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Die Bedeutung der Mesonenatome in Kernphysik
und Elementarteilchenphysik
G. BackeNnsTOSS

CERN, Genf
(Z. Naturforschg. 21 a, 1751—1757 [1966] ; eingegangen am 15. Mirz 1966)

Herrn Professor Dr. W. Gextser zum 60. Geburtstag gewidmet

Aus mesonischen Atomspektren konnen genaue Mesonenmassen erhalten und elektromagnetische
Eigenschaften des Myons (Vakuumpolarisation) gepriift werden. Ladungsverteilungen und Kern-
momente sphérischer und deformierter Kerne werden mit Hilfe von Myonenatomen mit Genauig-
keiten bestimmt, die denen anderer Methoden vergleichbar oder iiberlegen sind.

Pionenatome liefern direkte Aussagen iiber die Pion —Kern-Wechselwirkung.

Mesonenatome, deren Existenz von WHEELER !
1947 vorausgesagt und die in den Jahren nach 1953
experimentell untersucht wurden 2, haben sich in den
vergangenen Jahren als ein niitzliches Instrument er-
wiesen, um Probleme der Kernphysik wie auch der
Elementarteilchenphysik zu 16sen. Im folgenden sol-
len die Griinde dafiir aufgezeigt und einige Ergeb-
nisse besprochen werden.

Da in Mesonenatomen Meson und Atomkern in
einem quantenmechanisch definierten System ver-
einigt sind, kann man erwarten, dal aus Unter-
suchungen an einem solchen System Schliisse auf die
beiden Partner dieses Systems, ndmlich Meson und
Atomkern, sowie auf deren Wechselwirkung gezogen
werden konnen. Dies um so mehr, als infolge der,
verglichen mit dem Elekiron grofen Masse der
Mesonen, diese sich in enger Nachbarschaft des Atom-
kerns befinden.

In den beiden uns leicht zur Verfiigung stehenden
Mesonen, dem Myon und dem Pion, haben wir Teil-
chen vor uns, die sich grundlegend in der Art ihrer
Wechselwirkung mit der Kernmaterie unterscheiden.
Das Myon verhilt sich in all seinen bisher bekannt
gewordenen Eigenschaften wie ein schweres Elek-
tron, d. h. es besitzt mit den Nukleonen neben der
schwachen Wechselwirkung, die man in diesem Zu-
sammenhang vernachlassigen kann, lediglich die
elektromagnetische Wechselwirkung. Dagegen kommt
bei den Pionen zur elektromagnetischen Wechsel-
wirkung noch die starke Wechselwirkung zwischen
Pion und Nukleon hinzu.

a) Myonenatome

Da die Elektrodynamik zumindest bei den kleinen
Energien, wie sie in Mesonenatomen zur Diskussion

1 J. A. WreELER, Phys. Rev. 71, 320 [1947].

stehen, sehr gut fundiert ist, wird man die Myon-
Nukleon-Wechselwirkung als gegeben ansehen. So-
mit stellt das Myonenatom ein prinzipiell losbares
Problem dar, dessen Losung die Bestimmung der
elektromagnetischen Eigenschaften des Myons und
des Kerns erlaubt. Fiir das Myon bedeutet dies, daf}
seine Behandlung als Dirac-Teilchen zu richtigen Er-
gebnissen fithren muf}, vorausgesetzt, dal man die
Masse des Myons richtig wihlt. Uber den Atomkern
werden Aussagen Dbeziiglich seiner elektrischen
Ladungsverteilung und der elektrischen und magne-
tischen Momente zu erwarten sein. Dasselbe gilt
natiirlich ebenso gut fiir ein normales Elektronen-
atom. Der Unterschied zu diesem ist lediglich quanti-
tativer Natur, aber dennoch sehr bedeutungsvoll.
Wenn man sich klar macht, da} das Myon sich im
Verhiltnis der Massen mu/m, niher am Kern be-
findet als ein Elektron im selben Quantenzustand,
was z. B. bedeutet, da3 schon fiir mittlere Kerne
(Z=45) der Radius der myonischen ls-Bahn mit
dem Kernradius vergleichbar wird, so wird daraus
ersichtlich, welch geeignete Testpartikel man im
Myon besitzt, um den Kern abzutasten. Es ist klar,
dal die tiefliegenden Niveaus, vor allem das 1s-
Niveau und die 2pye- und 2pge-Niveaus am stirksten
durch den Atomkern beeinflult werden, wihrend fiir
hoher angeregte Zustande der Kern in immer besserer
Naherung als Punktkern angesehen werden kann.
Daraus folgt, da man zum Zweck der Bestimmung
der Mesonenmasse hochangeregte Zustande leichter
Kerne untersuchen wird, wahrend man zur Messung
von Kerneigenschaften den Grundzustand und die
tiefliegenden Niveaus benutzen wird.

2 D. West, Mesonic Atoms, Rep. Progr. Phys. 21, 271 [1958].
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b) Pionenatome

Da das Pion dieselbe Ladung wie das Myon be-
sitzt, gilt das fiir Myonenatome Gesagte ebenso fiir
Pionenatome mit der Einschrinkung, daf} fiir das
Pion mit Spin 0 die Kien—Gorpon-Gleichung an
Stelle der Dirac-Gleichung fiir Spin !/2-Teilchen in
Anwendung gebracht werden muf}. Zur elektro-
magnetischen Wechselwirkung tritt jedoch noch die
starke Wechselwirkung zwischen Pion und Nukleonen
hinzu. Man wird deshalb Pionenatome nicht zur
Untersuchung elektromagnetischer Eigenschaften ver-
wenden, sondern diese aus Myonenatomen ableiten
und an Pionenatomen die zusatzlichen Effekte der
starken Wechselwirkung untersuchen. Macht man die
naheliegende Annahme, daf} die Nukleonenverteilung
im Kern identisch mit der elektrischen Ladungsver-
teilung im Kern ist, so konnen die Ergebnisse im
Hinblick auf die Pion-Nukleon-Wechselwirkung inter-
pretiert werden. Erst wenn iiber diese hinlangliche
Klarheit besteht, konnte die Methode auch erweitert
werden, um etwa Details der Nukleonenverteilung in
verschiedenen Kernen zu untersuchen.

Die Ursachen dafiir, dall diese seit langem be-
kannten Tatsachen zu einigen Erfolgen gefiihrt haben,
liegen vor allem darin, dal in den letzten Jahren
stirkere Mesonenquellen, d. h. intensivere Mesonen-
strahlen zur Verfiigung standen, mit denen auch
Detektoren mit geringerer Ansprechwahrscheinlich-
keit Verwendung finden konnten und dal} vor allem
die Entwicklung der Festkorperzihler, besonders der
mit Lithium kompensierten Germaniumdiode, grofle
Fortschritte gemacht hat. Das Auflésungsvermégen
eines Ge-Detektors fiir y-Strahlung im Bereich zwi-
schen 100 keV und 6 MeV, in dem sich die zu mes-
senden Ubergangsenergien mesonischer Atome be-
wegen, ist um etwa eine Groflenordnung besser als
dasjenige eines NaJ-Spektrometers. ver-
besserte Auflosungsvermogen kommt vor allem dort
zur Geltung, wo es sich darum handelt, Feinstruk-
turen oder Hyperfeinstrukturen aufzul6sen oder
Linienbreiten zu messen. Selbstverstandlich wird auch
die Genauigkeit der Energiemessung einer Linie er-
hoht, jedoch sind die dabei auftretenden Verbesse-
rungen infolge anderer Fehlerquellen wesentlich ge-
ringer als es der besseren Auflésung entsprechen
wiirde.

Dieses

3 J.F.Laruror, R. A. Lu~py, V.L. TeLecp1, R. WinsTon u.
D. D. Yova~ovirca, Nuovo Cim. 17, 109 und 114 [1960].

4 S. Devons, G. Gipar, L. M. Leperman u. G. Suariro, Phys.
Rev. Letters 5, 330 [1960].
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Im folgenden sollen nun die verschiedenen Gebiete
behandelt werden, zu denen Beitridge auf Grund der
Untersuchungen an Mesonenatomen geliefert wurden
oder wo sie erwartet werden konnen.

1.1. Eigenschaften des Myons
a) Masse

Wie schon erwihnt, wird man zur Massenbestim-
mung des Myons hoherliegende Ubergiinge in relativ
leichten Atomen zu messen haben. Aus der Losung
der Dirac-Gleichung fiir punktférmigen Kern ergibt
sich, daB die relative Genauigkeit, mit der eine Uber-
gangsenergie gemessen werden kann, auch die rela-
tive Genauigkeit der Myonmasse bestimmt. Selbst
mit Ge-Detektoren diirfte diese Genauigkeit fir den
in Frage kommenden Energiebereich nicht wesentlich
unter 1% liegen. Einen besonders gliicklichen Zufall
hat die Natur jedoch damit geliefert, da} die 3d— 2p-
Linie von u — ;P genau auf die R6NTcEN-Absorptions-
kante von Pb zu liegen kommt. Mit Hilfe der Methode
kritischer Absorber kann daher eine wesentlich ge-
nauere Energiebestimmung des betreffenden Uber-
gangs erfolgen, weil die Pb-Kante sehr genau mit
einem Kiristalldiffraktionsspektrometer vermessen
werden und somit die Lage der 3d— 2p-Linie auf die-
ser Kante bestimmt werden konnte. Man erhielt so
fiir die u-P-Linie

Esqp = (88017 233) eV,

woraus sich unter Beriicksichtigung elektromagne-
tischer Korrekturen, vor allem der Vakuumpolarisa-
tion fiir die Myonenmasse ein Wert 3 4

My = (206,76 383) m,
ergab.

b) Elektromagnetische Eigenschaften des Myons

Unabhéngig von obiger Massenbestimmung ergibt
sich ein neuer Wert fiir die Myonmasse m,” aus der
Prazessionsfrequenz des Myons in Ruhe im bekann-
ten Magnetfeld und dem gemessenen Wert fiir den
g-Faktor. Man erhélt so einen Wert ®

m.” = (206,765 % 0,003) m, .

. . . . F
Da die Ubereinstimmung zwischen m, und m,’ be-

achtlich gut ist, ergibt sich die Moglichkeit, den Bei-

5 G.Cuarpak, F.J.M.Fartey, R.L.Garwiy, R.MiLLER,
J. C. Sexs u. A. Zicuicur, Nuovo Cim. 37, 1241 [1965].
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trag der Elektronenvakuumpolarisation fiir das Myon
zu priifen. Diese Korrektur ¢ belduft sich fiir den ge-
messenen 3d— 2p-Ubergang in u — P auf 331,42 €V,
wihrend andere elektromagnetische Korrekturen
< 1% dieses Wertes bleiben. Da man die Masse m,.’
kennt, kann man die Massenbestimmung m, als eine
Bestimmung der Vakuumpolarisation auffassen. Die
Energie des 3d-2p-Ubergangs ist auf +15 bzw.
—10 eV bekannt, womit die Vakuumpolarisation
fiir das Myon auf 4% bestiitigt wird. Zum Vergleich
sei angemerkt, daf fir das Elektron die Lams-Ver-
schiebung eine Priifung auf etwa 1% ergibt.

1.2. Eigenschaften des Atomkerns

a) Elektrische Ladungsverteilung sphdirischer Kerne

Die tiefliegenden Energieniveaus werden vor
allem bei mittleren und schweren Kernen stark durch
die endliche Ausdehnung der Ladung des Kerns be-
einfluffit. So wird z.B. das 1s-Niveau fiir gPb um
mehr als die Halfte desjenigen Wertes angehoben,
der sich fir einen punktformigen Pb-Kern ergeben
wiirde. Beschriankt man sich auf die Messung des
2p— 1s-Ubergangs, so wird man einen Parameter der
Ladungsverteilung bestimmen konnen. Es ist iiblich,
als solchen den Aquivalentradius R, zu wihlen, d. h.
den Radius einer homogen geladenen Kugel, deren
Ladungsverteilung zum gleichen Ergebnis fithren
wiirde wie die wirkliche Ladungsverteilung. Die
Messungen an Myonatomen liefern zur Zeit die
besten und vollstandigsten Werte fiir R, . Abgesehen
von einigen leichten Kernen (Z>25), wo R, nur auf
etwa 5% genau angegeben werden kann, nimmt die
Genauigkeit, mit der R, bestimmt werden kann, von
mittleren zu schweren Kernen von etwa 2% auf 1%
zu, wenn man die Messungen mit NaJ-Spektrometer
zu Grunde legt 7> 8. Fiir mittlere und schwere Kerne
ist die Genauigkeit von R, besser als 0,5% bei Be-
nutzung von Ge-Detektoren 9. Die Messungen mit
Ge-Detektoren gestatten die Auflosung des 2p-
Doubletts auch fiir mittelschwere Kerne. Dadurch
wird es moglich, auch die hoher liegenden und daher
auf Anderungen der Ladungsverteilung weniger emp-
findlichen 2p;- und 2ps,-Niveaus, d.h. also die Uber-

8 A. Perermany u. Y. Yamacucmr, Phys. Rev. Letters 2, 359
[1959].

7 D. Quirmany, R. Excrer, U. Hecer, P. Brix, G. BackexnsToss,
K. Goeser u. B. Staprer, Nucl. Phys. 51, 609 [1964].

8 G. Backenstoss, K. Goeser, B.Srtaprer, U.Hecer u. D.
Qurtvany, Nucl. Phys. 62, 449 [1965].
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gangsenergien E (3ds,— 2p+,) und E(3d:,— 2py)
zur Bestimmung der Ladungsverteilung zu ver-
wenden. Dann konnen wie bei der Streuung von
Elektronen an Kernen zwei Parameter einer Ladungs-
verteilung, also z. B. der Radialparameter ¢ und der
Parameter der Oberflichendicke ¢ einer Fermi-Ver-
teilung bestimmt werden. Trdgt man in einem c-t-
Diagramm (Abb. 1) die isoenergetischen Linien, z. B.
fiir den 2py,— 1sy,- und den 3ds;, — 2py,-Ubergang
auf, so schneiden diese sich in einem Punkt der c-t-
Ebene. Infolge der MeBfehler wird aus diesem Punkt
eine Flache, die alle moglichen Kombinationen von ¢
und ¢ enthélt, die mit den Energiewerten der beiden
Uberginge vertriglich sind. Fiir schwere Kerne, d. h.
fiir sphérische Kerne zwischen ;9Au und g3Bi ist die
Genauigkeit der aus Myonatomen erhaltenen ¢- und
t-Werte 1 besser als die aus Elektronenstreuung
erhaltenen Daten. Fiir leichtere Kerne sind die 2p-
Niveaus zu unempfindlich, um das Band, das durch
die 2p-1s-Energie gegeben ist, wesentlich einzuschrén-
ken. Nimmt man hier z. B. das Modell einer kon-

~
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E (2p,;-Isy,)=5592,8250KeV
2T EGdys2py,) = 27,4 +20KeV
== E(3dsg2py)=2343,1%2,5KeV

62F === A@p) = 1637:2,0KeV \\

== A(2p)-A3d)= 131,3+30KeV g N

- Electron scattering \
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Abb. 1. c-z-Diagramm von ;5Au. Die gestrichelte Fldche gibt

die Kombinationen von ¢ und ¢, die mit allen gemessenen

Myoniibergingen vertrdglich sind. Zum Vergleich ist der
c-t-Wert aus Elektronenstreumessungen angegeben.

9 H. L. Acker, G. Backenstoss, C.Daum, J. C. Sens u. S. A.
pe Wir, Phys. Letters 14, 317 [1965].

10 H. L. Acker, G. Backenstoss, C.Daum, J. C. Sexs u. S. A.
pE Wir, Nucl. Phys. 87, 1 [1966].
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stanten Oberflichendicke ¢ zu Hilfe oder kombiniert
die Daten mit denen der Elektronenstreuung, so tra-
gen auch hier die Messungen von Myonatomen zu
einer betrichtlichen Verbesserung der existierenden
Daten bei. In Abb. 2 wird dies deutlich demonstriert,
wo in Abhingigkeit von 4 cy=c A~ und ¢, , die
mit Hilfe der Fermi-Verteilung berechnete Nukleonen-
dichte im Kernzentrum, aufgetragen sind. Abgesehen
von den schweren Kernen wurde fiir die iibrigen
Kerne (Z < 60) fiir ¢ der Mittelwert #=2,21 fm,
der sich aus den schweren Kernen (79 <Z <83) er-
gab, angenommen. Zum Vergleich sind auch die
Kurven wiedergegeben, die sich fiir den aus Elek-
tronenstreudaten ergebenden Mittelwert = 2,49 fm
berechnen lassen.

b) Deformierte Kerne

Fir die Kenntnis der Ladungsverteilung defor-
mierter Kerne diirfen aus Messungen an Myonen-
atomen besondere Fortschritte erwartet werden.
Deformierte Kerne besitzen ein inneres Quadrupol-
moment, Q , das die Myonenzustinde mit den Kern-
zustdnden vermischt 1*; Kernspin 7 und Drehimpuls-
quantenzahl j=1+s miissen zum Gesamtspin F zu-
sammengesetzt werden, weil nur dieser noch eine gute
Quantenzahl darstellt. Es entsteht so ein véllig neues
Spektrum, dessen einzelne Komponenten durch die
Matrixelemente der Quadrupolwechselwirkung

(HQ) =<1nlj9FM'HQ|I,n"l,j”FM>

&
£
=

o

015

ENSTOSS

bestimmt werden. Nach Abseparieren der Winkel-
anteile erhélt man
(Hq) = —*2€* Qo (Duyj | f(r)| Pury),

wo f(r) die radiale Abhangigkeit der Quadrupol-
wechselwirkung beschreibt und @,;; die Radialanteile
der Myonwellenfunktionen bedeuten. f(r) ergibt sich
aber als Radiallésung der Porsson-Gleichung fiir eine
gegebene Ladungsverteilung o(r). Da aus der
Analyse der gemessenen Spektren, wie eines in Abb. 3
gezeigt ist, immer das Produkt

Qo(f(r))

auftritt, bedeutet dies, dal man entweder (), bei An-
nahme einer speziellen Ladungsverteilung bestimnien
oder, falls man @, aus anderen Messungen kennt,
Aussagen iber die Form der Ladungsverteilung
machen kann. Im Fall des 2*8U konnte festgestellt
werden 12, dal ein Modell, bei dem der deformierte
Kern durch Deformation des gesamten Kerns aus
einem entsprechenden kugelsymmetrischen Kern her-
vorgeht, besser mit der Erfahrung ibereinstimmt,
als wenn sich die Deformation nur auf die Ober-
flichenzone bezieht, wobei in beiden Fillen natiirlich
Ladung und Quadrupolmoment des Kerns als Neben-
bedingungen bestehen bleiben. Da die Quadrupol-
wechselwirkung auch die angeregten Kernzustande
beimischt, die in deformierten (gg)-Kernen die Rota-
tionsstruktur 0*, 2*, 4* . .. aufweisen, konnen auch
Quadrupolmomente von Kernen mit Spin 0 gemessen
werden, wobei auch das Vorzeichen bestimmt werden
kann.

Abb. 2. E; Elektronenstreuung

010

005

(t=2,49 fm, op)
E, Elektronenstreuung
(t=2,49 fm, c,)
M; Myonenatome
(t=2,21 fm, onp)
M, Myonenatome
(t=2,21 fm, c,)
Radialparameter c,=cA4™"/s und Nukleonen-
dichte on als Funktion von 4. Fiir 4<150
wurden diese Werte erhalten, indem fiir ¢
der Wert 2,21 fm angenommen wurde. Zum
! Vergleich sind die Kurven fiir t=2,49 fm
angegeben, welcher Wert den Mittelwert

0.5

3 1
0 50 100 150

11 H. L. Acker, H. MarscuarL, G. Backenstoss u. D. Quitmany,
Nucl. Phys. 62, 477 [1965].

1
200 A—

der Elektronenstreudaten darstellt.

12 H. L. Acker u. H. MarscraLy, Phys. Letters 19, 127 [1965].
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Abb. 3. 2p—1s-Uberginge in 238U.
Die ausgezogene Kurve ensteht durch
Faltung des unten gezeigten Spek-
trums mit der experimentellen Linien-
breite. Fiir die Rechnung liegen fol-
gende Daten zu Grunde: Fermi-Ver-
teilung mit ¢=6,94 fm, t=2,75 fm;
Q,=10,52b, Erot(2*) = 44,7 keV,
Erot (4%) =148 keV.

| l 5620 keV
1

Aus der Analyse einer ganzen Anzahl gemessener
Spektren deformierter Kerne im Gebiet der Seltenen
Erden und des Urans diirfen Resultate iiber Ladungs-
verteilungen oder iiber Quadrupolmomente und deren
Formfaktor erwartet werden 13, Ahnliche Aussagen
konnten wohl nur aus Elektronenstreuversuchen an
polarisierten Kernen erhalten werden.

¢) Elektromagnetische Momente des Kerns

Wie in der optischen Spektroskopie miissen auch
in den Spektren myonischer Atome Hyperfeinstruk-
tureffekte auftreten. Die Energieaufspaltung infolge
des elektrischen Quadrupolmoments wird bei guter
Auflssung deutlich sichtbar. So findet man fiir 197Au,
dessen spektroskopisches Quadrupolmoment mit
(0,5610,10) b angegeben wird, eine Aufspaltung
im 2ps,-Niveau zwischen den F=1- und F =2-Zu-
stinden von (19,0 £ 0,4) keV 1% 14 bei einer Energie
des 2ps,— 1s-Ubergangs von 5762 keV, was zu einer
verbesserten Bestimmung 1° von Q = (0,58 £0,01) b
fiihrt, wozu die endliche Ausdehnung des Kerns be-
riicksichtigt wurde, die eine Korrektur von etwa 10%
ergibt.

Infolge des im Verhaltnis der Massen m./m, ver-
kleinerten magnetischen Moments des Myons, sind

13 H. L. Acker, G. Backensrtoss, C.Daum, J.C. Sexs u. S. A.
pE Wi, eingesandt an Nucl. Phys. [1966].

14 R. E. CorE, R. Guso, S. RaBoy, R. A. Carrican, A. GaicaLas,
R. B. Surrox u. C.C. TraiL, Phys. Letters 19, 18 [1965].

die zu erwartenden magnetischen Dipoleffekte klein.
Sie betragen z. B. fiir 2°9Bi mit einem magnetischen
Dipolmoment von 4,08 Kernmagnetonen nur etwa
6 keV im 1s-Niveau bei einer Energie des 2pi,-1s-
Ubergangs von 6032 keV. Da auch das 2py,-Niveau
aufspaltet, konnen die 4 auftretenden Linien mit der
gegenwirtig erreichbaren Auflésung kaum mehr ge-
trennt werden.

2.1. Masse des Pions

Da sich fiir Pionenatome kein dhnlich giinstiger
Zufall zur exakten Messung einer geeigneten Uber-
gangsenergie fand, wurde als bester Wert fiir m ein
solcher betrachtet, der aus der Myonenmasse und
dem beim 7-u-Zerfall in Ruhe gemessenen Impuls
des Myons zu (273,34 £ 0,13) m, bestimmt wurde 5.
Mit Hilfe der Energiemessung der 4{— 3d-Ubergénge
in 50Ca und 5,Ti mit einem Kristalldiffraktions-
spektrometer konnten nun aber diese Energien von
etwa 80keV auf 1 eV genau gemessen werden, woraus
sich eine Pionmasse von

m.= (273,163 £ 0,029) m,
ergab 16,

15 K. M. Crowg, Nuovo Cim. 5, 541 [1957].
16 R. E. Suarer, K. M.Crowe u. D. A. Jenkins, Phys. Rev.
Letters 14, 923 [1965].



2.2, Pion-Nukleon Wechselwirkung

Infolge der starken Wechselwirkung zwischen
Pionen und Nukleonen ergibt sich eine Energiever-
schiebung AE der Niveaus der Pionenatome gegen-
tiber derjenigen wie sie von Myonenatomen bei Be-
riicksichtigung des Massenverhiltnisses ma/m, er-
wartet werden kann. Auflerdem konnen Pionen aus
einem Niveau vom Kern absorbiert werden, was sich
in einer Linienverbreiterung oder aber in einer Ab-
nahme der Intensitat der elektrischen Dipolstrahlung
in die tiefer liegenden Niveaus bemerkbar macht,
falls die Absorption aus einem angeregten Niveau
erfolgt. Man kann versuchen, diese Effekte zu be-
schreiben, indem man die Ergebnisse der 7-p- und
der 7-n-Streuung verwendet und die Wechselwirkung
mit dem Kern als Summe der elementaren Wechsel-
wirkungen auffafit 7. Abgesehen davon, daf} die
Daten iiber die 7-N-Streuung bei den kleinen in
Frage kommenden Energien wenig genau sind, ver-
halten sich die einzelnen Nukleonen auch nur nahe-
rungsweise additiv.

Sinnvoller ist es, die elementare Wechselwirkung
durch den mittleren Effekt eines Potentials fiir die
Pion-Kern-Wechselwirkung zu ersetzen. Man hat es
mit einem komplexen Potential zu tun, dessen Real-
teil die Energieverschiebung der Niveaus und dessen
Imaginarteil die Absorption beschreibt. Da fiir das
1s-Niveau AE <0 ist, das Potential also abstofend
ist, wahrend es fiir das 2p-Niveau anziehend ist,
folgt, dal man z. B. einen geschwindigkeitsab-
hiingigen Term der Form ¢ (V —v) einfiihren muB,
wo & den Nukleonenspin und (V —v) die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Nukleon und Meson be-
deutet. Dies kann durch eine effektive Masse be-
schrieben werden

m
Metf = Tia

9

womit dann das Potential U die Form
U=V(r)—vya(r) v

annimmt und die ScHrRODINGER-Gleichung

" vA+a)vy+ (E-V)p=0
2m

17 S, Deser, M. L. GoupBercer, K.Baumaxy u. W. Thirring,
Phys. Rev. 96, 774 [1954].

17a G. Backenstoss, S. Cuaravamsus, H. Danier, G. Poerz u. H.
Scumirr, Int. Conf. Nucl. Phys. Gatlinburg, Tenn. Sept.
1966.

18 M. Ericsox u. T. E. O. Ericson, Ann. Phys. 36, 323 [1966].
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lautet. Sowohl V' (r) als auch a(r) sind komplexe
GroBen; man hat also vier Parameter zu bestimmen.
Aus einer Storungsrechnung sieht man, daf}
AE; =

(Wil Uy = (il V(D) lyi) + (W] a(r) [ W) -
Fiir den S-Zustand (I{=0) spielt nur der erste Term
eine Rolle, wiahrend fiir /=1 der zweite Term iiber-
wiegt. Das bedeutet aber, dal man Re[V(r)] aus
einer Messung des 1s-Niveaus erhalten kann, wih-
rend die Messung des 2p-Niveaus Re[a(r)] festlegt.
Ahnliches gilt fiir Im[7(r)] und Im{a(r)], d. h. fiir die
Niveaubreiten I'ys und I's, . Die Untersuchung die-
ser GroBen (4E;; AEs,, I'ys, I's,) bietet also den
groflen Vorteil, die vier Parameter getrennt be-
stimmen zu konnen, und deshalb ist das Problem
einfacher als bei der Bestimmung der Streuphasen
aus Streuversuchen. Man wird daher auch eine
wesentlich bessere Genauigkeit erwarten diirfen. Die
existierenden Messungen sind noch sehr lickenhaft.
Lediglich fiir den 2p— 1s-Ubergang, durch den im
wesentlichen AE;, bestimmt wird, wurde AE/E fiir
3 <Z <9 gemessen und erreicht — 11% fiir (F.
Fiir den 3d— 2p-Ubergang, also zur Bestimmung von
AEs, , existiert bisher nur ein Wert fiir j3Al mit
AEJE = + (0,28 +0,1) %, gemessen mit einem Kri-
stalldiffraktionsspektrometer. Aus der erwarteten
Z-Abhiingigkeit wiirde sich ein Wert von 2% oder
eine 4E von 4 keV fiir ,iCa oder ein 4E =45 keV
fiir 39Zn ergeben.

Fir I'ys existiert bisher ein einziger Wert von
1,2 keV fiir ,Be *. Fiir 4O sollte man I'j5 =~ 19 keV
erwarten. I's, wurde bisher nicht gemessen, doch
sollte man gemiB obigen Uberlegungen einen Wert
von etwa 7 keV fir 40Zn erwarten. Diese wenigen
Zahlen mogen zeigen, dafl Messungen mit Hilfe gut
auflosender Ge-Detektoren sehr wohl in der Lage
sein werden, wesentliche Fortschritte in Richtung auf
eine bessere Bestimmung der Parameter des optischen
Potentials der Pion-Nukleon-Wechselwirkung zu er-
zielen. Da man diese Parameter wieder zu den 7-N-
Streuamplituden und den Wirkungsquerschnitten der
a-Produktion bei Nukleon-Nukleon-StoBen in Be-
ziehung setzen kann 18, erweisen sich die Messungen

* Anm. b. d. Korr. : Kiirzliche mit einem Ge-Detektor
erhaltene vorldufige Resultate erlauben neben einer ge-
naueren Energiebestimmung auch die Messung von Linien-
breiten der 2p — 1s-Uberginge. Es ergaben sich nach Ab-
zug der apparativen Linienbreite von etwa 1,5 keV fol-
gende Werte 172 fiir die natiirliche Linienbreite in keV:

1. 1,3; 1B: 2,3; 12C: 3,2; 4N: 4,7.
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an Pionatomen als eine fruchtbare Methode zur
Untersuchung der 7z-N-Elementarprozesse.

In der vorliegenden Ubersicht konnte gezeigt wer-
den, da} die Verbindung, die im Mesonatom zwi-
schen Kernphysik und Elementarteilchenphysik her-
gestellt ist, zur Erweiterung und Verbesserung der
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Kenntnisse auf beiden Gebieten benutzt werden kann.
Der Atomkern dient dazu, um Eigenschaften der
Mesonen wie auch ihrer Wechselwirkung mit Kern-
materie zu untersuchen, wahrend umgekehrt die Me-
sonen, besonders das Myon, als sehr geeignetes Test-
partikel fiir den Atomkern betrachtet werden kann.

Die magnetischen Momente der Hyperonen

J. Comse, W. M. Gisson *, L. Horrmany und G. VANDERHAEGHE
CERN, Genf

(Z. Naturforschg. 21 a, 1757—1760 [1966] ; eingegangen am 21. Mirz 1966)
Herrn Professor Dr. W. GentNer zum 60. Geburtstag gewidmet

In 1959 W. Genxrser supported strongly the project of endowing the CERN-emulsion group
with a pulsed-magnet equipment. A 300 kilo-Joule condenserbank and coils were constructed to
supply fields of 200 kilo-Gauss over a few hundreds cm® and for several milliseconds. One of
the aims was to make use of this apparatus to measure the magnetic moments of short-living

particles.

In this report we try to summarize the present status of knowledge about the magnetic moment of
hyperons, describing the method of measuremenents and reviewing the results obtained in various

high-energy laboratories.

Einem Teilchen mit dem Spin % %, der Ladung e
und der Masse m ist nach der Diracschen Theorie
ein magnetisches Moment u=eh/mc zugeordnet.
Sehr genaue Messungen bestitigen diese Vorhersage
fir das Elektron und Miion bis auf Korrekturen
kleiner als 1%. Das magnetische Moment des Protons
ergab den 2,79-fachen Wert des erwarteten Kern-
magnetons ug und fiir das Neutron wurde der Wert
—1,95 ux gefunden. Diese ,,Anomalie” wird als Bei-
trag der virtuellen Mesonen zu dem magnetischen
Moment des ,,nackten* Nukleons erklart.

Eine ,,Anomalie® des magnetischen Momentes der
Hyperonen wurde erwartet. Voraussagen beruhen
einerseits auf Berechnungen ! der Anomalie als Folge
der Wechselwirkung der Baryonen mit dem Feld der
- und K-Mesonen, andererseits enthalt das Schema
der unitidren Symmetrien ? die Vorhersage der Ver-
haltnisse der magnetischen Momente der Baryonen.
So ergibt sich fiir das Verhiltnis der magnetischen
Momente 3 von Neutron und Proton in SUg —2/3 in
guter Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die
Voraussagen der unitiren Symmetrien begriinden

sich darauf, daf

* H. H. WiLLs, Physics Laboratory, University of Bristol.

1 W. G. HoLrapay, Phys. Rev. 115, 1331 [1959].

2 Siehe z. B.: A. Savam, Symmetry of Strong Interactions,
Conf. of High Energy Physics, Dubna 1964.

1. die elektromagnetische Wechselwirkung den U-
Spin (Abb. 1) streng erhalt, und

2. die Summe aller magnetischen Momente im Oktett
der Baryonen gleich Null ist.

In Tab. 1 sind die nach SU; und SUg sich ergebenden

Werte zusammengestellt.

S
( Seltsamkeit)
ﬁ U - Spin
0 + s o’
4
A +
PR o 2 .-
- ° o3
= P =
il o e
+ + + —— » I, (3 Komp. des I- Spins)

-1 -l 0 b /
BARYONEN - OKTETT
3 B. Sakita, Phys. Rev. Letters 13, 643 [1964]. — M. A. B.

BEc, B. W.Lee u. A.Pais, Phys. Rev. Letters 13, 514
[1964].



