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Die Elektronabsorption positiver u-Mesonen

von Viktor Gorgé
Seminar fiir theoretische Physik der Universitdt Bern

(17. I1L. 1961)

Einleitung

Im Gegensatz zu den y—-Mesonen, die in Materie von Protonen absor-
biert werden konnen, gibt es fiir y+-Mesonen keinen Prozess, der mit dem
freien y-Zerfall konkurrieren kénnte. Von den folgenden vier Reaktionen

l.uy—+p—>n+vw
2. pt+n—>p+w
3.ut+e v+
toputte —y+y

spielt also nur der erste, der u—-Einfang, eine wesentliche Rolle und ver-
tritt die y-Nukleon-Seite im Puppi-Dreieck der schwachen Wechselwir-
kungen. Die Reaktion 2. ist eine unmittelbare Folge aus 1. und hat im
wesentlichen denselben Wirkungsquerschnitt wie 1. (s. u.), aber es besteht
keine Moglichkeit der Absorption am gebundenen System, dem y-meso-
nischen Atom.

Dagegen bildet das u-e-System einen gebundenen Zustand, das soge-
nannte Muonium. Das neueste Experiment von HUGHES u. a.1) weist die
Bildung von Muonium mit Hilfe von polarisierten, in reinem Argon ge-
stoppten u-Mesonen durch Beobachtung der charakteristischen Prazes-
sionsfrequenz des Muoniums im 125, ,-Grundzustand in einem senkrecht
zur Polarisationsrichtung angelegten Magnetfeld nach. Depolarisations-
messungen ergaben ferner, dass Muonium zu fast 1009, gebildet wird.

Es stellt sich nun die Frage, ob es fiir das Muonium nicht eine dhnliche
Absorptionsreaktion gibt wie fiir das u-mesonische Atom. Von den bei-
den p-e-Prozessen 3 und 4 ist die 2 y-Reaktion in einem Experiment von
YORK u. a.?) gesucht worden; York gibt als obere Schranke fiir diese
Vernichtungsrate 2,5 sec—!an. Die Verbotenheit einer solchen Annihilation
hingt aber im wesentlichen von der Existenz des neutrinofreien u-Zerfalls
4 — e+ v ab, der hinwiederum die Identitdt der Neutrinos voraussetzt
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und stark abhingig ist von der Existenz und den elektromagnetischen
Eigenschaften eines hypothetischen intermediiren Bosons. Uber die
(nichtbeobachtbare) Vernichtung des u-e-Systems in zwei Neutrinos, die
unmittelbar aus dem u-Zerfall folgt, ist dagegen nichts bekannt. Wir
zeigen im folgenden, wie ausserordentlich unwahrscheinlich dieser «er-
laubte» Prozess im Vergleich zum u—-Einfang ist.

Wirkungsquerschnitte fiir die Prozesse ut+e—v+v
und u=+p—>n+v

Die universelle V-A-Fermiwechselwirkung liefert fiir die reine Lepton-
reaktion ut+ + ¢ > » + » das Matrixelement

M09 — G (il (L= 7y 0(2)) (a(2,) 72 (L4 70) 0, ()

wo u,, #,, u, Spinoren bedeuten, die den Diracgleichungen
(m, + p.) u(p.) =0,

usw. geniigen; G = gi¥/)/2 = — g®[)/2 (g, g% = Kopplungskonstanten
des u-Zerfalls).

Das effektive Matrixelement fiir den y—-Einfang an Protonen hat wegen
der starken Wechselwirkung der Nukleonen eine kompliziertere Struktur
(vgl. GOLDBERGER und TREIMAN3), PRIMAKOFF?)5)

: 1 -
M) — W {[w,(R) (L — 7 y5) v vs u,(P )] {bn | 4s| By +

+ [, (k) (1 — 7 y5) v u, (D] <P |Vi| B0}
mit Ay = g, Y Ve Vs Vo
Vi =8 ¥a Vi ¥y
(gy» £4 = unrenormalisierte Kopplungskonstanten) .

Wiren die Zustinde <p,|, <p,| nackte Neutron- bzw. Protonzustinde,
so hitten die Nukleonmatrixelemente genau die gleiche Form wie die
entsprechenden Leptonmatrixelemente. Fiir physikalische Nukleonen
erhdlt man auf Grund der allgemeinen Invarianzprinzipien der starken
Wechselwirkungen folgende allgemeine Form der Matrixelemente:

$pn IAk| Py = u, (P,) [@yiys — b (Pp — Pudi V5] %y (Pp) »
{Pa le] oy = ’Z‘—n (P,) [cyx — doy, (?bp — P24 “p(Pp) .

Die «Konstanten» a, b, ¢ und d sind Funktionen des Nukleonimpuls-
transfers (p, — $,)? und entsprechen beim Nullwert des Argumentes den
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entsprechenden Konstanten des f-Zerfalls: a(0) = g9, ¢(0) = g® und
b(0) ~ d(0) = 0. Bei dem betrichtlichen Impulstransfer des u—-Einfanges,
(b, — 2,)? = m., sind jedoch gewisse Anderungen zu erwarten3). Im fol-
genden werden nur die Konstanten des -Zerfalls benutzt.

Fir den e-u-Prozess wurde ferner die Existenz eines intermediiren
geladenen Vektorbosons B in Betracht gezogen (siche LEE und YANG#)7)).
Das entsprechende Matrixelement hat die Form:

MiaB) — [72/(2 7)%] [1/(’”?3 = [, — k1)2)] {(7'_‘» (1 —25) vi “e) x
X (ap, yk (1 + z7/5) uv) - [1/"%?31 (&v (]' - 7"}}5) yk (pe - kl)k ue) X
X (4,7, (Pe— k1) (L+ 7 y5) w,)}

wo f* = m}, G gesetzt werden muss.
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Fig. 1

Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess e”+ ut— v+

Der Wirkungsquerschnitt ist gegen die kinematische Variable des Ruhsystems

y = Eu/my bzw. E./m. aufgetragen. Die unteren Kurven zeigen den Verlauf des

Matrixelementes | M |2. Die gestrichelten Kurven sind fiir eine Wechselwirkung

mit intermedidrem Boson von der (minimalen) K-Mesonenmasse gerechnet; dieser

Wirkungsquerschnitt erreicht einen asymptotischen Wert Oasympt. = G2 mp[n ~y
22,8 -+ 1040 cm?2,
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Die totalen Wirkungsquerschnitte bei gemittelten Spinzustinden sind
in Figur 1 und 2 dargestellt. Sie liegen fiir die u—-p-Reaktion im wesent-
lichen in der gleichen Gréssenordnung wie fiir die y*-e-Reaktion; der
Unterschied ist vor allem durch die verschiedene Kinematik der beiden
Prozesse und durch Renormalisationseffekte an der Axialvektorkopp-
lungskonstanten in der u-p-Wechselwirkung bedingt.

610"em : | | | [

n‘;_— G (H+p—on+ V/A=1.25) /
:—— 6"(;4+p--n+v/f\=i) /
50§_+*-- G (ute—sv+v)
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Fig. 2

Wirkungsquerschnitte fiir die Prozesse u+p —>n+v und u+e—>v+v

Die Wirkungsquerschnitte sind gegen den Impuls im Schwerpunktssystem auf-
getragen. Als numerische Werte fiir die Kopplungskonstanten wurde verwendet:
V26 = gl ~ g = 1,41 - 107* erg em®, A = —g(f)/g([f) ~ 1,25.

Vergleich der Absorptionsraten am gebundenen System

Die Absorptionsraten im Muonium und im g-mesonischen H-Atom sind
jedoch wegen des verschiedenen Volumens der beiden Systeme wesent-
lich verschieden. Die Absorptionsrate R erhilt man aus den nichtrelati-
vistischen Grenzwerten der Wirkungsquerschnitte im Ruhsystem des
pt bzw. des Protons (proportional 1/v, bzw. 1/v,):
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0‘(,ue) = [62/2 T ve] (me + mﬂ)Z ’
2
Op ) N [G? mM/4n vﬂ] [(mﬂ + 2 mﬁ)/(mﬂ + m,) ]2 X
X[ +v)][1+342+0, (1 +47, A=—gD/ef,
Ve, Uy, vy = Geschwindigkeiten von Elektron, ,u-'Meson und Neutron

und der Annahme, dass sich das System im Grundzustand befindet und
gleiche Besetzung der Spinzustdnde hat (eine Annahme, die nur teilweise
gerechtfertigt ist und die gerade fiir das in mancher Hinsicht entschei-
dende Experiment des u—-Einfangs in fliissigem Wasserstoff nicht ge-
macht werden kann?®):

R=o0p, u Ve

wo o, ,= |, ,(0)|* und g, ,(#) die Wellenfunktion des Elektrons bzw. des
u-Mesons im Grundzustand bedeutet.

Beide Absorptionsraten sind stark spinabhingig; das u-e-System kann
sich wegen der eindeutigen longitudinalen Polarisation der Neutrinos nur
im Tripletzustand vernichten.

Unter der obigen Annahme erhalten wir die folgenden Absorptions-
raten:

Ry\fuonium & e Ve [1/7 ay] = 2,9+ 10~ sec?
und

~ (mpfm,)? 1 _ -1 %
Ry, ~ 0,0, - S v i 188 sec—1 *)

a, = Bohrscher Radius des H-Atoms; die Schwerpunktsbewegung ist nur im
u-p-System beriicksichtigt.

Die Rate der Neutrinovariante der Vernichtung von Muonium liegt also
weit unter der experimentellen oberen Schranke fiir die 2 y-Vernichtung;
der freie Zerfall des u* ist 10""mal wahrscheinlicher als der (u+ + ¢ >
v + »)-Prozess.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit danke ich vor allem Herrn Prof. Dr.
W. THIRRING. Mein Dank gilt auch Herrn Dr. W. LINDT fiir viele wert-
volle Diskussionen und Herrn Prof. Dr. A. MERCIER f{iir seine freundliche
Unterstiitzung am Seminar fiir theoretische Physik der Universitit Bern.
Der Kommission fiir Atomwissenschaft des Schweiz. Nationalfonds danke
ich fiir finanzielle Unterstiitzung.

*) Bel Beriicksichtigung der induzierten Terme der Wechselwirkung, das heisst
der Konstanten b und d, und der dem grésseren Impulstransfer angepassten Kon-
stanten a und ¢ reduziert sich die Absorptionsrate auf den gewohnlich zitierten
Wert3): Ry, = 169 sec™L.
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