNG [5] folgend, wurde die Symmetrie des Betazer-
falls in bezug auf Koordinatenspiegelung untersucht. Wu und Mitarbei-
ter (6] haben %Co-Atome mit den Hilfsmitteln der Tieftemperatur-
Physik ausgerichtet und fanden, dass die Betateilchen von %Co wviel
lieber in der Richtung entgegengesetzt zum Kernspinvektor emittiert
werden als in anderen Richtungen. Das bedeutet aber nichts anderes,
wie wir in der Einleitung gesehen haben, als eine Verletzung der Spiegel-
symmetrie oder Paritdt. Schon die ersten Resultate deuteten darauf hin,
dass die Elektronen mit der geforderten Verteilung 1 + a(v/c) cos 6 emit-
tiert werden, wo 0 der Winkel zwischen Elektronimpuls und Kernspin
darstellt; a hat bei °Co den Wert —1. Kurz nach diesem klassischen
Experiment von Wu konnte die Paritdtsverletzung im Betazerfall noch
auf andere Weise gemessen werden: Es konnte etwa gleichzeitig von
SCHOPPER [7 ], BOEEM und WAPSTRA [8] und DEBRUNNER und KUNDIG[9]
sowie von LUNDBY et al.[10] und STEFFEN [11] gezeigt werden, dass die
dem Betazerfall folgenden Gammastrahlen eine zirkulare Polarisation
besitzen im Einklang mit der Voraussage der Theorie [12].

Da, wie wir gesechen haben, eine ausgepridgte Korrelation zwischen
Elektron- und Neutrino-Emissionsrichtungen besteht, war sofort zu
erwarten, dass die beim parititsverletzenden Betazerfall emittierten
Teilchen eine longitudinale Polarisation, das heisst einen Spin in der
Bewegungsrichtung haben miissen. Der Nachweis hierfiir wurde zuerst
von FRAUENFELDER ef al. [13] mit einer Streumethode, sodann von GoLD-
HABER et al. [ 14] mit der Methode der Bremsstrahlung erbracht. Vielenach-
folgende Messungen bestitigen diesen Sachverhalt und zeigen, dass die
Elektronen zu einem Grad —v/c polarisiert sind, also Links-Schrauben-
sinn oder Helizitdt haben. Fiir die Positronen ergab sich durch Bestim-
mung der zirkularen Polarisation von Vernichtungsstrahlung hoher
Energie eine Rechts-Helizitdt und ein Polarisationsgrad von + v/c [15].
Natiirlich war es nun wichtig, die longitudinale Polarisation der Neutri-
nos und Antineutrinos zu kennen. GOLDHABER und Mitarbeiter [16] fan-
den eine Links-Helizitdt fiir das Neutrino, das im Elektroneneinfang-
prozess von %2Eu emittiert wird. Eine Messung der Helizitit der Anti-
neutrinos liegt noch nicht vor, doch bestehen wenig Zweifel dariiber,
dass das Antineutrino einen Rechts-Schraubensinn hat. Das wiirde be-
deuten, dass die Teilchen (Elektron und Neutrino) sich von den Anti-
teilchen (Positron und Antineutrino) gerade durch den Schraubensinn
unterscheiden. Oder, mit anderen Worten: Geht man von den Teilchen
zu den entsprechenden Antiteilchen fiber, so muss man gleichzeitig auch
von einem, sagen wir, linkshdndigen in ein rechtshdndiges Koordinaten-
system iibergehen.

Eine wichtige, durch die Paritdtsverletzung aufgeworfene Frage war
die folgende: Besteht vielleicht neben der Raum-Asymmetrie auch eine

9 — Festzchrift Scherrer
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Asymmetrie hinsichtlich der Zeit? Wire die Zeitumkehr-Invarianz ver-
letzt, dann hitte das zur Folge, dass die Kopplung im Betazerfall ima-
gindre Bestandteile enthalten miisste. Bei einem Betaiibergang, zu dem
die Fermi- sowohl wie die Gamow-Teller-Kopplung beitragen, wiirde
das heissen, dass die beiden Kopplungen eine Phasenverschiebung von
90° besitzen miissen. In einem solchen Fall wiirden keine Interferenzen
zwischen den Wechselwirkungen auftreten. In der Tat sind aber solche
Interferenzen gefunden worden. Die Messungen [17] der zirkularen Po-
larisation der Gammastrahlen von %Sc zeigten eindeutig, dass der
Phasenwinkel zwischen den Wechselwirkungen klein ist, dass also die
Kopplungen reell sein miissen. Heute wissen wir dank der sehr genauen
Studien iiber den Betazerfall des einfachsten Kernes, des Neutrons [4],
dass die Gamow-Teller- und die Fermi-Kopplungen eine Phasenver-
schiebung von 180° besitzen und dass ihre relative Stirke einen FFaktor
1,20 besitzt.

Die Tatsache der Parititsverletzung 6ffnet uns nun die Moglichkeit,
verschiedene, neue kernphysikalische Fragen beim Betazerfall zu stu-
dieren. Durch die oben beschriebene Interferenz zwischen den Wechsel-
wirkungen haben wir zum Bcispiel eine Methode an der Hand, welche uns
gestattet, die Beitrdge von V- und von A-Kopplung bei einer Anzahl von
Betazerfillen zu studieren und mit Aussagen von Kernmodellen zu ver-
gleichen. Wir werden auf diesen Aspekt im Rahmen einer kurzen Dis-
kussion der offenen Probleme im letzten Abschnitt zuriickkommen und
uns nun der an der ETH betriebenen Erforschung des Betazerfalls
zuwenden.

3. Die Arbeiten uiber Betazerfall in Ziirich

Wir berichten zuerst iiber theoretische Arbeiten, sodann iiber ex-
perimentelle Arbeiten, die am ETH-Institut ausgefithrt worden sind.

Die im ersten Abschnitt erwidhnte grundlegende Arbeit von FERrMI
wurde im Jahre 1937 von Fierz [18] in Ziirich wesentlich erweitert.
FIERz hat eine Betatheorie, welche die fiinf méglichen Wechselwirkungen
einschliesst, diskutiert und gezeigt, dass im Energiespektrum ausser der
bekannten statistischen Energieverteilung (E,— E,)? p, E, sowie eines
von der Kernladung abhingigen Faktors ' (E,, Z) noch ein weiterer
energieabhdngiger Term auftreten kann. Dieser Term entsteht durch die
Interferenzen der beiden Fermi-Wechselwirkungen S und V miteinander
sowie der beiden Gamow-Teller-Wechselwirkungen T und A miteinander
und hat die Form 6/E,, wo b eine von den Kopplungen abhingige Kon-
stante ist. Der Term schien zunichst geeignet, den bei tiefen Energien
damals beobachteten Elektroneniiberschuss zu erkliren. Spiter, mit der
Verbesserung der experimentellen Technik, verschwand dieser offenbar
durch Streuung im Préparat hervorgerufene Uberschuss. Das Experiment
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besagt> dann, dass der Fierz-Term ausserordentlich klein ist oder gidnzlich
fehlen muss, woraus sich ergibt, dass S, V-Interferenzen und T, A-Inter-
ferenzen nicht auftreten koénnen. Die Schlussfolgerung war, dass neben
der durch die Riickstoss-Experimente bei ¢ He und !? Ne vorausgesagten
S- und T-Wechselwirkung keine nennenswerten Betrdge von V und A
vorhanden sein diirfen. Dies war die Situation vor 1957.

Beim heutigen Stand der Kenntnis im Betazerfall bedeutet das Fehlen
des Fierz-Terms nichts ander. s als

Re{(Cy C¥ + CyCE¥) | Myl + (CaCE + CAC) | My 2} =0,

was zum Beispiel bei einem reinen Fermi-Ubergang?) unter der Voraus-
setzung der Realitit der Kopplungskonstanten heisst:

Cy  Cg

Ao
Die Grossen C und C’ sind die Kopplungskonstanten fiir paritidtserhal-
tende bzw. parititsnichterhaltende Kopplungen, die Gréssen M und
M, die Matrixelemente fiir die Fermi- und Gamow-Teller-Anteile. In
anschaulicher Sprache lautet obige Beziehung: Die Neutrinos bei der
V-Wechselwirkung haben umgekehrten Schraubensinn wie bei der S-
Wechselwirkung. Diese Aussage stimmt mit den Messungen {iber Elek-
tronenpolarisation bei Fermi-Ubergingen [15] iiberein, welche zusitzlich
noch besagt, dass

c c ‘und c c
¥ ‘]oder & e

sein muss. — Erst durch Zuhilfenahme einer theoretischen Vorstellung,
der Zwei-Komponenten-Theorie [20], ergibt sich aus dem Verschwinden
des Fierz-Terms, dass nur eine der beiden Fermi-Wechselwirkungen vor-
handen sein darf, nidmlich, wie wir auf Grund von neuen Riickstoss-
experimenten wissen, die V-Wechselwirkung.

Der in der Fierzschen Arbeit beschriebene Term hat also, wie wir
gesehen haben, in der Entwicklung der Betatheorie eine bedeutende Rolle
gespielt. In der nachfolgenden Zeit bis zum Jahre 1957 wurden in Ziirich
nur wenige theoretische Untersuchungen im Gebiet des Betazerfalls
durchgefithrt. Die nach 1957 folgende, rasche Entwicklung hat auch in
Ziirich neue Aktivitit entfacht. PauLrr [21] und Enz [22] haben die mit
der Leptonenerhaltung im Zusammenhang stehenden Invarianzen disku-
tiert. Dass sich Neutrino und Antineutrino wirklich unterscheiden, folgt
zum Beispiel aus dem Experiment von Davis [23], in welchem die Ab-
sorption von pile-Antineutrinos zur Auslésung der Reaktion 37C1 + » -

?) Das Verschwinden des Fierz-Termes beim Fermi-Ubergang von 3N folgt zum
Beispiel aus der Arbeit [19].
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37A 4 e studiert wurde. Diese Reaktion konnte nicht beobachtet werden,
und in der Tat folgt aus dem Leptonenladungserhaltungsgesetz, dass die
Reaktion nur mit Neutrinos, nicht aber mit Antineutrinos verlaufen soll.

Die aus dem Ziircher Institut stammenden experimentellen Arbeiten
iiber den Betazerfall erstrecken sich iiber folgende Gebiete: 1. Bestim-
mung der totalen Betazerfallsenergie durch Messung von Endpunkten
der Betaspektren; 2. Studium der Form von Betaspektren; 3. Studium
des Verhiltnisses von Positronenemission zu Elektroneneinfang; 4. Pa-
rititsmessungen.

Zu einem Zeitpunkt, als die magnetischen Betaspektrometer als La-
boratoriumshilfsmittel noch wenig bekannt waren, haben HUBER und
WAFFLER [24] eine einfache Methode ausgearbeitet, um durch Absorption
mit Aluminium-Absorbern die Grenzenergie der Spektren zu bestim-
men. Die sogenannte Halbwertsdicke, das heisst diejenige Absorber-
dicke, bei der die Zahl der Betateilchen auf die Hilfte reduziert wird,
wurde empirisch in eine lineare Beziehung mit der Grenzenergie ge-
bracht. Auf diese Weise konnte die Grenzenergie einer Anzahl von Beta-
ibergingen bestimmt werden. Eine Verbesserung der Absorptions-
methode unter Beriicksichtigung der Form des gesamten Absorptions-
spektrums wurde von BLEULER und ZUNTI [25] verdffentlicht. Es gelang
damit, durch Anpassen einer gemessenen Absorptionskurve an eine halb-
empirische Normalkurve gute Aussagen iiber die Endpunktsenergie zu
gewinnen. Diese Methode setzte jedoch voraus, dass das zu untersuchende
Spektrum rein statistische IForm hat. Eine spdtere Erweiterung dieser
Absorptionsmethode durch einen Koinzidenzzusatz gestattete die Zer-
legung eines komplexen Betaiibergangs in Partialspektren. In mehreren
Arbeiten aus der ETH, welche mehr auf eine kernspektroskopische als
auf eine betaspektroskopische Zielsetzung gerichtet. waren, ist diese
Koinzidenzabsorption verwendet worden. Als Beispiel einiger kern-
spektroskopischer Untersuchungen mégen die Arbeiten [26] dienen.

1943 wurde von BrapT, HEINE und SCHERRER [27] ein magnetisches
Halbkreisspektrometer gebaut. Dieses war, abgesehen von dem von
StAaUB[28] 1935 beschriebenen Linsenspektrometer fiir das Studium der
Wechselwirkung der Elektronen mit Materie, das erste Betaspektrometer
in Ziirich, das fiir quantitative Studien {iber den Betazerfall geeignet war.
Ein modernes lichtstarkes Linsenspektrometer wurde von ZUNTI 1948
[29] berechnet und gebaut. Beide Apparate leisteten in den zahlreichen
Arbeiten iiber komplexe Betaspektren und Kernspektroskopie der fol-
genden Jahre grosse Dienste (siehe zum Beispiel [30]). 1952-1954 wurde
das Ziintische Spektrometer durch Koinzidenzzusiitze fiir Betakonver-
sionselektronen- [31] und Beta-Gamma-Koinzidenzen [32] erweitert. Zu
den magnetischen Betaspektrometern gesellte sich 1954 ein anderes, viel
lichtstirkeres und als Koinzidenzgerit viel schnelleres Instrument, das
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Anthracen-Szintillationsspektrometer. MAEDER und STAEHELIN [33]
haben mit dem Anthracen-Szintillator den komplexen Betazerfall von
%Na und 2?5 Al untersucht.

Genaue Untersuchungen der Energieabhingigkeit der Betaspektren
waren fiir die Priifung der Richtigkeit der theoretischen Vorstellungen von
grosser Wichtigkeit und deshalb Gegenstand zahlreicher Arbeiten, be-
sonders in den Jahren 1948-1951. Die von verschiedenen Beobachtern
beschriebenen Abweichungen von der statistischen Form haben indessen
eine der folgenden Erklirungen gefunden: 1. Die Priparate waren zu
dick, was zur Folge hatte, dass der Energieverlust der Elektronen im Pra-
parat zu Abweichungen der Spektren bei tiefen Energien fiihrte; 2. das
Betaspektrometer hatte eine Unlinearitit (magnetische Remanenz);
3. das Betaspektrum war verboten fiir die oben erwihnten Auswahl-
regeln und somit einer zusitzlichen Energieabhingigkeit unterworfen;
4. das Betaspektrum war komplex und die Abweichungen kamen durch
Superposition von Partialspektren, die auf verschiedene Anregungs-
niveaux fithren, zustande. Eine Abweichung ist beispielsweise bei 6'Cu
beschrieben worden [34]. BoEEM, BLASER, MARMIER und PREISWERK [35]
an der ETH fanden jedoch, dass diese Abweichung auf die komplexe
Natur des #1 Cu-Zerfalls zuriickzufithren war, und identifizierten 3 Kern-
Gammastrahlen.

Parallel mit einem Positronenzerfall treten in vielen Fillen auch
Elektroneneinfangprozesse auf. Die Fermi-Theorie gestattet eine ganz
bestimmte Voraussage iiber die relative Haufigkeit beider Prozesse. Auf
der anderen Seite hat eine damals diskutierte Variante der Fermi-
Theorie, die sogenannte K.-U.-Theorie [36], eine andere Voraussage iiber
dieses Verhiltnis vorgeschlagen. Eine experimentelle Priifung durch
BrapT und Mitarbeiter [37] bei 1°7Cd und durch HUBER, RUETSCHI und
SCHERRER [38] bei 2Cu und ®Cu hat eindeutig fiir die urspriingliche
Fermi-Theorie entschieden. Die Zerfallsenergie beim Elektroneneinfang-
prozess ist von BRADT et al. [39] und von M&DER und PREISWERK [40]
unter Zuhilfenahme der bei diesem Prozess erzeugten inneren Brems-
strahlung am 5 Fe-Kern untersucht worden.

Beitrige zur Paritits-Nichterhaltung beim Betazerfall stammen von
DEBRUNNER und KUNDIG [9, 41]. Thre Messungen der zirkularen Polari-
sation der dem Betazerfall nachfolgenden Gammastrahlung waren in
guter Ubereinstimmung mit den Resultaten anderer Autoren [7,8,10,11]
und bestitigten die neu entdeckte Asymmetrie beim Betazerfall.

Wir erwidhnen zum Schluss dieser Ubersicht eine Arbeit von ARBER
und STAEHELIN [42]. In dieser Arbeit ist der Nachweis dafiir erbracht
worden, dass der Betaiibergang von 3Cl zwei Kernzustinde mit Spin 0
und gerader Paritit verbindet. Ein solcher Ubergang kann aber nur
durch reine Fermi-Kopplung zustande kommen. Etwa gleichzeitig sind
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in anderen Laboratorien bei den Kernen 1°C und 140 ebenfalls 0-0-Uber-
giange aufgefunden worden. Heute kennen wir etwa ein halbes Dutzend
solcher 0-0-Ubergiinge, anhand deren wir in der Lage sind, die Fermi-
Wechselwirkung isoliert zu studieren.

4. Ausblick auf bestehende Probleme

Unter den ungelosten Problemen im Betazerfall sind diejenigen, welche
die Natur des Betazerfalls selbst betreffen, von griosstem Interesse. Wir
wollen uns zuerst diesen Fragen zuwenden. Sodann wollen wir kurz zur
[Nustration eine praktische Anwendung auf eine I'rage der Kernphysik
geben.

Wir haben im Abschnitt 2 gesehen, dass der Betazerfall heute in
zufriedenstellender Weise durch Vektor- und Axialvektorkopplung be-
schrieben werden kann. Kleine Beimischungen von wenigen Prozent der
S- und T-Kopplungen kénnen aber auf Grund der bisherigen Messungen
nicht ausgeschlossen werden. Die experimentell gegebene Fehlergrenze
fiir den Grad der Nichterhaltung der Paritit betrigt heute etwa 39,. Es
ist von prinzipiellem Interesse, die obere Grenze fiir S, T-Beimischung
und fiir die Parititserhaltung moglichst um eine Gréssenordnung zu
reduzieren.

Man méchte ferner gerne eine Antwort darauf besitzen, ob die Kopp-
lungskonstanten, wie es heute scheint, wirklich bloss Realteile enthalten.
Eine Reduktion der dafiir heute angegebenen Unsicherheit, welche aus-
gedriickt durch den relativen Phasenwinkel etwa 8” betragt, ist von gros-
ser Wichtigkeit.

Sodann ist es mit Hinblick auf die Giiltigkeit der Zwei-Komponenten-
Theorie [20] von Interesse, ein Studium der pseudoskalaren Wechsel-
wirkung zu unternehmen. Wenn die durch die bisherigen Experimente
gestiitzte Vermutung, dass die P-Kopplung keine Rolle spielt, durch
weitere, speziell auf diese Frage gerichtete Experimente bestitigt werden
kann, so wiirde das stark zugunsten der durch ihre Symmetrie und
Einfachheit imponierenden Zwei-Komponenten-Theorie sprechen.

Die fundamentale Frage der Universalitit der Kopplung im Betazerfall
wurde von verschiedenen Autoren aufgeworfen [43, 44]. Aus der reinen
V-Kopplung beim 10 kann man die absolute Stirke der Kopplung von
(1,41 + 0,01) < 10-* erg/cm? herleiten. Errechnet man mit dieser Kopp-
lungsstirke die Lebensdauer des u-Mesons, so findet man einen Wert von
(2,26 4 0,04) < 107 sec. Die experimentell bestimmte Lebensdauer ist
(2,22 4 0,22) x 10-% sec. Wenn man bedenkt, dass der Kern-Betazerfall
sich zwischen Nukleonen abspielt, in denen auch starke Wechselwirkun-
gen mit z-Mesonen und strange particles vorkommen, dass aber ander-
seits bei u-Mesonen keine solche starke Wechselwirkung vorhanden ist,
so ist diese Ubereinstimmung schr iiberraschend. FEYNMaN and GELL-
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MANN [43] haben diese Situation eingehend studiert. In einer neueren
Arbeit hat GELL-MaANN [45] die zusitzliche Kopplung zwischen Nukleo-
nen und z-Mesonen beriicksichtigt und die daraus entstehenden experi-
mentell zu priiffenden Konsequenzen abgeleitet. Die zusitzliche Wechsel-
wirkung zwischen Nukleonen und m-Mesonen fithrt nimlich auf einen
Prozess der Art: m~ ->n2° + e~ + 7. Seiner Langsamkeit wegen (Lebens-
dauver ~ 1sec) kann dieser Prozess aber neben dem konkurierenden
7t > u-Zerfall zunichst nicht direkt beobachtet werden. Er kann aber im
Kern-Betazerfall nachgewiesen werden, denn er bewirkt eine Interferenz
mit dem {iblichen Axialvektor-Anteil und gibt dadurch zu einem Zusatz-
glied der Form (u,, — u,) F£,/M Anlass. u, und g, sind die anomalen (das
heisst durch virtuelle 7z-Mesonenstrome produzierte) magnetischen Mo-
mente des Protons und Neutrons, M die Nukleonenmasse und E, die
Elektronenenergie.

GELL-MANN hat gezeigt, dass das Studium von Ubergingen von einem
Isotopenspin Multiplett, wo also genau dieselben Matrixelemente eine
Rolle spielen, ein2 Priifung seiner Theorie gewdhren kann. Als konkretes
Beispiel hat er das A = 12 System diskutiert und abgeschitzt, dass die
Spektren von 2B(8-)12C und 2N(f+)12C infolge der z-mesonischen
Effekte Abweichungen von etwa 109, voneinander zeigen sollen. Kon-
klusive experimentelle Ergebnisse zu dieser Frage liegen leider bis heute
noch nicht vor. Dass der GELL-MANN-Term sich auch in der Winkelkorre-
lation zwischen Betateilchen und nachfolgenden Gammaquanten aus-
wirkt, wurde von BoEHM, SOERGEL und STECH [46] und von BERNSTEIN
und LEwis[47] gezeigt. Die erstgenannten Autoren haben experimentell in
der Korrelation von 2°F (g, y(0)) 2Ne eine Anisotropie von etwa 19, ge-
funden, was mit der GELL-MANNschen Vorhersage tibereinstimmt. Zwar
ist in diesem Experiment die Rolle von anderen Matrixelementen hoherer
Ordnung schwer abzuschitzen, was zu einer gewissen Unsicherheit bei der
Interpretation des Resultates fithrt. Ahnlich verhilt es sich bei den
Arbeiten von PORTER et al. [48] und DANIEL [49], in denen Abweichungen
von der statistischen Form des Betaspektrums gefunden worden sind.

Prizisionsmessungen von Betaspektren, fy- und f «-Korrelationen
bei Isotopenspin Multipletts sind zur Klarung dieser fundamentalen
Frage der Natur der Kopplung von grosster Wichtigkeit.

Kernphysikalische Informationen iiber das Vorzeichen und die relative
Grosse der Gamow-Teller- und Fermi-Matrixelemente kann durch die
weiter oben erwihnten Zirkularpolarisationsmessungen bei | - J-Uber-
gingen gewonnen werden [50]. Auch Messungen der transversalen Pola-
risation von Konversionselektronen, die senkrecht zum Betateilchen
emittiert werden, gestatten dhnliche Aussagen [51]. Ein Vergleich solcher
Daten mit den Vorhersagen des Schalenmodells scheint uns sehr auf-
schlussreich. Die bei einigen Ubergingen, wie %Sc [17] oder 52 Mn [52]
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beobachtete starke Abweichung von der Isotopenspm -Auswahlregel hat
bisher unerforschte Griinde.

Noch ist der Vorrat der ungelosten Probleme, die uns im Betazerfall
begegnen, nicht erschopft. Es scheint uns aber, dass manche der hier
erwihnten prinzipiellen Fragen heute mit Hilfe der Methoden der mo-
dernen Kernspektroskopie gelost werden konnen.
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