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Lasst man die Beschrankung auf V-A fallen, so ergibt sich eine wesentlich
kompliziertere Form der differentiellen Zerfallswahrscheinlichkeit als oben ange-
geben:

dr
dxd cosé

Es treten die vier sogenannten Michel-Parameter p, &, 6 und  auf, die fur die rei-
ne V-A-Wechselwirkung des Standard-Modells die Werte

o {3(1— x)+2?p(4x—3)+377x0@i Pﬂfcose[l—x+2—35(4x—3)ﬂ X

p=E5=2,¢=1n=0

haben. Die aus verschiedenen experimentellen Resultaten gemittelten Werte fiir
die Parameter lauten (FETscHER und GERBER, 2006)

p=0.7509+0.0010, ¢ =0.7495+0.0012, £ =1.0007+0.0035, 77 =0.001+0.024.

Als Beispiel soll kurz auf ein PSI-Experiment eingegangen werden, das nicht nur
das Positron-Spektrum und die Winkelverteilung mit moglichst grosser Prazision
gemessen hat, sondern auch die Polarisation des Positrons untersuchte. Der experi-
mentelle Aufbau ist in Abb. 4.6 gezeigt (DANNEBERG et al., 2005). Auch in diesem
Experiment wird die stroboskopische Technik benutzt, d. h. der Myon-Polarisati-
onsvektor prazediert in einem Magnetfeld 0.3736 T (ws = 27 x 50.63 MHz). Der
transversale Anteil der Positron-Polarisation wird extrahiert aus der Orientierung
der bei der Annihilation der Positronen (e*e- - yy) in einer magnetisierten Folie

Abb.4.6. Messung der
transversalen Polarisation
der Positronen im Myon-
Zerfall als Test der V-A-
Struktur. Der polarisierte
Myon-Strahl (Polarisation
91%) tritt von rechts in den
Magneten ein. Die Myo-
nen stoppen in einem Be-
Target. Der Polarisations-
vektor prazediert in Phase
mit der Beschleuniger-
frequenz. In Feldrichtung
emittierte Positronen wer-
den in Szintillationsz&h-
lern und Driftkammern
(nicht gezeigt) registriert.
Eine magnetisierte Folie
(Fe:CoV = 49:49:2), die
polarisierte Elektronen (7.2%) enthdlt, dient als Analysator fiir die Positron-Polarisation. Gemes-
sen wird die Asymmetrie der Photon-Ausbeute nach der Annihilation der Positronen im Flug in der
Folie. Beide Annihilationsphotonen werden in den 91 inneren des 127 BGO-KTristalle umfassenden
Detektors registriert (DANNEBERG et al., 2005).
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entstehenden Photonen. Die Analyse des Experiments ist recht komplex, sie ergibt
Polarisationswerte, die innerhalb von Unsicherheiten im Einprozentbereich konsi-
stent mit null sind, was erlaubt, Grenzen fiir eine ganze Reihe von Parametern zu
setzen, die im Standard-Modell verschwinden sollten, u. a. solche, die auf Zeitum-
kehrverletzung hindeuten wiirden. Hier soll lediglich der mit O vertragliche Wert
flr n zitiert werden: » = [-2.1 £ 7.0 (stat.) £ 1.0 (syst.)] x 10,

4.4 Seltene Pion- und Myon-Zerfalle

Wenn bei einem Zerfall im Endzustand geladene Teilchen beteiligt sind, ist es
immer auch moglich, dass diese reelle oder virtuelle Photonen abstrahlen. Letzte-
re erscheinen dann als Elektron-Positron-Paare. Beispiele sind die Pion-Zerfalle

nt—>evynt sevee, > uv,y,
und die Myon-Zerfalle
W —evyy i —evyee.

Auf den ersten Blick bringt das Studium dieser Zerfélle wenig neue Informati-
on, da sie sich als Strahlungskorrekturen zu den entsprechenden Zerféllen ohne
Photonen verstehen lassen. Strahlungskorrekturen sind in der Quantenelektro-
dynamik mit genligender Genauigkeit berechenbar. Im Pion-Fall ist die Situati-
on anders. Das Pion als Hadron ist kein punktférmiges Teilchen wie das Myon,
sondern hat innere Struktur. Genau wie man durch die Streuung von Elektronen
die Struktur der Atome, Atomkerne und der Nukleonen aufklaren konnte, gibt
auch die Emission von Photonen Auskunft (ber die innere Struktur. Die fur die
Struktur charakteristischen Parameter nennt man Formfaktoren, zwei treten im
Pion-Strahlungszerfall auf, der Axialvektor- und der Vektor-Formfaktor F bzw.
F7r des Pions.

Der Zerfall 7* - e*v,y ist in zwei Experimenten am PSI untersucht worden (Bay
et al., 1986; FrLEz et al., 2004). Da das Verzweigungsverhaltnis im Bereich unter-
halb von 107 liegt, wenn die Schwelle fur die Positron- und die Photon-Energie
um 40-50 MeV gesetzt wird, sind intensive Pion-Strahlen und Detektoren mit
grosser Akzeptanz und guter Energieauflésung nétig. Das altere Experiment be-
nutzte ein magnetisches Spektrometer im Positronarm und ein Ensemble von Nal-
Kristallen im Photonarm, wie sie in Abb. 3.7 dargestellt sind. Das neuere Expe-
riment benutzt das in Abb. 3.5 gezeigte PIBETA-Spektrometer. Der kinematisch
interessante Bereich, vom Standpunkt der fir die Pion-Struktur wichtigen Terme
ist der, wo Positron und Photon nahe bei ihrer Maximalenergie von m, ¢/2 =
69.8 MeV gefunden werden und in entgegengesetzten Richtungen wegfliegen. Die
Verteilung der Ereignisse in der E,, E.-Ebene hangt nur vom Verhaltnis F{/F7 ab,
fir welches das éltere Experiment den Wert 0.522 + 0.050 (700 Ereignisse), das
neuere den Wert 0.480 £ 0.016 (30 000 Ereignisse) fanden. Diese Grosse wird in
einer bestimmten Klasse von Theorien neben anderen als Fixpunkt genommen,
um freie Parameter anzupassen, daher ist dieses Resultat von Bedeutung. Fur E.,
E, > 50 MeV ist das Verzweigungsverhéltnis (2.71 + 0.05) - 108,
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Im Zerfall z* - e*ve*e tritt noch ein zusatzlicher Formfaktor auf. Dieser Zer-
fall wurde erstmals und bisher einzig von der SINDRUM-Kollaboration am PSI
beobachtet. Mit 4 - 10*2 im Target gestoppten Pionen wurden 98 gut rekonstruierte
untergrundfreie Ereignisse im Detektor (Abb. 4.7) registriert, entsprechend einem
Verzweigungsverhaltnis von (3.2 £ 0.5) - 10° (EcLi et al., 1989), wobei der Off-
nungswinkel des Elektron-Positron-Paars mindestens 18° betragen musste und die
Summe der Energien mindestens 60 MeV.

Mit dem gleichen Detektor gemessen ergab sich die Rate des Myon-Strahlungs-
zerfalls u* - e'v,ve*e~ als Nebenprodukt des Experiments, das nach dem Zerfall
u* - e*e*e” suchte, zu (3.4 + 0.3) - 105 (BertL et al., 1985). Die gemessene Rate
stimmt mit der Standard-Modell-Vorhersage tberein.

Der Pion-Beta-Zerfall 7* - z°*v, nimmt insofern eine Sonderstellung unter
den Beta-Zerfallen ein, als er ein sogenannter reiner Fermi-Ubergang ist, d. h.
ein Ubergang, zu dem nur der Vektoranteil des schwachen Stroms beitragt, weil
es sich um einen Ubergang zwischen zwei Zustdnden mit Spin O gleicher Pari-
tat handelt.’ Da der Axialvektor-Anteil mit dem Umklappen eines Nukleon-Spins
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Abb. 4.7.  Das erste SINDRUM-Spektrometer, mit dem eine Reihe von seltenen und verbotenen
Pion- und Myon-Zerfallen untersucht wurden (BerTL et al., 1985). Im Innern der Spule (M), die
ein homogenes Magnetfeld parallel zur Strahlachse von 0.33 Tesla produziert, befinden sich 5
Vieldrahtproportionalkammern (C), welche die Spuren geladener Teilchen registrieren. Die zy-
lindrischen Kammern sind umgeben von einem Hodoskop von 64 Szintillationszéhlern (H), die
mit Photor6hren (P) auf der Stirnseite ausgelesen werden. Der 28-MeV/c-Myon-Strahl (B) wurde
auf den Eingang des Solenoids (S) fokussiert, das die Myonen zum Target leitet. Das diinne kegel-
formige Schaumstoff-Target wurde im Pion-Fall durch 12 diinne Szintillationszéhler ersetzt. Der
Pion-Strahl hatte einen Impuls von 95 MeV/c.

® Da die starke Wechselwirkung invariant ist unter der Paritats-Transformation, kann Kernzu-
stdnden und allgemeiner allen Hadronen eine in Reaktionen messbare Eigenparitdt zugeordnet
werden.
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verbunden ist, kann er zu 0* - 0*-Ubergangen nicht beitragen. Es gibt insgesamt
neun solche Uberginge in Kernen, die mit Ausnahme vom Positron-Zerfall %O
(J7=0"—=*“N @ =0")er.alle durch Elektron- Einfang aus der Atomhiille verur-
sacht werden, wie z. B. %V (e-, v,) Cr. Diese Ubergange werden daher benutzt, um
durch Vergleich der Kopplungskonstanten mit derjenigen vom Myon-Zerfall V4
zu bestimmen. Im Standard-Modell ergibt sich die Zerfallsrate wie folgt,

_Ge Vi [ (AC) 3

5 307 (ho)? (A-4A/2m.)° f (m, A)(1+¢€),
wobei A die Massendifferenz m(z*)-m(x°), f (m,, A) = 0.941 die sogenannte Fer-
mi-Funktion, die das Integral Uber den Phasenraum?® enthélt, und ¢ eine kleine
Strahlungskorrektur (e = 3.3%) sind. Mit V,4 = 0.9738 ergibt sich eine erwartete
Rate von I, 5/ = 0.399 s oder ein Verzweigungsverhéltnis R = 0.399 - 7, = 1.037
- 10-%. Das minime Verzweigungsverhdltnis erschwert die Messung ausserordent-
lich. Weil das Resultat sich bezuglich V,; modellunabhangiger interpretieren lasst
als die Messungen in komplexen Kernen, ist eine Messung trotzdem sehr loh-
nend.

Die PIBETA-Kollaboration, deren Detektor schon in den Abbildungen 3.5 und
3.6 vorgestellt wurde, erntete 2004 die Friichte ihrer langjahrigen Bemiihungen
— das Proposal datiert vom November 1992 — und publizierte das folgende Resul-
tat (Pocanic et al., 2004):

[zt - m%e*v,)/T, = (1.034+0.004(stat.)+0.004(syst.)) - 10-8

in exzellenter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage. Im Ver-
gleich zum besten friiheren Experiment, das den Zerfall von Pionen im Fluge am
LAMPF untersuchte, entspricht dies der Verbesserung der Genauigkeit um einen
Faktor 6.5. Der modulare Csl-Detektor erlaubt eine saubere Rekonstruktion der
7° via die Messung der Energie und des Offnungswinkels der beiden Photonen,
die mit Energien von etwa 67 MeV in entgegengesetzten Richtungen wegfliegen.
Es wurden 59 000 Ereignisse mit einem Signal zu Untergrund-Verhaltnis von
700:1 gemessen Die Ausbeute wurde auf die gleichzeitig registrierten Ereignisse
vom Zerfall z* - e*v, normiert. Diese dienen wie jene vom Myon-Zerfall auch
zur Eichung und Uberwachung verschiedener Detektorfunktionen, z. B. wird die
Energieauflosung der Csl-Kugel fir die 69.8-MeV-Positronen mit AE/E 12.8%
(FWHM) angegeben.

4.5 Erhaltung der Lepton-Zahl

Im Standard-Modell ist die Lepton-Zahl bei Reaktionen und Zerféllen erhalten.
Die separate Erhaltung der Zahl der Leptonen aus den drei Familien Elektron,
Myon und Tau (L., L,, L,) folgt direkt aus der Tatsache, dass Neutrini keine Masse
haben. Lepton-Zahl-Erhaltung verletzende Prozesse (Lepton Family Number Vio-
lating (LFV) Processes) sind also in diesem Modell verboten. In diesem Abschnitt

10 Der Phasenraum ist jener Teil des Impulsraums, der alle im Zerfall méglichen Endzustédnde
enthalt, die vertraglich sind mit der Energie- und der Impulserhaltung.
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werden Experimente beschrieben, welche die Giltigkeit dieses Erhaltungssatzes
Uberprufen, d. h. sich fragen, ob Verbotenes wirklich verboten ist.

Obwohl sich inzwischen gezeigt hat, dass die Neutrini eine, wenn auch sehr
kleine Masse haben, impliziert diese Erweiterung des Standard-Modells nicht,
dass LFV-Reaktionen und Zerfélle mit geladenen Leptonen mit messbaren Raten
auftreten. Die minimalen Erweiterungen des Standard-Modells beschrénken sich
darauf anzunehmen, dass die beobachteten Neutrini ahnlich wie die Quarks via
eine Mischungsmatrix miteinander verbunden sind. Dies impliziert nur, dass LFV-
Prozesse im Vergleich zu erlaubten hdchstens mit Raten von der Gréssenordnung
(m,/m,)* < 10*° auftreten konnen. In den meisten anderen Erweiterungen des
Standard-Modells, die unter Namen wie Supersymmetry, Extra Dimensions,
Grand Unification oder Technicolor in der Literatur erscheinen und deren Diskus-
sion den Rahmen dieses Artikels sprengen wiirde, sind LFV-Prozesse mdglich
(fur technische Reviews s. z. B. Ref. (Kuno und Okaba, 2001)). Eine typische Vor-
hersage fur das Verhaltnis der Wahrscheinlichkeiten flir einen verbotenen im Ver-
gleich zu einem erlaubten Prozess (R) lautet

gT 2 MT 4
Rec (Z5)(—),
g M,

wobei g; die Kopplungsstarke fur den Austausch des hypothetischen Bosons T,
bzw. g und M,y die analogen Grdssen fir die schwache Wechselwirkung bezeich-
nen. Diese Abschatzung zeigt, dass fir g = g fur die experimentell zuganglichen
Werte von R = 10-*2 eine Massenskala von M; = 1000 M, erreichbar ist, die un-
zuganglich ist fiir Hochstenergiebeschleuniger. Dies ist der Grund, warum die Su-
che nach LFV-Prozessen am PSI mit enormer Ausdauer und beeindruckendem
Erfolg betrieben wurde und auch in Zukunft noch weitergefiihrt werden wird.
Abb. 4.8 gibt einen Uberblick tber den experimentellen Fortschritt Gber die Jahre
fur die verbotenen Zerfalle

ey (L=-1-L=-1), 4" »eee (L,=-1-L=-1),
die Myon-Elektron-Konversion an einem schweren Kern
U N(AZ)>eN(AZ) (L, =+1->L, =+1)
und die Konversion eines Myonium-Atoms in ein Antimyonium-Atom
pe spe (L,=-1L,=+1->L,=-1L,=+1).

Vom theoretischen Standpunkt aus gesehen bevorzugen einige Modelle den Pro-
zess u* - e*y. Solange aber kein LFV-Prozess beobachtet wurde, bleibt es sinn-
voll, in allen Prozessen die Beobachtungsschwellen zu erniedrigen, zumal in ei-
nigen Féllen die Grenzen, wo Untergrund die Messung unmdglich macht, noch
nicht erreicht wurden.
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Abb. 4.8.  Zeitliche Entwicklung der oberen Grenzen fiir Tests des Myonzahl-Erhaltungssatzes.
Die ausgefullten Symbole beziehen sich auf PSI-Experimente. Die Daten sind entweder im Text
erwéhnt oder finden sich in Ref. (Yao et al., 2006).

4.5.1 Verbotene Myon-Zerfélle

Das erste LFV-Experiment am PSI (Van Der ScHAAF et al., 1980) setzte eine obe-
re Grenze fir das Verzweigungsverhaltnis des Zerfalls u* - e*y von 10-°. Es sti-
mulierte einerseits die theoretischen Physiker, diesen Prozess genauer zu untersu-
chen, und lehrte andererseits das nachfolgende Experiment am LAMPF (AHMED
etal., 2002) und die Planer des zukinftigen Experiments am PSI (RitT, 2006), wo
Verbesserungen der Apparatur méglich und nétig sind. Das LAMPF-Experiment
erreichte eine Grenze von 1.2 x 10, das geplante MEG-Experiment am PSI hofft
auf eine weitere Verbesserung um mindestens einen Faktor 100. Die experimen-
telle Signatur ist ein kollineares Positron-Photon-Paar, das in entgegengesetzter
Richtung mit jeweils einer Energie, die der halben Myon-Masse (52.8 MeV) ent-
spricht, wegfliegt. Energieauflésung des Photon- und des Positrondetektors (AE,,
AE,), Winkel- und Zeitauflosung (A6 ,,, At,,) und die Intensitat des Myon-Strahls
R, sind die wesentlichen Parameter, die es zu optimieren gilt, denn der Hauptun-
tergrund, der das Messresultat verfalschen konnte, stammt von zufélligen Koinzi-
denzen zwischen den Signalen im Photon- und im Positron-Arm. Die Untergrund-
rate ist proportional zu dem Produkt

2 2 2 o)1
RYXAE, XAt X (AE,)" % (A8,,)" X (Tastverhdtnis) .
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Das erste PSI-Experiment benutzte zwei 330 mm dicke Nal-Kristalle mit 277 mm
Durchmesser als Photon- und Positron-Detektor, ergénzt durch ein Szintillatorho-
doskop und einen Konverter auf der Photonseite und Vieldrahtproportionalkam-
mern auf der Positronseite fiir die Richtungsmessung. Das neue Experiment (RiTT,
2006) (Abb. 4.9) benutzt ein magnetisches Spektrometer mit einer supraleitenden
Spule und Driftkammern als Detektoren fiir das Positron und einen Flissig-Xe-
non-Detektor fiir das Photon.

Die Richtwerte flr die erwahnten Parameter lauten (in Klammern die des &l-
teren PSI-Experiments): AE,/E, = 4.0% (9.3%), AE./E. = 0.8% (8.7%), A6, = 18
mr (50 mr), At,, = 0.18 ns (1.4 ns) und R, = 3 - 10" s* (6 - 10° s™*). Die Computer-
simulation des Experiments deutet auf eine Empfindlichkeitsgrenze fir ein ein-
zelnes Ereignis von 3 x 107 hin, wenn etwa wéhrend 100 Wochen unter optima-
len Bedingungen kontinuierlich gemessen werden kann.

Die beste Limite fur den Zerfall u* - e*e*e stammt aus dem PSI-Experiment
der ersten SINDRUM-Kaollaboration (BeLLGARDT et al., 1988). Mit der in Abb. 4.7
skizzierten Apparatur wurde eine obere Grenze von 1 - 102 erreicht. Wie Abb. 4.8
zeigt, blieb dies fir fast 20 Jahre die niedrigste je erreichte obere Grenze fir ein
Verzweigungsverhéltnis. In der Analyse gewinnt man gegeniiber 4 - ey dadurch,
dass die Rekonstruktion eines gemeinsamen Ursprungsorts (Vertex) der Spuren
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Abb. 4.9. Die Apparatur des im Aufbau befindlichen Experiments am PSI zur Messung des
LFV-Zerfalls u* - e*y, links im L&ngsschnitt, rechts im Querschnitt (Ritt, 2006). Das im mit
flissigem Xenon gefiillten Photondetektor entstehende Szintillationslicht wird von 828 Photover-
vielfacherrohren registriert, die bei tiefen Temperaturen betrieben werden kénnen. Im 28-MeVi/c-
Myon-Strahl befindet sich ein Geschwindigkeitsfilter, der Positronen ausblendet. Die Magnetspule
erzeugt das fir die Krimmung der Positron-Bahnen notwendige Feld, die Impulse werden aus
Driftkammerspuren registriert. Der Szintillationszéhler (timing counter) registriert die Ankunfts-
zeit des Positrons.
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der drei geladenen Teilchen auf der Targetoberféche und die Bedingung der Drei-
fachkoinzidenz zufdllige Koinzidenzen stark unterdrickt bis auf einen Rest, bei
dem Positron-Elektron-Streuung (Bhaba-Streuung) ein e* e~-Paar erzeugt und sich
zufallig ein zweites e* dazu gesellt. Kontrolle der Zeitdifferenz zwischen dem
Paar und dem zweiten Positron lasst schliesslich fast nur noch die echten Ereig-
nisse des erlaubten Zerfalls u* - e*e~e*v.y, lbrig. Im Experiment wurden 9000
Ereignisse von diesem Typ beobachtet. Da die Neutrini sowohl Energie wie Im-
puls wegtragen, erfullen die Ereignisse die Bedingungen

r r
Eo = Z E = mﬂcz; Pt = z Pi=
i=13 i=13
im Gegensatz zu dem verbotenen Zerfall ohne Neutrini nicht. Abb. 4.10 zeigt die
entsprechende kinematische Verteilung der beobachteten Ereignisse. Im Fenster,

in dem Ereignisse vom verbotenen Zerfall erwartet werden, findet sich kein Kan-
didat.

2 Eﬂ"-—‘
P 5o Yes (a)
4n"‘

115

Abb. 4.10. Zweidimensionale Verteilung der beobachteten Ereignisse im Zerfall u* - e*e-e* in
den Variablen totale Energie gegen totaler Impuls: E,, horizontal, p? = p?, vertikal. Im einge-
kreisten Bereich erwartet man das Signal py, = 0; E«: = m,c?, vertraglich mit der experimentellen
Auflésung (BeLLGARDT et al., 1988).

4.5.2 Mpyon-Elektron- und Myonium-Antimyonium-Konversion

Wenn negative Myonen in Materie zur Ruhe kommen, bilden sie myonische Atome
(s. Abschnitt 6.1.1), durchlaufen die Kaskade zu immer kernndheren Bahnen und
werden schliesslich vom Kern absorbiert (s. Abschnitt 4.6), wenn sie nicht aus dem
gebundenen Zustand heraus zerfallen. Mit beiden Prozessen steht die Myon-
Elektron-Konversion #~N (A, Z) - e~ N (A, Z)* in Konkurrenz, und sowohl der
Zerfall = - ev,v. aus der atomaren Bahn als auch der Einfang u"N (A, Z) -
v,N (A, Z-1)* tragen zum Untergrund bei, den es zu eliminieren gilt. Der Einfang
nimmt mit der Kernladung zu, proportional zu Z*, denn er wird verstanden als die
inkoh&rente Summe Uber den Einfang an den einzelnen Protonen im Kern u-p -
nv,. Der Zerfall nimmt mit Z leicht ab. Die hypothetische Myon-Elektron-Konver-
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sion néhme gegenuber dem Einfang linear mit Z zu, zum mindesten fur den Fall,
dass der Kern im Grundzustand verbleibt, man es also mit einem kohdrenten Pro-
zess zu tun hat. Die empfindlichste Messung wurde mit einem Gold-Target (Z =
79) durchgefihrt (BertL et al., 2006). Hier werden 97,2% aller Myonen absorbiert,
die effektive Myon-Lebensdauer ist nur 72.6 ns, 2.8% zerfallen. Wenn der Au-
Kern im Grundzustand verbleibt, ist das bei der Konversion emittierte Elektron
monoenergetisch, und seine Energie ist gegeben durch

—m 2 —
E.=m,c”-B, —R(A)=95.6 MeV,

wobei B, = 10.1 MeV die atomare Bindungsenergie des Myons und R (A) = 0.025
MeV die Rickstossenergie des Kerns ist. Der Nachweis des monoenergetischen
Elektrons ist der Schlissel zum Gelingen eines Konversionsexperiments, wenn
ein intensiver, von Pionen und Elektronen mdglichst freier Myon-Strahl zur Ver-
flgung steht. Einen Langsschnitt durch die Apparatur der zweiten SINDRUM-
Kollaboration zeigt Abb. 4.11, ein typisches Ereignis zeigt Abb. 4.12.

Die folgenden Quellen von Untergrund konnen das gesuchte Signal maskie-
ren: Myon-Zerfall in der atomaren Bahn, Myon- und Pionstrahlungseinfang
(SeAu(u v, ) 5Pt bzw. AU(7, %) 197Pt) mit Konversion des Photons in ein
Elektron-Positron- Paar, Pion- Zerfall im Flug (7= = e, und Elektronen aus
Wechselwirkungen kosmischer Myonen im Detektor. Im zitierten Experiment ist
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Abb. 4.11. Das SINDRUM-II-Spektrometer (BerTL et al., 2006): Ein 53-MeV/c-r-/u-/e~-Strahl
wird auf eine 8 mm dicke CH,-Platte fokussiert, die sich 1 m vom Eingang des 10 m langen supra-
leitenden Solenoids (H) befindet. Pionen werden in der Platte nahezu vollstdndig absorbiert, die
verbleibenden Myonen (35 MeV/c) driften im Spulenfeld (A) von 1.07 T zum 75 mg/cm? dicken, 65
cm langen Gold-Target in Réhrenform (B). Elektronen aus dem Target kreisen im Feld des grossen
zylindrischen Analysiermagneten (H,J,1.07 T). Die Teilchenspuren werden von zwei zylindrischen
Driftkammern (F,G) registriert. Vor den Kammern befindet sich ein Hodoskop mit 64 diinnen
Szintillationszahlern, deren Signale von Photor6hren an der Stirnseite ausgelesen werden, sowie
zwei zusatzliche Hodoskope (D,E), die nur einen Teil der Kammern abdecken.
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Abb. 412, Registrierte Spuren und rekonstruierte Teilchenbahn in einem Ereignis mit einem
Elektron von 100 MeV/c im SINDRUM-II-Spektrometer, senkrecht zum (links) und entlang des
Strahls (rechts). Die Bezeichnungen stimmen mit denen von Abb. 4.11 {iberein.

Tl | ewenly prospr o rerovesd

S " § e prrd
- N

=

[ LR T U

o L el B Ty

L_ - S il e
®a
[ I '
o It
a
= ' ..r-"':.-n.. [
g e :
E L ] (L]
Clsan 3 wepnin peompl borwed
on '
. L
. "Iu__
N}
. 16 & 8 voa
[ i il

mamanium [Malic]

Abb. 4.13. Impulsverteilungen fiir Elektronen und Positronen im SINDRUM-II-Spektrometer.
Das obere Bild zeigt, dass die Region, wo die Ereignisse von der gesuchten Myon-Elektron-Kon-
version erwartet werden, leer ist. Im unteren Bild ist das Spektrum fiir eine Subklasse von Ereig-
nissen gezeigt, deren Zeitstruktur und in Strahlrichtung vorwarts orientierte Winkelverteilung sie
oberhalb von 90 MeV/c als verbleibenden, Pion-induzierten Untergrund identifiziert. Mit MI1O ist
das Spektrum des Myon-Zerfalls im myonischen Gold bezeichnet. Der Ursprung des Positron-
Spektrums wird im Text erldutert.

es, wie Abb. 4.13 zeigt, gelungen, diesen Untergrund geniligend zu unterdriicken
(Myon-Strahlungseinfang und Myon-Zerfall dank der guten Impulsauflésung des
Spektrometers (Ap/p = 1%). Diese Prozesse haben maximale Energien unterhalb
der Signalregion, was fiir ersteren Prozess das gemessene Positronspektrum zeigt.
Die beiden Pion-induzierten Prozesse produzieren auch Elektronen in und ober-
halb der Signalregion. Sie werden unterdriickt, in dem durch die Konstruktion des
Strahls die Pion-Kontamination kleiner als 10-° gehalten wird (s. Abb. 4.11). Aus
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Abb. 4.14. Experimenteller Aufbau fiir die Suche nach Myonium-Antimyonium-Konversion: Ein
26-MeV/c-u*-Strahl wird in einem 8 mg/cm? dicken Target von SiO,-Pulver im Zentrum des SIN-
DRUM-I-Detektors abgebremst (s. auch Abb. 4.7). Das Solenoid liefert ein Feld von 0.1 Tesla. 61%
der Myonen bilden thermisches Myonium, und 3,3% der Myonium-Atome entweichen in das Va-
kuum. Falls Konversion stattfindet, lebt das hypothetische Antimyonium-Atom, bis das u- zerféllt.
Das Zerfallselektron wird im magnetischen Spektrometer registriert, das verbleibende Positron auf
7 keV beschleunigt und durch ein axiales magnetisches Fiihrungsfeld zu einem Microchannelplate
(MCP)-Detektor gefiihrt. Die Kombination von elektrostatischer und magnetischer Ablenkung so-
wie Kollimatoren sorgt fir die Impulsselektion der Positronen. Ein Csl-Szintillator registriert 511
keV-Photonen der Positron-Annihilation. Der Positron-Analysator hat eine Transmission von 80%
und erlaubt die Rekonstruktion des Zerfallsvertexes (WiLLMANN et al., 1999).

ca. 100 Tagen Messzeit ergab sich mit (4.4 £ 0.4) - 10* im Target gestoppten Myo-
nen und keinem beobachteten Ereignis eine obere Grenze fiir die Myon-Elektron-
Konversion im Vergleich zur Myon-Absorption von 7 - 10733, Dies ist die tiefste
obere Grenze fur einen LFV-Prozess.

Myonium (u*e-, M) kann sich bilden, wenn ein positives Myon in Materie
zur Ruhe kommt und sich mit einem freien Elektron zu einem atomaren System
verbindet (s. Abschnitt 6.1.2). Die spontane Konversion von Myonium zu Antimy-
onium (u-e*, M) ist ein LFV-Prozess, den additive Lepton-Zahl-Erhaltung ver-
bietet, multiplikative Lepton-Zahl-Erhaltung allerdings erlauben wirde. Abb. 4.14
zeigt die Apparatur des PSI-Experiments (WiLLMANN et al., 1999), das die bisher
tiefste obere Grenze fir die Konversionswahrscheinlichkeit P (M, M) lieferte,
namlich P (M, M) < 8.3 - 10" in einem Magnetfeld von 0.1 Tesla. Zentrale Ele-
mente des Experiments sind der intensivste Strahl niederenergetischer Myonen,
der auf der Welt existiert, die Erzeugung von Myonium im Vakuum, der koinzi-
dente Nachweis des Elektrons, das beim Zerfall des negativen Myons im Antimy-
onium-Atom entsteht, und des verbleibenden Positrons, dessen mittlere Energie
13.5 eV betragt. Fir letzteres wurde das existierende SINDRUM-I-Spektrometer
(s. Abschnitt 4.4) um einen Positron-Analysator erweitert. Der Untergrund vom
Zerfall u* - e*e*ev,v, und von Bhaba-Streuung konnte durch Rekonstruktion der



Myonen und Pionen in Teilchenphysik und Anwendungen 63

Zerfallsvertices (Ursprungsorte des Zerfalls) und die gute Zeitauflésung und die
eindeutige Identifikation des Positrons gentigend weit eliminiert werden. Die ge-
messene obere Grenze lasst sich als Kopplungsstérke relativ zu der des normalen
Myon-Zerfalls ausdrticken. Es ergibt sich G (M, M) <3 - 103 G..

4.6 Myon-Einfang

Myon-Einfang wurde schon im Abschnitt 4.5.1 als eine mdgliche Quelle von
Untergrund bei der Suche nach verbotenen Zerfallen erwahnt. Hier interessiert
speziell der fundamentale Prozess u~p - v,n. Wie beim 3-Zerfall des Neutrons
(Abb. 8.2), hat man es mit einem Ubergang n < p bzw. auf dem Quark-Niveau
u < d zu tun, einem sogenannten semileptonischen Prozess. Das den Ubergang
vermittelnde W-Boson koppelt auf der Leptonenseite an ein u~ (einlaufend) und
ein v, (auslaufend), statt an ein (g7, ve)-Paar (beide auslaufend). Die theoretische
Behandlung der beiden Prozesse verlauft daher weitgehend parallel, abgesehen
von der Kinematik. Wenn man sich auf dem Einfang des Myons in Ruhe, d. h.
aus einem gebundenen (u«-p)-Zustand in einem myonischen Wasserstoffatom be-
schrankt, haben Neutrino und Neutron im Endzustand fixe Energien:

E,=(m —A)cz(l—m“—_A) =99.1MeV =0.938m, c*; E, —mc* =5.21MeV
# 2(m,+m)" S '
A = 1.293 MeVI/c? ist die Neutron-Proton-Massendifferenz, die beim n-B-Zerfall
n -> pe-v, frei wird und eine maximale Elektron-Energie von 782 keV erlaubt. Die

Zerfallsrate (I's/n) und die Lebensdauer = des Neutrons ergeben sich zu
G2 V 2 2\5
N _Ge M MOV o 32y £ (A m) (L o)

T 27°(hc)®
Die sogenannte Fermi-Funktion f(A, m,) enthélt das Phasenraumintegral, Riick-
stosskorrekturen und bericksichtigt die Coulomb-Anziehung von Proton und
Elektron im Endzustand (f = 1.689). Die Strahlungskorrekturen sind im Faktor
(1+e) = 1.039 enthalten. Neben der Grosse V4 = 0.9738, die schon bei den Pion-
Zerfallen vorkam, treten der Axialvektor- und der Vektorformfaktor des Nukleons,
0a und gy, hier auf. Dies sind hadronische Parameter, die sich nur experimentell
bestimmen lassen. Aus der gemessenen Lebensdauer des Neutrons und anderen
Messgrossen im n-g-Zerfall folgt g = 1.2695; gy und V4 sind hier so definiert,
dass g, = 1 gilt. Mit diesen Werten ergibt sich aus der obigen Formel 7, = 887 s; die
gemessenen Werte sind nicht konsistent und streuen zwischen 878 und 896 s.

Die gleichen Formfaktoren treten auch in der Myon-Einfangsrate auf. Hier gilt
es, zwei Falle zu unterscheiden, den Einfang aus dem sogenannten Singlett-Zu-
stand (Myon- und Protonspin sind antiparallel und addieren sich zu 0h) und den
Triplett-Zustand mit parallelen Spins (1h). Die berechnete Rate im Triplett-Zustand
ist etwa 60-mal kleiner als die im Singlett-Zustand. Fir letzteren gilt (CzarNECKI
etal., 2007)

L p—-v,n)=yO)]

l"ﬁz

2 G [V [ o (M, 2, +4)°
2z(hc)® (m+m)* 7
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mit |¥ (0) |* = (em',c*)?/z, m', = mym, /(m, + m,) und

Fon = 0y + 2.63604 — 0.0454¢, + 0.0883gy = 4.58(1-0.0099g5)

mit g, = 1.270, gy = 3.706. Zusatzlich zu g, und g, beeinflussen zwei neue Form-
faktoren, gy und ge, genannt schwacher magnetischer und induziert pseudoska-
larer Formfaktor, die Rate. Diese beiden Formfaktoren sind im Prinzip auch
beim S-Zerfall vorhanden, tragen aber wegen der kleinen Zerfallsenergie nicht
messhar bei. gy und gy lassen sich in Verbindung setzen mit der Ladung und dem
anomalen magnetischen Moment der Nukleonen (u, — u, in Einheiten von uy =
eh/2m, ergibt 1.793-(-1.913) = 3.706) und sind daher bekannt.** Der Formfaktor
g ist nur im Myon-Einfang messbar und durch das erfolgreiche, hier beschrie-
bene PSI-Experiment aus dem Jahr 2007 erstmals genauer bekannt. Die Koeffi-
zienten im Ausdruck fur F,, ergeben sich aus bekannten Kombinationen von m,,
m, und A, die hier der Klarheit halber weggelassen wurden. Mit dem Wert gp =
0.2 £ 0.2, fir den es gute theoretische Argumente gibt, ergibt sich der folgende
Vergleich mit den gemessenen Raten (ANDREEev et al., 2007)

I p - v,n)/h= (7115 = 4.6) s7* (theor.); (725.0 = 17.4) s™* (exp.).

Dies ist eine sehr kleine Rate, wenn man sie mit der Myon-Zerfallsrate I',/h =
l/r, = 4552 - 10° s vergleicht. Ein wesentlicher Grund hierftr ist der Faktor
|w(0) |, das Quadrat der atomaren Myon-Wellenfunktion in der untersten Bahn
des myonischen Atoms bei r = 0, d. h. die Wahrscheinlichkeit, das Myon am Ort
des Protons zu finden.

Da die beiden neutralen Teilchen im Endzustand v, und n nicht bzw. nur schwie-
rig genugend genau nachweisbar sind, ist als Alternative die Methode gewéhlt
worden, die effektive Lebensdauer des u~ im Wasserstoff zu messen. Diese ergibt
sich aus

Ny =Tm=01,-Tup-=>v,n),
ist also um 0.16% kleiner als die des freien Myons. Das Experiment der MuCap-
Kollaboration (AnbRreev et al., 2007) (Abb. 4.15) misst die Myon-Zerfallsrate im
Gegensatz zu friheren Experimenten nicht in fliissigem Wasserstoff, sondern in
einem Gas-Target mit einer 100-mal kleineren Dichte. Es wird so vermieden, dass
sich in Stossen der (u p)-Atome mit H,-Molekilen pup-Molekile bilden. Diese
Molekile werden im Orthozustand (Proton-Spins parallel) erzeugt, der je nach
Dichte schnell oder weniger schnell in den Parazustand (Proton-Spins antiparal-
lel) Gbergeht, wobei sich die Myon-Einfangsraten in den beiden Zustanden unter-
scheiden. Die mangelnde Kenntnis dieser dichteabhangigen Raten fiihrte bei der
Interpretation friherer Experimente zu Kontroversen. Mit einem neu entwickelten
Umlauffilter-System konnte zudem ein extrem hoher Reinheitsgrad des Wasser-
stoffs im Bereich unter 0.02 ppm erreicht werden, was die Myon-Absorption an

1t Streng genommen sind die Formfaktoren keine Konstanten, sondern Funktionen des in der
Reaktion Gbertragenen Impulses. gy, gaund gy sind daher hier zu evaluieren am Punkt p2, was
nur eine Reduktion um etwa 2.5% mit sich bringt. In der theoretischen Rate ist dies berticksich-
tigt.
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Abb. 4.15. Apparatur zur Messung des Myon-Einfangs in Wasserstoff (Anpreev et al., 2007).
Negative Myonen mit einem Impuls von 33 MeV/c passieren einen Szintillator (©SC), eine Viel-
drahtproportionalkammer («PC) und ein diinnes Be-Eingangsfenster und kommen im Wasserstoff
(Druck 1 MPa) zur Ruhe. Die Bahnen und Impulse der Zerfallselektronen werden aus den Spuren
in der TPC (Time Projection Chamber) rekonstruiert, die von zwei weiteren Vieldrahtproportional-
kammern (ePC1,epC2) und Szintillatoren (eSC) fiir die Zeitmessung umgeben sind.

schweren Verunreinigungen genugend unterdriickte. Auch die Auswahl der Mate-
rialien fir den Detektor im Wasserstofftank war wichtig.

Aus der gemessenen Rate ergibt sich der gesuchte Formfaktor zu g = 7.3 £ 1.1
in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage von g = 8.23 + 0.23,
die sich aus der Vorstellung ergibt, dass das (p,n)- bzw. (u,d)-Paar via ein Pion an
das (u,v,)-Paar koppelt: om, f.g, 1
T B me)y
wobei g,y = 13 die Pion-Nukleon-Kopplungskonstante (Abschnitt 5.1) und f, die
Pion-Zerfallskonstante (Abschnitt 4.2) sind. Eine weitere Verbesserung der Mes-
sung ist im Gang.
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5 TEILCHENPHYSIK: STARKE WECHSELWIRKUNGEN

Reaktionen zwischen Hadronen bei niedrigen Energien lassen sich innerhalb der
sehr erfolgreichen Theorie der starken Wechselwirkungen, der Quantenchromody-
namik (s. Abschnitt 8), nur schwer beschreiben. In dieser Theorie werden die stark
wechselwirkenden Hadronen, hier im Wesentlichen die Pionen und Nukleonen,
als gebundene Systeme von Quarks und Gluonen verstanden. Die Quantenchro-
modynamik ist eine streng nichtlineare Theorie, die sich nur bei hohen Impuls-
Ubertragen, wenn die relevante Kopplungskonstante «; gentigend kleine Werte an-
nimmt, stérungstheoretisch behandeln lasst. Bei hohen Energien findet man daher
auch gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Es hat sich aber in den letzten
Jahren trotzdem eine sehr erfolgreiche effektive Theorie etabliert, welche die bei
niederen Energien beobachteten Phdanomene mit hoher Prézision zu beschreiben
vermag, die sogenannte chirale Stoérungstheorie, die mit einer vielzitierten Arbeit
zweier Berner Theoretiker ihren Anfang nahm (Gasser uND LEUTWYLER, 1984;
LeutwyLER, 2007). Chiralitat oder Handigkeit, die relative Orientierung von Spin
und Impuls, wurde schon bei den schwachen Wechselwirkungen im vorigen Ab-
schnitt mehrfach erwéahnt.

Um die auch bei einer stark vereinfachenden Beschreibung dieses theore-
tischen Ansatzes unvermeidbaren Begriffe spontane Symmetriebrechung und
Goldstone-Bosonen plausibel zu machen, ist es nitzlich, eine Anlehnung an die
Festkorperphysik zu machen. In der Theorie der Supraleitung spielen sogenannte
Cooper-Paare eine Rolle, die durch die Wechselwirkung von Elektronenpaaren
mit antiparallelem Spin entstehen. Diese Cooper-Paare bilden dann einen effek-
tiven Freiheitsgrad mit Spin 0, d. h. Bosonen, die dann effektiv mit dem Gitter
keine Wechselwirkung mehr haben. Spontane Brechung der Rotationssymmetrie
tritt in einem magnetisierten Festkdérper auf, wenn das Magnetfeld spontan eine
bestimmte Richtung einnimmt. Die magnetische Ordnung kann zu sehr langwel-
ligen Spinwellen angeregt werden, die nur eine sehr kleine Energie transportieren.
Das physikalische Vakuum der Quantenchromodynamik kann in Analogie zum
magnetisierten Festkdrper gesehen werden, mit den Pionen, die ja die Hadronen
mit der kleinsten Masse sind, als den energetisch tiefsten Anregungen.

In der Quantenelektrodynamik wird das Vakuum nach Dirac als See von gleich
vielen Elektronen und ihren Antiteilchen, den Positronen, verstanden, der aber,
ausser wenn diese als kurzzeitige Fluktuation auftreten und elektrische Felder ver-
andern, nicht in Erscheinung tritt. In der Quantenchromodynamik sind es Quark-
Antiquark-Paare, die diese Rolle Gibernehmen. Das Pion als leichtestes Paar ist die
haufigste Fluktuation. Quark und Antiquark bilden ein Fermion-Paar, das, wenn
man sich auf die Bahndrehimpulse 0 und 1 beschrénkt, zum Gesamtdrehimpuls 0
oder 1 koppeln kann (in Einheiten von #), mit definierter positiver oder negativer
Paritat: J* = 0-, 0%, 1-, 1*. Nur die Pionen mit J° = 0~ haben eine kleine Masse, alle
anderen Mesonen haben eine grossere Masse als das p-Meson (J° = 1*, m,c?=780
MeV). Wenn man sich nur auf die starke Wechselwirkung beschrankt, daher die
Ladungen der Quarks nicht beachtet, sind alle Mischungen von Quarks und An-
tiquarks mit definierter und erhaltener Chiralitat, also links- und rechtshéndig



Myonen und Pionen in Teilchenphysik und Anwendungen 67

moglich. Wenn man ferner die kleinen Massen der Up- und Down-Quarks (m,c?
= 5 MeV, myc? = 10 MeV) vernachléssigt, hatten alle diese Zustdnde die gleiche
Masse, aber keine definierte Paritat. Damit nur die beobachtete Kombination J° =
0- vorkommt, muss die chirale Symmetrie spontan gebrochen sein, was die Masse
der Pionen gegentiber allen anderen Kombinationen absenkt. Auch wenn die Ur-
sache dieser spontanen Symmetriebrechung noch nicht bekannt ist, kann man sie
als Fakt akzeptieren und als Basis flr ein Modell betrachten, dessen Vorhersagen
experimentell Gberpruft werden kénnen.

Das Pion wird also als Anregung eines Vielteilchenzustands im quantenchro-
modynamischen Vakuum verstanden. Bei kleinen Impulsubertrégen ist es sinn-
voll, die Quarks und Gluonen als Freiheitsgrade durch diesen Vielteilchenzustand
zu ersetzen. Man kann so eine Quantenfeldtheorie formulieren, die nur die Felder
leichter Mesonen benutzt und dennoch die wesentlichen Eigenschaften der Quan-
tenchromodynamik in sich birgt. Die Lagrange-Dichte'?, welche die gesamte Dy-
namik eines Systems beschreibt, lasst sich zwar nicht nach Potenzen der grossen
Kopplungskonstanten entwickeln, aber nach Potenzen der kleinen Impulsiber-
trage, Energien und Pion-Massen, wobei ein konsistentes Zahlschema flr die
Ordnung dieser Entwicklungsgrdssen zu beachten ist. Ahnlich wie in der elektro-
schwachen Wechselwirkung lassen sich Rechenregeln fur Feynman-Diagramme
herleiten, mit denen man physikalische Prozesse berechnen kann. Allerdings mus-
sen in dieser effektiven Theorie in jeder Ordnung sogenannte Niederenergiekon-
stanten eingefuhrt werden, die die auftauchenden Divergenzen zum Verschwinden
bringen, also flir die Renormierung sorgen. Diese lassen sich nicht wie in der
Quantenelektrodynamik in den Massen, Ladungen und Kopplungskonstanten der
niedrigsten Ordnung absorbieren, sondern sind durch Experimente zu bestimmen.
Einmal bestimmt, sind aber Aussagen fur andere Prozesse maoglich.

Man kann den heutigen Zustand des Vergleichs zwischen Theorie und Experi-
ment als sehr befriedigend bezeichnen. Prozesse der starken Wechselwirkung wie
die Pion-Pion-, die Pion-Nukleon- und die Nukleon-Nukleon-Streuung, elektro-
magnetische Prozesse wie die Photo- oder Elektroproduktion von Pionen (z. B.
yp - z'n, 7°, ep = e~ xr* n), bzw. die Pion-Elektron-Streuung, elektroschwache
Prozesse, wie sie im letzten Abschnitt auftauchten (Pion-Zerfélle, Myon-Einfang,
Neutron-g3-Zerfall), ordnen sich wie einzelne Mosaik-Steine zu einem farbigen
Gesamtbild, das dank praziser Experimente und hoher technischer Fertigkeit
in der mathematischen Behandlung zustande kam. Einige dieser Mosaik-Steine
stammen aus dem PSI und sollen daher im Folgenden kurz erwéahnt werden.

5.1 Pion-Nukleon-Streuung
Die drei Prozesse
TP > ap, P = AP, P > an,

2 Inder klassischen Mechanik ist die Lagrange-Funktion die Differenz zwischen der kinetischen
und der potentiellen Energie. Wenn sie bekannt ist, erhalt man durch Einsetzen in die partielle
Euler-Lagrange-Differentialgleichung eine Form der Bewegungsgleichung. Das Konzept kann
mit geeigneten Modifikationen in die Quantenmechanik tUbertragen werden.
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d. h. die elastische Streuung von positiven und negativen Pionen an Protonen und
der Ladungsaustausch, sind an den drei Mesonenfabriken bei Energien bis etwa
300 MeV sehr intensiv untersucht worden. Die Datensammlung des Center for
Nuclear Studies (ArRNDT et al., 2006) listet 2435 Messpunkte flr den differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt in diesem Bereich fur verschiedene Streuwinkel und
Energien, sowie weitere 843 Datenpunkte fiir die gleichen Prozesse gemessen mit
polarisierten Proton-Targets. Diese beiden Messgrdssen werden gewdhnlich aus-
gedrickt durch Streuamplituden A, zum Bahndrehimpuls ¢, die wiederum Funk-
tionen der Streuphasen 6, sind:

do _h*
dQ k2

£(6)= Y [(1+DA, +1A 1P’ (cos6),

IT@F+9@)F),

9(0) = (A, + A IR (coso),

A. = ep(2s,) -1,

Bei kleinen Energien gentigt es, die Bahndrehimpulse £=0und =1 (n < 1) zu
berucksichtigen, der Inelastizitatsparameter ist dann », = 1. PJ* sind Legendre-
Polynome, k der Pion-Impuls und die Indices + beziehen sich auf die beiden Mdg-
lichkeiten, den Bahndrehimpuls des Pions £ mit dem Spin des Protons s zu einem
GesamtdrehlmpuISJ zu kombinieren j = £'+s (j, = s, = £1/2). Aus der Asymme-
trie der Streuung an einem polarisierten Target beziglich der Polarisationsrich-
tung lasst sich die Grosse .
__2Im(f'g)

| fP+Igf

bestimmen. Die Analyse der Daten flihrte inzwischen zu einem sehr robusten Satz
von Phasen (ArNDT et al., 2006). Diese variieren mit der Energie im Prinzip zwar
frei, aber die Modellvorstellungen liefern analytische Vorschriften, welche die-
se Freiheit einschrénken. Zwei Drittel der Messdaten fiir die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte und 85% der Polarisationsdaten stammen von den drei Meso-
nenfabriken, der grosste Teil vom TRIUMF. Als Beispiel fiir Messungen am PSl,
die primér zu den Polarisationsdaten beitrugen, seien jene mit dem LEPS-Spek-
trometer (Abb. 5.1) an einem polarisierten Szintillator-Target (Abb. 3.9) erwéhnt,
die mit kinetischen Energien zwischen 45 und 87 MeV fiir 7+ p Messgenauigkeiten
zwischen 0.015 und 0.054 fiir den Asymmetrie-Parameter erreichten (Meier et al.,
2004).

Die Pion-Nukleon-Wechselwirkungen sind, wenn fiir die unvermeidbaren
kleineren Unterschiede elektromagnetischen Ursprungs von den Ladungen und
Massen Korrigiert wird, ladungsunabhdngig. Mathematisch formuliert man dies
im auf Heisenberg zuriickgehenden Isospin-Formalismus. Proton und Neutron
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Abb.5.1.  LEPS-Spektrometer flr niederenergetische Pionen. Dieses kompakte Spektrometer
besteht aus einem Quadrupol- und einem zweiteiligen Dipolmagneten. Eine Impulsauflésung von
+ 0,1% um 100 MeV/c wird erreicht. Sechs Ebenen Vieldrahtproportionalkammern (MWPC) im
Zwischenfokus und eine vertikale Driftkammer (MWDC) in der Fokalebene registrieren die Teil-
chentrajektorie. Das Spektrometer und der 7E3-Strahl sind aufeinander angepasst, mit einem dis-
persiven Fokus in vertikaler Richtung am Streutarget (5 cm pro % Ap/p) (Joram et al., 1995).

werden als zwei sich gleich verhaltende Teilchen eines Isospin-Dubletts angese-
hen, die drei Pionen als Teile eines Isospin-Tripletts. In Analogie zum Drehimpuls
oder Spin, definiert man den Isospin T mit der dritten Komponente Ts:

(PN)=(T=2T,=+5-2)  ('2%7)=(T =1T,=+10-)
Rotationsinvarianz bedeutet, dass physikalische Prozesse unabhéngig von der
dritten, gewohnlich mit z bezeichneten Komponente des Drehimpulses sind. Iso-
spin-Invarianz bzw. Ladungsunabhangigkeit entspricht der Unabhéngigkeit phy-
sikalischer Prozesse von der dritten Komponente des Isospins. Die Kombination
von Pionen und Nukleonen kann entweder zum Gesamtisospin T =3/2 (T; =+ 3/2,
+1/2) oder T = 1/2 (T;-.1/2) fihren. Fir die &* p-Streuung ist nur T = 3/2 mog-
lich, wegen Tj, + T,, = +3/2, fiir 7~ p und z° n sind beide Werte mdglich. Da die
Amplituden fur die beiden Mdglichkeiten des Isospins nicht gleich sein miissen,
werden die oben definierten A,. um den Isospin-Index 2T erweitert zu A, Al..
Die (Clebsch-Gordan)-Koeffizienten fur die Addition von Drehimpulsen liefern
dann die folgenden Kombinationen fur die drei Prozesse:
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+ + - - 1 - 2
TP pi A TpoT pré(Ai+2Ai); r p—>7r°n:?(Ai—Ai),

mit den entsprechenden Streuphasen. Wenn der T = 1/2-Anteil vernachl&ssigt
werden kann, ergibt sich fir das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte der drei

Prozesse
0..0_.0,=9:3:2.



70 Myonen und Pionen in Teilchenphysik und Anwendungen

Aus Abb. 5.2 lassen sich fiir das Maximum der totalen Wirkungsquerschnitte fir
Pion-Energien um 175 MeV die Werte 205 mb (z*), 72 mb (7~ inkl. Ladungs-
austausch) und 48 mb (nur Ladungsaustausch) ablesen, was diesen Verhéltnissen
ziemlich genau entspricht®®. Der Grund hierfir ist, dass hier der Beitrag eines
resonanten Zustands im £ =1, j = 3/2, T = 3/2 Kanal, der sogenannten A- oder
P,;-Resonanz mit einer Masse von 1232 MeV/c? und einer Breite von 112 MeV/c?
dominiert. Fur eine schmale elastische Resonanz in einem bestimmten Kanal va-
riieren Streuphase und totaler Wirkungsquerschnitt wie

cotJ, =H, o, =4—72[(2j +1)sin*g,,
r k )
wobei E, und I' Position und Breite der Resonanz bedeuten. Bei E, durchlauft 9,
den Wert 5/2. Fur breite Resonanzen und relativistische Teilchen muss die For-
mel leicht modifiziert werden. Die Energie, bei der die entsprechende Phase den
Resonanzwert durchlauft, wird flr die Berechnung der invarianten Masse des re-
sonanten Zustandes verwendet, z. B. mit der kinetischen Energie des Pion-Strahls
E,zu
(mac?)? = (E, + m, C? + m,C?)? — p3 C

Ziel eines der ersten am damaligen SIN durchgefiihrten Experimente (PEproni et
al., 1978) war es, durch Vergleich der in einem Transmissionsexperiment gemes-
senen totalen Wirkungsquerschnitte fur zz* und 7z-, die genaue Position der A-Re-
sonanz in den Ladungszustanden A** und A° zu bestimmen. In einem Transmis-
sionsexperiment bestimmt man den totalen Wirkungsquerschnitt aus dem Anteil
des Strahls, der das Target ausserhalb der Einfallsrichtung verlasst. Die experi-
mentellen Resultate sind in Abb. 5.2 wiedergegeben. Nach allen Korrekturen fr
die elektromagnetischen Effekte wurde gefunden, dass der ungeladene Zustand
(2.7 £ 0.3) MeVi/c? schwerer und (6.6 £ 1.0) MeV/c? breiter ist als der doppelt ge-
ladene. Die postulierte Ladungsunabhéngigkeit ist daher leicht verletzt. Die fast
dreissig Jahre spater am PSI ebenfalls als Transmissionsexperiment durchgefihrte
Messung der Ladungsaustauschreaktion (BreitscHopr et al., 2006) ergab aller-
dings Ubereinstimmung (s. ebenfalls Abb. 5.2) der Masse von A° mit der 1978
gemessenen von A**. Dies bedarf der Klarung.

In der Quantenchromodynamik wird das A als Baryon mit dem Quark-Inhalt
uuu, uud, udd oder ddd verstanden, je nach Ladungszustand (++, +, 0, -), mit par-
allel ausgerichteten Spins der drei Quarks. Es gehort zu einem Dekuplett, das alle
Kombinationen mit Spin 3/2 der drei Quarks u, d und s enthélt. Das A kann auch
photoproduziert werden, z. B. als A* in der Reaktion yp - A* = z*n, und kann
umgekehrt auch radiativ zerfallen, z. B. als A°® in der Reaktion 7= p - A% - ny.
Wie alle anderen Baryonen sollte das A auch ein magnetisches Moment besitzen.
Dieses zu bestimmen ist allerdings ein schwieriges Unterfangen, denn mit einer
Breite von 112 MeV/c? lebt es nur 5.9-1024 s. In einem Experiment, dessen Aufbau

3 1 millibarn (mb) = 102" cm?
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Abb.5.2.  Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die drei Pion-Nukleon-Prozesse in Funktion der Ki-
netischen Energie der Pionen aus Transmissionsexperimenten. Links: Elastische Streuung fir s+
und Summe aus elastischer Streuung und Ladungsaustausch fiir z— (Pebroni et al., 1978); rechts:

nur Ladungsaustausch (BreiTscHopr et al., 2006). Das breite Maximum des Wirkungsquerschnitts
identifiziert die A-Resonanz.

in Abb. 3.7 schon gezeigt wurde, wurde aus der Asymmetrie der Winkel- und
Energieverteilung der Photonen in der Reaktion

TP >t py,
auch als Pion-Proton-Bremsstrahlung bezeichnet, gemessen mit einem polari-
sierten Target dieses magnetische Moment zu pa.. = (1.62 + 0.18) u, bestimmt
(BossHARD et al., 1991). Die Grundidee dieses Experiments ist die, dass die Er-
zeugung und Vernichtung eines magnetischen Moments eine charakteristische
Strahlung erzeugt, die unter geeigneten kinematischen Bedingungen, fern von den
Bereichen, wo die Bremsstrahlung von Pion und Proton dominiert, beobachtet
werden kann. Aus der Systematik der magnetischen Momente der Baryonen lasst
sich etwa ta. = 2u, erwarten.

Wenn die Pion-Energie gegen Null geht, bleiben nur noch die £ = 0 Amplituden
A}, und Al die in der spektroskopischen Notation (L = £) L,;,r auch mit S;; und
Si; bezeichnet werden. Eine hdufig angewendete Parametrisierung der Streuampli-
tude fir k = 0, die von der speziellen Form des fiir die Streuung verantwortlichen
Potentials unabhéngig ist, ist die Reichweite-Formel

2,2
Ecot(5=1+...;:sin25=%,
h a h®+k“a
Die Grosse a wird als Streulédnge (Einheit fm) bezeichnet. In der zzp-Streuung tre-
ten fur die beiden Isospin-Kombinationen die beiden Streuldngen a; (T = 1/2) und
a; (T = 3/2) auf. Man findet also firk = 0

:a=4—7fsin2§=47ra2 (k= 0)
Kk
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Tporp & a, S a-a
Tpo>rp o((2a+a)3 & ata
T PN & \/E(al—as)/B s a
mit ar=(a+2a,)/3a=(a-4a,)/3

Die Kombinationen a* und a- werden auch Isoskalar- (keine Anderung des Vorzei-
chens bei 1 <> 3) und Isovektor-Streulange (Anderung des Vorzeichens bei 1 <> 3)
genannt. In niedrigster Ordnung chiraler Stérungstheorie gilt das seit Weinberg’s
wegweisender Arbeit von 1966 (WEINBERG, 1966) bekannte Resultat

a =0, a/(hc)=—— & _=0.079[m,c*] ;& =0.056fm
4z (L+m,/my) f 7
Die Hinzunahme héherer Ordnungen &ndert dieses Resultat nur wenig. f, ist die
aus Abschnitt 4.2 bekannte Pion-Zerfallskonstante.**

Die beste Methode, diese Streuldangen zu bestimmen, ist die Messung der Brei-
te und Verschiebung des Grundzustands von pionischem Wasserstoff. Das pio-
nische Wasserstoffatom szH bildet sich, wenn negative Pionen im Coulomb-Feld
des Wasserstoffkerns eingefangen werden. Das Pion durchlduft eine Kaskade zu
immer kernnéheren Bahnen und starker gebundenen Zusténden, bis es schliess-
lich vom Kern im atomaren 1s-Zustand absorbiert wird. Abb. 5.3 zeigt die un-
tersten Energieniveaus und den 3p—1s(n=3,2=1 - (n =1, ¢ = 0)) Ubergang,
der experimentell untersucht wurde. Aus dem Grundzustand wird das Pion vom
Proton absorbiert via Ladungsaustausch oder Strahlungseinfang 7z~ p - 2% n oder
s~ p = yn. Die attraktive starke Wechselwirkung verschiebt das unterste Niveau
zu stérkerer Bindung, die Absorption verbreitert den Zustand gegentiber den mit
dem Coulomb-Potential berechneten. Die Verschiebung & ergibt sich aus der ge-
messenen Ubergangsenergie E (3p — 1s) im Vergleich zur berechneten E (3p — 1s,
C) =2878.808 eV zu

&.=E@Bp-1sC)-E(Bp-1s)=-E ((@" +a )/ry)[1+3,),
die Breite zu

T, =8E, 1o B+ P Ya Y+4a)

Hier bedeuten: rz (222.6 fm) Bohr-Radlus des 1s-Niveaus, E; (3238 eV) elektro-
magnetische Bindungsenergie im 1s-Zustand, g, (28 MeV/c) Impuls des zz° in der
Ladungsaustausch-Reaktion, P (1.546 + 0.009) Panofsky-Verhaltnis (Ladungsaus-
tausch zu Strahlungseinfang), . bzw. o elektromagnetische Korrekturen (-2.1 +
0.5) % bzw. (1.3 £ 0.5%). Einsetzen in die obigen Ausdriicke ergibt &, = —7 eV
und I' = 1 eV. Die PSI-Experimente (ScHroDER et al., 2001; Simons, 2006), die im
Folgenden kurz beschrieben werden, erreichten eine Genauigkeit von 0.2% fiir die
Verschiebung und 2.3% fiir die Breite, d. h. 5 bzw. 8 ppm relativ zur Energie der
Linie.

4 Haufig wird statt f, =0.943m, F, = f //2 verwendet.



Myonen und Pionen in Teilchenphysik und Anwendungen 73

Die Grundelemente der Experimente, die Linien im pionischen Wasserstoff
(und Deuterium) beobachteten, blieben abgesehen von kontinuierlichen Verbes-
serungen gleich. Um optimale Energieauflésung zu erhalten, wurde ein Kristall-
spektrometer verwendet. Die Rontgenphotonen werden, wie in Abb. 5.4 gezeigt,
unter dem Bragg-Winkel (6;)

sin 6z = nA/2d

reflektiert. Als Kristalle wurden zu Zylindermanteln gebogener Quarz (110)
(Gitterkonstante d=2.45668 A) oder zu Kugelkappen gebogenes Silizium (111)
verwendet. n ist die Ordnung der Reflexion und A die Wellenlédnge der Rontgenli-
nie. Als orts- und energieauflosender Detektor fiir die gestreuten Photonen wur-
den Charged Coupled Devices (CCD) verwendet, wie sie z. B. in Videokameras
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Abb. 5.3.  Oben: Niveauschema des pionischen Wasserstoffatoms mit dem (3p - 1s)-Ubergang,
dessen Breite und Verschiebung gegentber der rein elektromagnetischen Position gemessen wird.
Unten: Die mit dem Rontgen-Kristallspektrometer gemessene Linie; ein Kanal entspricht 5 Pixels
des CCD-Detektors oder 0.088 eV, die extrahierte Breite ist I' = 935 meV bei einer instrumentellen
Aufldsung von 570 meV. Ohne die Verschiebung wiirde die Linie etwa bei Kanal 0 liegen (ScHro-
DER et al., 2001).
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Abb. 5.4.  Pionischer Wasserstoff. Oben: Messprinzip. Das Target innerhalb der Zyklotron-Fal-
le, die Kristalle und die CCD-Detektoren (Charged Coupled Devices) liegen auf zwei Kreisen
(Rowland circles), die sich im Target schneiden. Réntgen-Photonen aus dem Target werden an den
Quarzkristallen unter dem Bragg-Winkel reflektiert und sprechen die Pixels der CCD’s an. Unten:
Aufbau des Experiments. Pionen vom szE5-Strahl werden in der Zyklotron-Falle abgebremst, so
dass sie in der Targetzelle (Be, Ar, H,) zu Ruhe kommen. Eine Ar-Réntgenquelle dient zur Uber-
wachung der Stabilitat des Spektrometers. Die Photographie zeigt das Spektrometer im Messareal
(Simons, 2006).

verwendet werden oder in der Réntgenastronomie. Das Basismaterial ist Silizium,
die Pixel-Grosse ist 22.5 x 22.5 um?, und jeder der sechs CCD’s enthielt gegen
9 - 10°Pixels. Gewohnlich spricht nur ein Pixel an, wenn ein 2.9-keV-Photon ab-
sorbiert wird, die Effizienz ist grosser als 60% und die Auflosung 150 eV. Diese
Eigenschaften gentigen fir die Diskriminierung gegen den enormen Untergrund.
Der Vergleich der Bragg-Winkel der (3p — 1s)-zH-Linie mit elektronischen K,;-
Linien von Argon liefert die Energieeichung, der Vergleich mit der (4f — 3d)-Linie
in pionischem Beryllium die Auflésungsfunktion, mit der die Breite bestimmt
werden kann.
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Die Dichte des auf 20 K gekiihlten Wasserstoff-Gas-Targets entspricht 15 atm
bei 300 K. Es befindet sich im Zentrum der Zyklotronfalle, einer supraleitenden
Helmholtz-Spule mit einem zentralen Feld von 2.8 Tesla. Pionen mit einem Impuls
von 85 MeV/c werden in diesem Feld auf Kreisbahnen abgelenkt, verlieren in diin-
nen Folien bei jedem Umlauf etwas Energie und erreichen spiralend das Zentrum.
Etwa 10% des Strahls (= 107 s) stoppt im Target. Die so erreichte Stoppdichte ist
etwa eine Grossenordnung hoher als die ohne Falle erreichbare.

Die Ergebnisse des zuletzt publizierten Experiments (ScHroODER et al., 2001)
lauteten (erster angegebener Fehler statistisch, zweiter systematisch)

Espss = (2885.916 + 0.013 + 0.033) &V = &,, = —(7.108 + 0.013 + 0.034) eV
T = (0.969 + 0.045 + 0.010) eV = T = —(0.868 + 0.040 + 0.038) eV, Doppler Korr.

Die gemessene Breite muss flr den Doppler-Effekt korrigiert werden, denn die
pionischen Wasserstoffatome kénnen wéhrend der Kaskade zum Grundzustand
und durch Stdsse mit Wasserstoffmolekilen kinetische Energie gewinnen oder
verlieren. Das Wechselspiel der verschiedenen konkurrenzierenden atomaren
Prozesse ist theoretisch gut verstanden und durch Messungen in myonischen und
pionischen Atomen experimentell in Teilaspekten Uberpriifbar (ScHrRODER et al.,
2001; Simons, 2006). Man geht davon aus, dass das pionische Atom sich dann
bildet, wenn das langsame Pion die Geschwindigkeit des atomaren Elektrons er-
reicht hat, d. h. sich in einem Abstand zum Kern befindet, der dem elektronischen
Bohrradius entspricht. Nach dem Einfangsprozess

T+ €@ P) == (T P) n=is T €
beeinflussen die folgenden Prozesse den Verlauf der Kaskade
Absorption = (ﬂ" p)ns — 'n;yn
Stark — Effekt = (n"p)nl +H,— (”_P)"I, +H,
Coulomb — Abregung = (ﬂ"p)ﬂl +H— (ﬂ’p)ﬂ +H(n'<n)

Auger —Effekt = (n"p)nl +H,— (Jz"p)n, +H,+e

N ES

Elastische Streuung = (n'_p)nl +H,— (71'_]7)’“. +H,

Strahlung = (ﬂ'fp)n, - (” P ),1'

NESl

Die Coulomb-Abregung kann man auch als inelastischen Stark-Effekt verstehen,
denn das molekulare elektrische Feld fiihrt zur Mischung zweier Zustande des pi-
onischen Atoms mit verschiedener Hauptquantenzahl. Dabei kann das wH-Atom
Energie gewinnen. Beim (4 — 3)-Ubergang &ndert sich z. B. die Bindungsenergie
um 157 eV entsprechend 73 eV Energiegewinn. Durch Messungen mit verschie-
denen Targetdichten und durch zusatzliche Messungen am (4p — 1s)- und (2p — 1s)-
neben dem (3p — 1s)-Ubergang konnten die Annahmen, die diesen Berechnungen
zugrunde lagen, erhértet werden (Simons, 2006).
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Zieht man die Bilanz dieser aufwandigen Experimente und schliesst die vor-
laufigen Resultate der Folgeexperimente bis 2005 mit kontinuierlich verbesserten
Apparaturen mit ein, so ergibt sich das folgende Bild

&, =—(7.120+0.008:0.006) eV = (a* +a)/(hc) = (0.0932:+0.0029) [(m,.c?) ]
I, =(0.823+0.019) eV = a /(hc) = (0.0864:+0.0010) [(m,c?) ]
= a’/(hc) = (0.0068+ 0.0031) [(m_c*)™].

Um von den Messgréssen zu den Streuldngen zu gelangen, wurden statt der oben
erwéhnten Werte fiir 6, und Jr die neueren Werte (-7.2 = 2.9) und (0.6 + 0.2) %
beniitzt. Mit chiraler Stérungstheorie in vierter Ordnung erhélt man beispielswei-
se a-=0.0867 und a* = 0.0027 (in den obigen Einheiten) unter Verwendung einer
Phasenanalyse der zN-Daten von 1998 (Simons, 2006), in guter Ubereinstimmung.
Aus der Phasenanalyse aller Streudaten extrahiert man den Wert a- = 0.0883 +
0.047 (ArNDT et al., 2006), ebenfalls in guter Ubereinstimmung.

Die direkte Messung von a- ist schliesslich ein wichtiges Datum flr die Be-
stimmung der Pion-Nukleon-Kopplungskonstanten (g, = 13.15 + 0.05), deren
praziser Wert im Zentrum einer langjéhrigen Debatte steht. Die Pion-Nukleon-
Kopplungskonstante wurde schon im Zusammenhang mit der induziert pseu-
doskalaren Kopplung im Myon-Einfang (Abschnitt 4.6) erwahnt. Sie tritt mit der
Axialvektor-Kopplung aus dem j3-Zerfall g, auch auf in der Goldberger-Treiman-
Beziehung

O = \/EmN gA/f/z 1+ Agr )

wobei sich Agr = 2% in Beziehung zu den Quark-Massen setzen l&sst. Schliess-
lich l&sst sich die Beziehung, welche die Breite I'ys in Beziehung zur Streulédnge
im Ladungsaustausch setzt, via das bekannte Panofsky-Verhéltnis auch zu einer
Beziehung fur die Amplitude des Strahlungseinfangs umformen

(@) = % P|E. (7" p) I q,=129.4MeV/c
0

Die Grosse E,. (7~ p) bezeichnet die elektrische Dipolamplitude in der Pion-Pho-

toproduktion an der Schwelle. Auch hier findet man gute Ubereinstimmung auf

dem 2%-Niveau mit Multipolanalysen der Pion-Photoproduktion bzw. Daten der

inversen Reaktion yn — s~ p, die mit einem Deuterium-Target messbar ist.

5.2 Nukleon-Nukleon-Streuung

Das Konzept der Ladungsunabhangigkeit oder der Isospin-Invarianz der starken
Wechselwirkungen hat auch fiir die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen Konse-
guenzen, die sich experimentell Uberprifen lassen. Wenn Proton und Neutron als
zwei Zustande des gleichen Teilchens angesehen werden und ferner von dem Ein-
fluss der Ladung abgesehen wird, mussten die Streuprozesse pp, nn und np in glei-
chen Drehimpuls- und Isospinkanélen gleiche Wirkungsquerschnitte aufweisen.
Die Ladungsunabhéngigkeit hat ihren Ursprung in der Tatsache, dass die Wech-
selwirkungen zwischen den Bausteinen der Hadronen, den Quarks, die durch den
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Austausch von Gluonen zustande kommen (s. Abschnitt 8), gleich sind, solange
die Massen der Quarks gleich sind und solange man wieder von der unterschied-
lichen Ladung absieht. Man nennt diese Eigenschaft auch Ladungssymmetrie. Die
Ladung und die dritte Komponente des Isospins der Nukleonen und der Quarks
sind miteinander verbunden durch die Beziehungen

1 11 11
Qu —e(§+T3), Qp _e(§+§) =eQ, —e(E—E) =0;

1 1 1 2 11 1
Q e(6+Te,),Qu e(6+ 2) 38 Q e(2 2) 3®
Wie in den einleitenden Bemerkungen zu diesem Abschnitt erwahnt, sind die
Massen von Up- und Down-Quark nicht gleich. Die Ladungssymmetrie ist da-
her gebrochen, und auch die Massen von Proton und Neutron unterscheiden sich,
wenn auch nur um minime 0.13%: (m, —m;)c? = (939.57 — 938.28 MeV = 1.29 MeV.
Rechnungen zeigen, dass die Massendifferenz zwischen den Quarks gegentiber
der elektrostatischen Abstossung der Quarks (AEc) gewinnt

m, (udd) - m, (uud) = myg—m, - AEc

Auf den Massenunterschied zwischen den beiden Quarks lassen sich letztlich alle
Isospin-Invarianz verletzenden Effekte zurlckfihren. Diese moglichst genau zu
kennen, ist aber gerade deshalb wichtig.

Bei sehr niedrigen Energien, wenn nur der Bahndrehimpuls L = ¢ = 0 eine
Rolle spielt, kdnnen zwei Nukleonen sich in folgenden Zustanden des totalen Iso-
spins T und des totalen Spins S finden

T=1S=0:nn(Td), np(Td), pp(TV) = 'S,; T=0,S=1:np(TT) = 3S,

in der spektroskopischen Notation 25*1L, (hier J = S wegen L = 0) und der relativen
Ausrichtung der Nukleon-Spins durch die Pfeile angedeutet. Das Pauli-Prinzip
verbietet flr nn und pp den 3S;-Zustand, weil sich die beiden identischen Fer-
mionen dann im gleichen Quantenzustand befinden wiirden. Zu den Zusténden
gehdren Streuamplituden und Wirkungsquerschnitte, die sich wieder durch Streu-
ldngen (a) fiir den Strahlimpuls k - 0 und bei etwas héheren Energien durch einen
zweiten Parameter, die effektive Reichweite (r,), ausdriicken lassen

o = 4ra’[1- (kash)’ (1-1,/a) |

Gemessen wurden die folgenden Werte fir a und r, in den drei Reaktionen, je-
weils nach Abzug der elektromagnetischen Beitrage
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a, [fm] r, [fm]
pp —-17.3+04 2.85+0.04
np —238+01 275+0.05

nn -18.8+0.3 2.80%0.20.

Die Differenzen zwischen den Streuldngen sind Evidenz dafir, dass Ladungsun-
abhangigkeit und -symmetrie verletzt sind. Allerdings l&sst sich z. B. die Differenz
Aa = a), — af, = 1.5 £ 0.5 fm bereits aus einer Differenz der fur die Streuung ver-
antwortlichen Kréfte von unter einem Prozent ableiten. In der Streuldnge verstar-
ken sich die Unterschiede um etwa eine Gréssenordnung. Das negative Vorzeichen
bedeutet, dass es in diesem Kanal keinen gebundenen Zustand gibt, im Gegensatz
zum ®S;-Kanal, wo der Deuterium-Kern dieser gebundene np-Zustand ist.

Die Messung der Proton-Proton-Streuung ist zwar an elektrostatischen Be-
schleunigern unterhalb einer Energie von 1 MeV mit guter Genauigkeit moglich.
Sie ergibt a,, = —7.806 + 0.003 fm. Der oben zitierte Wert ergibt sich erst, wenn
die Anteile der starken Wechselwirkung und der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung in einer Anpassung an die Streuphasen separiert werden, was wegen der
Grosse der Korrektur den Messfehler aufbléht. Dieses Problem tritt in der Neu-
tron-Neutron-Streuung nicht auf, weil Neutronen ungeladen sind und die Wech-
selwirkung ihrer magnetischen Momente nur eine Korrektur um 0.3 fm bewirkt.
Allerdings ist die Messung schwieriger, denn es gibt zwar Neutron-Strahlen bis
hinunter zu thermischen Energien, aber keine Neutron-Targets. Der Ausweg, ein
Deuterium-Target zu benutzen und mit der Reaktion nd = n(np) = nnp das Neu-
tron an dem im Deuterium gebundenen Neutron zu streuen, wobei das Proton
nur zuschauen sollte, wurde zwar vielfach begangen, fuhrte aber zu kontroversen
Ergebnissen zwischen 15 und 20 fm, hauptséchlich deswegen, weil das Proton mit
den beiden Neutronen doch stark wechselwirken kann und damit die Resultate
verfalscht. Schon friih wurde daher nach Alternativen gesucht. Hier bieten sich
die Reaktionen

wd-nnv,undz-d - nny
an. Bei beiden finden sich die Neutronen im Endzustand nur von einem schwach
wechselwirkenden Neutrino oder einem Photon begleitet. Der Myon-Einfang war
einer Messung bisher nicht zuganglich. Vom am PSI gemessenen Pion-Strahlungs-
einfang stammt der obige Wert flr die Neutron-Neutron-Streulange.

Dieses Experiment (Gaeioup et al., 1984) benutzte das in Abb. 3.7 gezeigte
Paarspektrometer, um die Photonenergie zu messen, wobei die Reaktion 7~ p -
ny als Eichung diente. Beim Einfang eines Pions in Ruhe im Wasserstoff ist das
Photon monoenergetisch

(m,-48,)%c?

E,=(m -6, )"~
,=(m.—4,)c 2m, +m)

=129.4MeV; 4, =m,—m,.

Im Deuterium ergibt sich eine eindeutige Beziehung zwischen der Photonener-
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gie und dem Relativimpuls k der beiden Neutronen in einem System, in dem ihr
Schwerpunkt in Ruhe ist

2 2 21A2 2
e _lm +m)* -4 - (OIS _ e K

/4

T ——————; E;™ =131.5MeV.
2(m, +my) 2(m, +my)

Die Energie der beiden Neutronen muss also nicht gemessen werden. Der Wert
der Streulénge beeinflusst allerdings das Spektrum nur etwa in den letzten 300
keV unterhalb des Endpunkts, und auch dort nur schwach. Eine sehr gute Ener-
gieauflosung, Stabilitat und gute Kenntnis der instrumentellen Auflésung neben
der Notwendigkeit, eine grosse Anzahl Ereignisse fir die notwendige statistische
Genauigkeit, waren daher gefordert. Abb. 5.5 zeigt das gemessene Spektrum.
Das zitierte Experiment registrierte 371 000 Ereignisse mit einem Fliissig-Deu-
terium-Target und 113 000 Ereignisse mit einem Fllssig-Wasserstoff-Target und
erreichte eine Energieauflosung von 720 keV (0,55% FWHM) fir die Wasser-
stofflinie. Beide Targets wurden regelmassig zur Kontrolle der Eichung gegenei-
nander ausgetauscht. Fur die Streulédnge ergab sich a,, = (-18.5 £ 0.4 (exp.) 0.2
(theor.)) fm. Die verschiedenen Beitrdge zum experimentellen Fehler illustrieren
die Schwierigkeit des Experiments: Dieser setzt sich zusammen aus dem statis-
tischen Fehler (0.28 fm), der Stabilitét des Spektrometers (0.18 fm entsprechend 2
keV bei 130 MeV), der Energieeichung (1 keV entsprechend 0.09 fm) und der rela-
tiven Akzeptanz H,/D, (0.2%). Insbesondere die Stabilitat zu erreichen, bedingte
sorgféltige Uberwachung des Magnetfelds, der Temperatur und der Zusammen-
setzung des Gases in den Vieldrahtproportionalzghlern. Der theoretische Fehler
reflektiert den Spielraum, den das Modell erlaubt, das flr die Anpassung an die
Daten benutzt wurde, z. B. von der Deuterium-Wellenfunktion, der Pion-Deuteri-
um-Wechselwirkung im Anfangszustand, den Beitrdgen der Streuung mit £ > 0.
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Abb. 5.5.  Photon-Spektrum von der Reaktion 7z~ d = ynn und Eichung mit der 129.4-MeV-Pho-
tonlinie von der Reaktion sz~ p - ny. Das Histogramm zeigt die experimentellen Daten, die durch-
gezogene Linie (B) den besten Fit an die Daten mit a,, =—18.5 fm und r, = 2.80 fm. Die Kurven (A)
und (C) zeigen Varianten unvollstandigerer Modelle (Gaioup et al., 1984).
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Die Genauigkeit des PSI-Experiments ist spater nicht mehr erreicht worden.
Zwei spétere Experimente mit der gleichen Reaktion, aber mit einer etwas anderen
Technik — Messung des Neutron-Spektrums in Koinzidenz mit dem Photon — be-
statigten aber das PSI-Resultat. Modellrechnungen, die von der chiralen Stérungs-
theorie abgeleitet sind, ergeben sowohl das richtige Vorzeichen wie auch etwa die
richtige Grosse von Aa (nn, pp) (MiLLER, OpPer und STePHENSON, 2006).

Die Neutron- und Proton-Strahlen des PSI erlaubten natdrlich auch die Unter-
suchung der pp- und np-Streuung bei héheren Energien. Forschungsgruppen der
Universitaten Genf und Freiburg im Breisgau waren mit ihrem experimentellen
Programm Teil einer weltweiten Anstrengung, prazise Daten fiir die Phasenana-
lysen und die Bestimmung der Wechselwirkungspotentiale zu liefern. Zwischen
1975 und 1985 stand die pp-Streuung im Zentrum des Interesses (ONEL et al.,
1989; LecHANOINE-LELUC und LEHAR, 1993), seit 1991 die np-Streuung (ARNOLD
et al., 2000). Inshesondere die Verfiigbarkeit polarisierter Proton- und Neutron-
Strahlen und die Expertise fur polarisierte Proton-Targets forderten die Aktivitat
am PSI, die den Energiebereich 200 bis 560 MeV betraf. Messungen am TRIUMF
(200-500 MeV), am LAMPF (400—-800 MeV) und am SATURNE-I1-Beschleuni-
ger in Paris (800-1100 MeV) erganzten dieses Programm.

Da mit pp-Messungen, wie oben erklart, nur der Isospin T = 1 Kanal zugénglich
ist, braucht es auch die np-Messungen um T = 0 voneinander trennen zu kdnnen.
Da im Gegensatz zur zN-Streuung (Abschnitt 5.1) beide am Streuprozess beteilig-
ten Teilchen einen Spin haben, treten statt zwei Amplituden (f, g) funf komplexe
Amplituden im Wirkungsquerschnitt auf. Aus den Impuls- und Spinvektoren des
einfallenden und des gestreuten Teilchens (k, K’; 01, 0,) im Schwerpunktssystem
lassen sich 16 linear unabhangige Kombinationen bilden, die sich aber auf finf
(@ b, c, d, ) reduzieren, wenn die Invarianz unter der Paritats- und Zeitumkehr-
Transformation und das Pauli-Prinzip bericksichtigt werden. Die Streumatrix und
der aus ihr ableitbare Wirkungsquerschnitt kdnnen einen Eindruck von der Kom-
plexitét geben

rr
2M (k' k)= (a+Db)+(a—b)&, A)&, A)+e(6,+5,)- A)
r .yr . r - .
+(c+d)(o, - )(o, M)+ (c—d)a,-f)o, )
mit den Einheitsvektoren ror ror ror
~ k'+k . k'-k . kXxk'
k'+k‘ k'—k‘ ‘kxk'

Wenn mit den Indices s, 1, b, t die Komponenten der Polarisation des gestreuten
(scattered), des Riickstoss- (recoil), des Strahl- (beam), des Target-Teilchens be-
zeichnet werden, ergibt sich fiir irgendeine gemessene Korrelation zwischen die-
sen Grossen der folgende Ausdruck
do 1 .
E Xsrbt = Zspur [O-lsO-Zr M 0,0y M J
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Von den 256 Kombinationen bleiben wegen der erwdhnten Symmetrieeigen-
schaften 25 tbrig. Mindestens 10 mussten flr jeden Winkel und jede Energie ge-
messen werden, um modellunabhéngig Real- und Imaginarteil der Amplituden
zu bestimmen. Dies ist erstmals 1981 in p, p Experimenten der Genfer Gruppe
(LEcHaNoINE-LELUC Und LEHAR, 1993) am PSI gelungen. Die Indices konnen die
Werte k, n, s oder 0 annehmen, je nachdem, ob die Polarisation parallel zu K, A
oder § =K x fi (dito filr das gestreute Teilchen mitk’, s” oder das Riickstoss-Nukleon
mit k7, s7) ist, oder der Zustand unpolarisiert ist (0) Der differentielle Wirkungs-
querschnitt flr einen unpolarisierten Strahl, unpolarisiertes Target und ohne Mes-
sung der Polarisation im Endzustand wird dann zu

do
E oooo Spur(MM ]

Bis zum Umbau des Targets E fur die Spallationsquelle 1985 wurden die pp-Ex-
perimente im Areal pM1 und erste np-Experimente im Areal nE1 durchgefiihrt.
Der polarisierte Proton-Strahl kam entweder direkt aus der lonenquelle und dem
Beschleuniger (P = 80%) oder wurde durch Streuung am Target M (8 mm Be,
Streuwinkel 8°, P = 41.65%) erzeugt. Die Polarisationsrichtung konnte entweder
an der lonenquelle oder mit zwei supraleitenden Solenoiden vor und nach dem
letzten Ablenkmagneten im Strahl gedreht werden. Abb. 5.6 zeigt den Aufbau der
Genfer Experimente. Sowohl gestreutes wie Riickstoss-Proton werden in einem
Spektrometer analysiert, wobei in einem der beiden die Polarisationsrichtung aus
der Asymmetrie der Streuung an einem Kohlenstoff-Polarimeter bestimmbar ist.
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Abb. 5.6. Experimenteller Aufbau fuir die Messung der Proton-Proton-Streuung (ONEL et al., 1989).
Der polarisierte Protonstrahl trifft auf ein polarisiertes Proton-Target. Die beiden Protonen im
Endzustand werden in zwei Spektrometern registriert, in denen die Teilchenbahn mit je drei (x,
y)-Vieldrahtproportionalkammern vermessen wird, und Szintillatoren die Zeitinformation liefern.
In einem Arm befindet sich ein Kohlenstoff-Polarimeter.
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Das Analysiervermdgen des Kohlenstoffs fiir die relevanten Energien wurde in
separaten Experimenten gemessen (OnEL et al., 1989). Vollstandige Rekonstruk-
tionen der Streuamplituden existieren flr fiinf Energien zwischen 447 und 579
MeV und je 6 Winkel mit 11 (z. B. srbt = 00n0, 00nn, 00kk, 00sk, nOn0, Onn0
usw.) bzw. 15 gemessenen Spin-Korrelationen (OneL et al., 1989; LECHANOINE-
LeLuc und LEHAR, 1993).

Das n, p Programm, das die Freiburger Gruppe im nE1-Areal begonnen hatte,
wurde seit 1991 im neu aufgebauten NA2-Areal (Nucleon Area, s. Abb. 2.1 (Ar-
noLD et al., 1997)) von der Genf-Freiburg-PSI-Kollaboration fortgesetzt. Der Neu-
tron-Strahl wurde mit der Reaktion 2C (p, n) X mit 590-MeV-Protonen erzeugt,
was ein kontinuierliches Spektrum zwischen 200 und 560 MeV mit dem (quasi-
elastischen) Maximum bei 530 MeV ergibt. Ein polarisierter Strahl konnte mittels
Transfer der Polarisation von einem polarisierten Proton-Strahl erzeugt werden
(Py = 75% = P, = 17% (250 MeV); P, = 45% (530 MeV)). Das Proton-Spektrome-
ter wurde von den p, p-Experimenten bernommen und mit Neutronen-Zahlern
erganzt (ArNoLD et al., 2000). Aus den 15 Messgréssen bei 5 Neutronenenergien
im Winkelbereich zwischen 60° und 160° kénnen modellunabhéngig nun auch T
= 0 Amplituden bestimmt werden.

Die modellunabhangigen Amplituden sind quasi die Aufhangepunkte fur die
Phasenanalysen, denn sie helfen Mehrdeutigkeiten in den Lésungen zu entfernen.
Das nun sehr umfangreiche und auch préazise Datenmaterial verhilft zu einer ge-
nauen Kenntnis der Parameter und der radialen Abhé&ngigkeit der Nukleon-Nu-
kleon-Potentiale. Diese setzten sich traditionell zusammen aus den Beitrdgen vom
Pion-Austausch und dem Austausch schwererer Mesonen. Die aus der eingangs
erwdhnten chiralen Stérungstheorie abgeleitete effektive Beschreibung der Nu-
kleon-Nukleon-Wechselwirkung erreicht mit der Berechnung zunehmend hoherer
Ordnungen ebenfalls eine gute Reprasentation der Daten. Man darf daher fragen,
wie dies kirzlich ein Reviewer in einem Vortrag tat (MAcHLEIDT, 2006), «Die The-
orie der Kernkrafte: Kommt die niemals endende Geschichte zu einem Ende?».

6 PHYSIKALISCHE ANWENDUNGEN

In den vorhergehenden Abschnitten hatte es sich an verschiedenen Stellen schon
gezeigt, dass von den fundamentalen Fragen der Teilchenphysik gewidmeten Ex-
perimenten Briicken zu Anwendungen geschlagen wurden, oder dass in der Aus-
legung oder der Analyse des Experiments Aspekte anderer Disziplinen der Physik
eine wichtige Rolle spielten. Was fir die Teilchenphysiker eine Not, kann fur diese
anderen Disziplinen unter Umsténden zu einer Tugend werden, wie die folgenden
Beispiele zeigen sollen. Ebenso macht gerade die Multidisziplinaritat der Mittel-
energiephysik mit ihren vielseitigen Anwendungen und ihrem breiten Forschungs-
spektrum die Arbeit am PSI so interessant und anregend. Leider macht gerade
die Vielfalt der angesprochenen Fragen und die Breite es auch unmdglich, diesem
Teil der PSI-Aktivitaten auch nur annéhernd gerecht zu werden. Es wird daher in
noch starkerem Mass als in den vorigen Abschnitten eher um eine Erlduterung der
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Prinzipien gehen, mit dem gelegentlichen Verweis auf ein typisches Resultat, und
auch dies nur sehr unvollstandig™.

6.1 Atomphysik — exotische Atome

Unter exotischen Atomen werden gemeinhin atomare Systeme verstanden, bei de-
nen die Hulle nicht nur aus Elektronen besteht oder bei denen der positive Kern
nicht notwendigerweise aus Protonen und Neutronen besteht. Mit nahezu allen
negativ geladenen Elementarteilchen sind solche Atome gebildet und untersucht
worden, so z. B. myonische, pionische, kaonische, antiprotonische und X-baryo-
nische Atome, mit einem -, r-, K-, p~ oder - gebunden an einen positiven Kern.
Andererseits sind Atome wie Positronium, mit einem Positron anstelle des Protons,
und Myonium, mit einem positiven Myon anstelle des Protons, beobachtet und mit
hochster Prézision untersucht worden. Sogar die Existenz von Pionium, einem ge-
bundenen Zustand aus einem positiven und einem negativen Pion, konnte kirzlich
am CERN bewiesen werden. Mit den myonischen und pionischen Atomen und
Myonium sind drei dieser Exoten am PSI beobachtbar.

6.1.1 Pionische und myonische Atome

Die Reaktionen, die zur Bildung eines pionischen oder myonischen Atoms und
zur anschliessenden Kaskade fiihren, sind oben am Beispiel des pionischen Was-
serstoffs (Abschnitt 5.1) schon erldutert worden. Die relative Haufigkeit der ein-
zelnen Prozesse variiert mit der Ladung des Kerns und der Elektronenhdlle. Meist
dominiert der Auger-Effekt in den hoheren Zustanden, bevor dann die Strahlungs-
tibergange tbernehmen, wenn sich Pion oder Myon innerhalb der 1s-Bahn des
elektronischen Atoms befinden. Die Atome sind stabil, weil die Kaskade etwa
102 s in Anspruch nimmt, eine Zeit, die klein gegeniiber der Lebensdauer von
Pion und Myon ist (BAckensToss, 1970).

Innerhalb der Elektronenhiille sind die Energiezustéande und Bahnradien in ers-
ter N&herung schon aus den Bohr’schen Formeln fiir das Wasserstoffatom ableit-
bar, wenn die Elektronenmasse durch die Pion- oder Myon-Masse und die Ladung
e durch die Kernladung Ze ersetzt wird

E __ﬂ_cz(ﬁ)z.r _h
" 2\ n )" uczZa’

mit der Hauptquantenzahl n, der Feinstrukturkonstanten « = e?/hc und der redu-
zierten Masse ¢ = mM / (m+M) (M = Masse des Kerns, m = m, oder m,). Pion
oder Myon sind also um den Faktor m/m, starker gebunden und ndher am Kern als
die Elektronen. Die genaue Position der Energieniveaus ergibt sich fur die spin-
losen Pionen aus den Losungen der relativistischen Wellengleichung, der Klein-
Gordon-Gleichung zu

o)

5 Wenn immer moglich wird auf neuere Ubersichtsartikel oder Lehrbiicher verwiesen.
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Diese Formel nimmt an, dass der Kern keine Ausdehnung hat, vernachlassigt Ter-
me proportional zu (Z«)® und verliert ihre Gultigkeit etwa fur Z > 2/a = 68. Fir
Myonen muss die Dirac-Gleichung geldst werden. Man erhalt die entsprechende
Formel durch Ersetzen von | im Pion-Fall durch j = | £ 1/2. Dies fihrt zur Auf-
spaltung jedes Niveaus mit (n, I) in ein Dublett zu den beiden Werten von j. Im
Pion-Fall gibt es nur die Feinstruktur-Aufspaltung zu verschiedenen Werten von
| zu gleichem n.%

Das Interesse der Experimentatoren gilt allen jenen Effekten, die zu Abwei-
chungen von der obigen Formel fiihren, d. h. die Lage der Energieniveaus und
deren Breite veréndern. Fir einen Kern mit Z = 50 und A = 120 ist der Kernradi-
usR = 1.3 - A¥® =6.4 fm, der Radius der untersten Bahn des pionischen Atomsr,
= 3.9 fm und der des myonischen Atoms r; = 5.1 fm. Dieses numerische Beispiel
zeigt, dass die Bahn des Pions oder Myons innerhalb des Kerns verlauft, d. h. ei-
nerseits die Annahme einer punktférmigen Ladungsverteilung nicht gerechtfertigt
ist, andererseits dass die Wahrscheinlichkeit vom Kern absorbiert zu werden sehr
gross, die Lebensdauer sehr kurz und das Niveau breit ist. Solange r, > R kann der
Einfluss der endlichen Kernausdehnung mit quantenmechanischer Stérungsrech-
nung abgeschétzt werden. Die Energieverschiebung ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem Potential der ausgedehnten Ladungsverteilung Ve (1) (Finite Size)
und dem Coulomb-Potential V(r) = -Ze/r zu

£ =) [y [ (Ves(r) ~Ve (1)) .

wobei i, die Wasserstoff-Eigenfunktionen sind (im Myon-Fall zu ersetzen durch
die Losungen der Dirac-Gleichung y,;). Wenn die Kernladungsverteilung durch
eine Ladungsdichte p(r) gegeben ist, ergibt sich fur die Energieverschiebung des
ns-Niveaus (I = 0)

jp(r)r“dr

jp(r)rzdr

Aus der Verschiebung l&sst sich also der mittlere quadratische Radius der La-
dungsverteilung bestimmen. Der Unterschied zwischen der wahren und der
punktférmigen Ladungsverteilung ist nur im Bereich des Kerns merkbar, ist also
ein Effekt kurzer Reichweite. Dasselbe gilt fir Absorption der Pionen durch die
starke Wechselwirkung. Das gleiche Verfahren kann daher auch in diesem Fall
angewendet werden, wenn ein entsprechendes Potential konstruiert werden kann.
Dies zeigte schon das Beispiel des pionischen Wasserstoffs im Abschnitt 5.1. Die
hier zur Illustration verwendete Stérungsrechnung wird im Vergleich mit den
Experimenten ersetzt durch exakte numerische Verfahren. Die im Abschnitt 4.2
erwahnte Messung der Pion-Masse benitzte daher einen Ubergang mit héherem
n (5g—4f in Stickstoff), weil dort die kurzreichweitigen Effekte gentigend klein
sind.

Ep = %l v, ,(0) ] Ze2<r2>, mit <r2> =(r,.)’ =

6 In der Regel werden die gleichen Bezeichnungen wie im gewdhnlichen Wasserstoff verwendet
mits, p,d, f,gfir£=0,1,2,3,4.
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In myonischen Atomen ist nur die elektromagnetische Wechselwirkung zu
berucksichtigen. Aus den Energieverschiebungen der tiefer liegenden Zustande
kénnen daher die Radien der Kernladungsverteilung fir die sphérischen Kerne
und zusétzlich auch elektrische Quadrupolmomente fiir deformierte Kerne gut
bestimmt werden. Flr hohere Zustdnde kann auch die Wechselwirkung selber
untersucht werden, z. B. durch die Erzeugung virtueller Elektron-Positron-Paare
erzeugte Vakuumpolarisation des Coulomb-Felds.

Die gemessenen Breiten und Energieverschiebungen in pionischen Atomen
werden in der Regel als Eingabe benutzt, um die Parameter des Real- und Ima-
ginarteils eines optischen Pion-Kern-Potentials anzupassen. Da Pionen nicht nur
mit den Protonen, sondern auch mit den Neutronen wechselwirken, kdnnen so
Unterschiede zwischen der Kernmaterie- und der Kernladungsverteilung gemes-
sen werden. In leichten Kernen ist die Breite des 1s-Zustands direkt messbar, denn
sie ist in der Regel grosser und mindestens vergleichbar mit der instrumentellen
Aufldsung. Die Breite des 2p-Zustands ist nicht direkt messbar. Die Absorpti-
onswahrscheinlichkeit kann aber aus der Intensitat der Linie im Vergleich zur
nach Kaskadenrechnungen erwarteten, bzw. im myonischen Fall gemessenen,
bestimmt werden (. z. B. Ref. (ScHwaNNER et al., 1984) fir ein entsprechendes
PSI-Experiment).

Die meisten Experimente benltzten Si(Li)-Dioden flr Energien im keV-Be-
reich oder Ge(Li)-Dioden fir Energien tber 100 keV mit Oberflachen von ei-
nigen cm?. Typische Auflosungen sind 190 eV bei 6.4 keV (Si) und 610 eV bei
120 keV (Ge). Auch Daten, die mit dem hochauflésenden Kristallspektrometer
gemessen wurden, liegen in speziellen Fallen (Wasserstoff, Deuterium) oder fiir
einige myonische Atome vor. Abb. 6.1 zeigt typische Daten aus einer Messung
der myonischen Linien fiir die Kohlenstoff-lsotope 2C, *C und “C mit einem
Ge-Detektor (ScHALLER et al., 1982). In dieser Messung wurden die Energien der
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Abb. 6.1.  K-Serie im myonischen *C, gemessen mit einer Ge(Li)-Diode (Auflésung 595 eV
(FWHM). Die Energien der markierten (np—1s)-Ubergange sind 75.317 (n = 2), 89.272 (3), 94.163
(4), 96.420 (5) keV (ScHALLER et al., 1982).
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(np-1s)-Ubergange im myonischen 2C fiir n < 6 mit einer Genauigkeit von 5 bis 8
eV bestimmt, was einen Wert fur den mittleren quadratischen Ladungsradius von
12C von r,,s = 2.4715 + 0.016 fm ergab. Die Energien fiir *C und “C liegen 55 bzw.
93 eV liber denen von 2C (2p-1s), fiir die Unterschiede in den Radien ergaben sich
0.008 + 0.011 fm bzw. 0.025 + 0.009 fm.

Die verschiedenen Beitrage zur Ubergangsenergie kbnnen am Beispiel des 2C,
wo die (2p-1s)-Linie auch mit dem Kristallspektrometer gemessen wurde (Ruck-
sTUHL et al., 1984), illustriert werden. Die Feinstruktur des 2p-Zustands (E(2p,)—
E(2p,,) = -12.1 eV) kann nicht aufgeldst werden (instrumentelle Auflosung 70
eV), wird aber beriicksichtigt. Die Lésung der Dirac-Gleichung mit einer Punkt-
ladung ergibt E,,_1s = E(2ps2)—-E(1s12) = 75 225.0 eV, die Messung 75 254.2 + 0.5
eV, d. h. eine Differenz von 29.2 eV. Addiert man Vakuum-Polarisation (378.6 V)
und andere quantenelektrodynamische Korrekturen (1.1 eV), ergibt sich fir den
Finite-Size-Effekt —408.9 £ 0.6 eV, und r,,,; = 2.483 = 0.002 fm, eine Verbesserung
um einen Faktor 8 im Vergleich zum obigen Resultat. Die Genauigkeit des mit
myonischen Atomen erzielten Resultats erlaubt es, diesen Wert als Fixpunkt fur
die Normalisierung der Daten der elastischen Elektron-Streuung zu benutzen, die
nicht nur r, liefert, sondern via die Messung des Formfaktors die Fourier-Trans-
formierte der Kernladungsverteilung.

Den mittleren quadratischen Ladungsradius des Protons (r,) mit hoher Ge-
nauigkeit zu bestimmen ist das Ziel eines Experiments, das die Lamb-Verschie-
bung des 2s-Niveaus im myonischen Wasserstoff mit grosser Genauigkeit messen
mdchte (PoHL et al., 2006). Quantenelektrodynamische Berechnungen ergeben fiir
die Energledlfferenz AE 2p3/ —2S,,) den Wert 206.952 meV, fir die Hyperfein-
Komponenten F = 2 [a] (F=J, + J,) im oberen und F = 1 im unteren Niveau. Die
Bezeichnungen sind |dent|sch mit jenen in Abb. 6.2 fir Myonium, die Energien
aber verschieden. Ohne den Finite-Size-Beitrag (3.8 meV) ist diese Energie auf
0.005 meV genau bekannt. Die beschrénkte experimentelle Kenntnis von r, lasst
die Unsicherheit auf 0.137 meV anwachsen (AE = 210.04-5.22 r3 [meV], r, in
fm). Die Messung ist motiviert dadurch, dass die extrem genauen Messungen "der
(Is — 2s)- und (2s — ns/nd)-Ubergange im gewdhnlichen Wasserstoff, die genaue
Werte fur die Rydberg-Konstante und die Lamb-Verschiebung des 1s-Grundzu-
stands ergeben, in ihrer Genauigkeit durch die Unsicherheit in r, limitiert sind. Sie
dominiert die experimentelle Genauigkeit und die der theoretischen Vorhersage.
Das Prinzip des Experiments ist das folgende (PoHL et al., 2006): Negative Pionen
von 100 MeV/c werden in die Zyklotron-Falle (Abschnitt 5.1) injiziert, langsame
Myonen (3-6 keV, 300 s™) aus ihr extrahiert und zu einem 5-Tesla-Solenoid trans-
portiert, in dem sich das Wasserstoff-Target (Druck 0.6 mbar) befindet. Etwa 1%
aller im Target gebildeten uH-Atome enden nach der Kaskade im metastabilen
2s-Zustand, der bei diesem Druck eine Lebensdauer von etwa 1.3 us hat. Ein aus-
gekliigeltes Detektorsystem registriert die Ankunft eines Myons, das im Target
verblieb, und I6st einen Puls eines Infrarot-Lasers mit einer abstimmbaren Wel-
lenlange von etwa 6 um (206.6 meV) aus, der in das Target eingelenkt wird. In
Resonanz mit dem 2s—2p-Ubergang erreicht das ¢H-Atom den 2p-Zustand, von
dem es unmittelbar unter Aussendung eines 1.9-keV-Photons in den Grundzustand
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Abb. 6.2.  Energieniveaus des Myoniumatoms in den Zustdnden mit Hauptquantenzahl n =1 und
n=2,1=0(S)und | =1 (P), Feinstruktur-Komponenten j = 1/2 und j = 3/2, sowie Hyperfeinstruk-
turkomponenten F =0, F = 1 und F = 2 (Notation: n™L;, m = 2, weil jedes Niveau wegen der Hyper-
feinstruktur ein Dublett ist). Statt der Energiedifferenzen sind die Ubergangsfrequenzen (v = AE/
h) in Hz oder Wellenlangen (A = hc/AE) in nm angegeben. Ohne Aufspaltungen unterscheidet
sich die (2s, 2p)-1s-Differenz (2455 THz entsprechend 10.15 eV) nur wegen der unterschiedlichen
reduzierten Masse von der im elektronischen Wasserstoff. Die vertikale Skala ist zwischen n = 1
und n = 2 unterbrochen. Der Doppelpfeil weist auf die resonante Anregung mit zwei Photonen im
Experiment hin (JunemAnN, 2003).

zerféllt. Anschliessend zerfallt dann noch das Myon. Das Experiment ist so aus-
gelegt, dass die gesamte Ereignissequenz bis zum Myon-Zerfall in Funktion der
Laser-Frequenz gemessen werden kann. Mit dem Nachweis einer ausreichenden
Population des 2s-Niveaus (PoHL et al., 2006) und der Herstellung des aufwan-
digen Laser-Systems (siehe Umschlagbild) ist in Kiirze mit einem ersten Resultat
zu rechnen.

6.1.2 Myonium
Die Spektroskopie des Myonium-Atoms, dessen Niveauschema in Abb. 6.2 gezeigt
ist, ist seit der Entdeckung dieses Atoms durch Vernon Hughes 1960 im Bestreben
nach immer gosserer Genauigkeit verfolgt worden (Junemann, 2003). Die neues-
ten und prézisesten Experimente wurden am LAMPF und an der gepulsten Myon-
Quelle des ISIS-Synchrotrons am Rutherford Laboratory durchgefiihrt. Letztere
betrafen das (1s-2s)-Intervall. Mit zwei gegenldufigen gepulsten Laser-Strahlen
von 244 nm wurde der Ubergang resonant angeregt mit der Absorption zweier
Photonen ohne Doppler-Verschiebung. Aus der auf 0.001 ppm genauen Messung
l&sst sich das Myon-Elektron-Massenverhaltnis ebenso genau bestimmen.
Myonium ldsst sich am besten erzeugen, wenn positive Myonen in Edelgasen
gestoppt werden. Mit einem solchen Gas-Target, eingebettet in eine Mikrowel-
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lenkavitét in einem Magnetfeld von 1.7 Tesla, konnte am LAMPF die Zeeman-
Aufspaltung der beiden untersten Niveaus mit n = 1 gemessen werden und damit
die Hyperfeinaufspaltung im 1s;,-Niveau. Es wurde eine Genauigkeit von 0.012
ppm erreicht. Diese Messung hat Bedeutung wiederum fiir die Messung des ma-
gnetischen Moments des Myons, das Myon-Elektron-Massen-Verhaltnis und die
Feinstrukturkonstante . Die Messung des entsprechenden Intervalls im gewdhn-
lichen Wasserstoff ist zwar noch 6 Gréssenordnungen genauer, wegen der im letz-
ten Abschnitt erwahnten beschréankten Kenntnis des Ladungsradius’ des Protons,
aber nur etwa gleichwertig mit der Myonium-Messung flr die Bestimmung der
fundamentalen Konstanten.

In Diamant und anderen Halbleitern mit Zinkblende-Struktur bilden die im-
plantierten positiven Myonen ebenfalls Myonium, und zwar, im Gegensatz zu
gewohnlichem Wasserstoff, in Halbleitern, in einem paramagnetischen Zustand.
Auf dessen Untersuchung konzentrierten sich die Experimente am PSI (PATTER-
soN, 1988). Zwei koexistierende Myonium-Zustande werden beobachtet, ein mit
Mu bezeichneter Zustand mit einer grossen isotropen Hyperfeinwechselwirkung,
und ein mit Mu* bezeichneter Zustand mit einer Kleinen [111]-achsial symme-
trischen Hyperfeinwechselwirkung. Die spektroskopischen Eigenschaften dieser
Zustande, wie g-Faktoren und Hyperfein-Wechselwirkung, und die dynamischen
Eigenschaften, wie Diffusionsraten und Ubergangsraten zwischen den beiden Zu-
stdnden, sind gemessen worden, ebenso wie ihre Position im Gitter.

6.1.3 Durch Myonen katalysierte Fusion

Wenn im schweren Isotop (dte)* des Wasserstoff-Molekiil-lons das Elektron durch
ein negatives Myon ersetzt wird, erhalt man das myonische Deuterium-Tritium-
Molekil-lon. Die durch den myonischen Bohr-Radius gegebene Dimension des
Molekils ist nun 207-mal kleiner, die beiden Kerne kommen sich entsprechend
naher, und die entsprechende Dichte wird etwa 10”-mal (207°%) grosser als die ge-
wohnlicher Materie. Anstelle von einer Bindungsenergie des Grundzustands von
-2.6 eV hat man jetzt -319 eV. Unter diesen Bedingungen entspricht die kinetische
Energie der beiden Kerne im myonischen Wasserstoff-Molekl einer Temperatur
von 3 - 10® K. Unter diesen Bedingungen kann es zu einer spontanen Fusion zwi-
schen den beiden Kernen kommen:

d+t+u—* He+n+u+17.6 MeV.

Da in den meisten Féllen das Myon frei ist nach der Kernreaktion, kann es sich an
ein neues Molekil binden und den Prozess wiederholen. Experimentell sind mehr
als 120 Fusionen pro Myon beobachtet worden (BreunLicH et al., 1989; PETITIEAN,
2007). Ein vereinfachtes Bild des Katalysezyklus zeigt Abb. 6.3.

Fir das leichtere (pd w«)*-Molekul wurde die Fusion bereits 1956 in einer Bla-
senkammer von Teilchenphysikern in Berkeley eher zufallig entdeckt und unmit-
telbar anschliessend unter dem Aspekt der Energieumwandlung bereits theoretisch
analysiert. Die Bilanz zwischen der fir die Erzeugung von Myonen notwendigen
Energie und der durch die Fusion gewonnenen ausgeglichen oder sogar positiv zu
gestalten, schien keine reine Utopie. Trotz dieser Prognose interessierten sich nur
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Abb. 6.3.  Durch Myonen katalysierte Tritium-Deuterium-Fusion, s. auch Text fiir eine Beschrei-
bung der Prozesse.

jene Physiker flr das Verhalten von Myonen in Gemischen verschiedener Wasser-
stoffisotope, die es bei der Messung des Myoneinfangs (Abschnitt 4.6) als stérend
wahrnahmen. Die theoretische Vorhersage, dass ein resonanter Mechanismus zu
einer erhdhten Rate fiir die Erzeugung myonischer Molekiile fiihren kénnte, sti-
mulierte das Interesse insofern, als nun an allen Beschleunigern, die iber Myonen
verfiigten, ein umfangreiches experimentelles Programm begann, das die Abhan-
gigkeit der relevanten Raten von der Temperatur und der Dichte vorwiegend fir
Deuterium-Tritium-Mischungen im Detail untersuchte. Dies flihrte schliesslich
auch zu speziellen, dem Arbeitsgebiet gewidmeten Konferenzen, an denen die Ar-
beiten der Wien-PSI-Kollaboration prominent vertreten sind (PeTiTiEAN, 2007).
Das geniigend abgebremste Myon bindet sich zunéchst an ein Deuterium- oder
ein Tritium-Atom und ersetzt dort das Elektron (Rate A, in Abb. 6.3). Da die Bin-
dung im Grundzustand des Tritium um 48 eV starker ist als die im Deuterium,
kommt es bei Kollisionen zu irreversiblen Transfers von Myonen zum Tritium
(A4). Je nach Dichte konnen die (tu)-Atome mit einer Rate von 100 bis 400 pro us
(dtu)-Molekdile bilden (A4,y). Optimal scheinen Mischungen mit 40% Tritium-An-
teil zu sein. Einmal als Molekil vorhanden, findet sehr schnell, mit einer Rate von
108 pro us, Fusion statt, die durch den Nachweis des 14.1-MeV-Neutrons belegt
werden kann. Da das Alpha-Teilchen bei der Fusion eine Energie von 3.5 MeV
gewinnt, ist die Wahrscheinlichkeit klein, dass das Myon sich an dieses bindet.
Wenn es aber passiert, ist das Myon mit 8.1 keV gebunden (Z, = 2) und fir weitere
Fusionen verloren. Die sogenannte Sticking Probability ws zu bestimmen, war
daher das Ziel mehrerer, zum Teil zu kontroversen Resultaten fuhrender Experi-
mente. Zurzeit besteht Konsens mit w, = 0.5-0.6%. Die htchste Fusionsrate (4.,
124 + 10 per Myon) wurde 1991 am PSI gemessen, und zwar in einem festen D,T,-
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Gemisch (60/40) bei 12 K, entsprechend einer Rate flr den Katalyse-Zyklus von
195 pro us. Fir die Interpretation dieser Resultate muss auf Ref. (PeTiTieAN, 2007)
und die dort angegebenen theoretischen Rechnungen verwiesen werden.

6.2 Pion-Kern-Wechselwirkungen

Pionen ergdnzen dank ihrer Eigenschaften die traditionell als Sonden fur die
Struktur der Kerne verwendeten Elektronen, Protonen und Neutronen in verschie-
dener Hinsicht. Da Pionen zu einem Isospin-Triplett gehdren mit T =1 (T3 = 1,0
fir %, 7°), kdnnen in den Reaktionen

- elastische und inelastische Streuung N (A, Z)(*, 7*) N*(A, 2),

- einfacher Ladungsaustausch N (A, Z)(rr*, 7% N*(A, Z+1), und

- doppelter Ladungsaustausch N (A, Z)(rr*, ©%) N*(A, Z+2),

bis zu zwei Einheiten der Ladung und des Isospins ausgetauscht werden, wéhrend
Nukleon-Reaktionen auf eine Einheit beschrénkt sind. Ilustriert am Beispiel des
Kohlenstoffs ?C (Z=6,N=6,T;=0) als Ausgangs- und Targetkern bedeutet dies,
dass die instabilen Nachbarkerne 2B (Z=5,N=7,T,=-1), *?Be (Z=4,N=8,T;=-2), *N
(Z=7,N=5,T;=1) und 20 (Z=8,N=4,T,=2) erreicht werden kénnen. Da die starke
Wechselwirkung ladungsunabhéngig ist, kann man zum Beispiel alle finf Mit-
glieder eines Quintetts von Zustdanden mit T = 2 in diesen finf Kernen unter-
suchen, die alle die gleiche Grundkonfiguration haben, sich nur in der Anzahl
Neutronen und Protonen unterscheiden, aber abgesehen von elektromagnetischen
Korrekturen nicht in der Masse, und daher als isobare Analogzustande bezeich-
net werden. Man untersucht auf diese Weise u. a. auch ziemlich exotische Kerne
mit grossem Neutroneniiberschuss wie ¥“Be (von #C), ®H (von SLi) oder °He (von
°Be).

Ferner reagieren Pionen sowohl mit Neutronen als auch mit Protonen im Kern,
aber je nach Einfallsenergie nicht immer gleich stark. In der Nahe der B;(A)-Re-
sonanz (s. Abschnitt 5.1) bei Pion-Energien um 180 MeV gilt fir das Verhéltnis
der Wirkungsquerschnitte

o(r'p) o(x'n)
o(z'n) oz p

Mit der Wahl des Ladungsvorzeichens lasst sich daher die Empfindlichkeit der
Messung gegeniliber Protonen- oder Neutronenkonfigurationen im Kern einstel-
len. Eine andere herausragende Eigenschaft der Pion-Kern-Streuung ist ihr dif-
fraktiver Charakter. Die Intensitdt der gestreuten Pionen in Funktion des Winkels
gleicht derjenigen des an einer kreisrunden Blende gebeugten Lichts:

J,(gR/hc)
q

do

dQ
Ji(x) ist die spharische Bessel-Funktion erster Ordnung, g ist der Streuwinkel, 6
der Impulsubertrag auf den Kern, R der Radius des beugenden Systems (hier der

Kern), k der Pion-Impuls. Wie das Beispiel von “°Ca und “®Ca (Abb. 6.4) zeigt, hat
der Wirkungsguerschnitt charakteristische Minima (Eccer et al., 1977). Identifi-

o (KR)?| P;q=2ksin(@2).
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Abb. 6.4.  Elastische Streuung von Pionen bei 130 MeV an den Calcium-Isotopen “°Ca (links)
und “Ca (rechts) (Eccer et al., 1977). Im linken Bild geben die Kurven die Vorhersage eines be-
stimmten theoretischen Modells wieder, wahrend sie im rechten Bild aus einem Fit an die Daten
mit einer passend parametrisierten Funktion resultieren.

ziert man die Position des ersten Minimums mit der ersten Nullstelle von J;(X) =0
fur x = 3.83, so lasst sich der Radius der Blende berechnen. Fiir Calcium errechnet
man aus der Lage des ersten Minimums bei 40° mit k/(hc) = 1.17 fm= (Pion-En-
ergie 130 MeV) einen Radius fiir die sr*-Streuung von 4.79 fm. Fiur die beiden
Isotope erhélt man den gleichen Wert, denn die Anzahl Protonen ist gleich. Der
Radius ist etwas grosser als der, der mit Elektronen-Streuung gemessen wurde,
und entspricht etwa dem Wert, wo die Dichte auf 20% der zentralen Dichte des
Kerns abgefallen ist. Die Minima fiir die 7z~-Streuung liegen bei kleineren Win-
keln entsprechend grdsseren Radien, 0.21 fm grosser fir °Ca, 0.51 fm fir “Ca.
Nimmt man den “°Ca-Unterschied als Abschatzung fiir den Einfluss der Coulomb-
Wechselwirkung, dann bleibt fiir den Unterschied der Neutronen-Radien von “°Ca
und “¢Ca 0.3 fm ubrig, ein Wert, den Kernmodellrechnungen bestétigen.

Die grossen Unterschiede zwischen der z* und sz~ Wechselwirkung mit Protonen
und Neutronen offenbaren sich auch in der inelastischen Streuung, bei welcher der
Kern in verschiedenen angeregten Zustanden verbleibt. Abb. 6.5 illustriert dies
am Beispiel der Streuung am Kohlenstoffisotop **C, dessen angeregte Zustéande
schon aus Abb. 3.4 bekannt sind. Aufgetragen ist die Asymmetrie des gemessenen
Wirkungsquerschnitts A = (0,.— 0,.)/(0,.— 0,,), die fur die Streuung an einem
Neutron den Maximalwert A=0.8 und an einem Proton den Minimalwert A=-0.8
annimmt (SEesTromM-MoRRis et al., 1982). Der grosste Wert, A = 0.83 + 0.10, ge-
messen fir einen Zustand mit Drehimpuls 9/2h positiver Eigenparitat bei 9.5 MeV,
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Abb. 6.5. Inelastische Pion-Streuung am C: Asymmetrie des gemessenen Wirkungsquer-
schnitts A = (0,.— 0,)/(0.-— 0,,) flr die angeregten Zustadnde (SEesTrRom-MorRis et al., 1982).

identifiziert diesen Zustand als eine reine Neutron-Anregung. In der Sprache des
Schalenmodells wird ein Neutron aus der 1p-Schale (L = 1) in die 1d-Schale (L =
2) befdrdert, vom Grundzustand mit Drehimpuls 1/2A und negativer Eigenparitat
in den angeregten Zustand. Dies geht nur mit AL =3 und AS =1 (AJ =4), den ma-
ximal moglichen Werten flr die Bahndrehimpuls- und die Spinanderung AL bzw.
AS. Ahnliche Uberlegungen lassen sich, begleitet von Schalenmodellrechnungen,
auch fur die anderen Zustédnde und ihre Konfigurationen anstellen.

Mit der quasifreien Streuung an gebundenen Nukleonen, zum Beispiel
2C(x*, * pB Uberprift man, inwieweit die (77, N)-Wechselwirkung durch das
umgebende Kernmedium modifiziert wird. In diese Aspekte ist insbesondere sei-
tens der Theoretiker viel Arbeit investiert worden. Deren mikroskopische Modelle
reproduzieren zwar die Interpretationen des einfachen geometrischen Modells, er-
hellen aber auch deutlicher die feinen Unterschiede. Das sogenannte Isobar Door-
way Modell konzentriert sich auf die Modifikation der P;;(A)-Resonanz im Kern,
das optische Modell auf die Modifikation der Pion-Wellenfunktion im Kern und
deren Konsequenzen flr die elastische und die inelastische Streuung (s. z. B. Ref.
(Kruck, 1991) fiir eine Ubersicht).

Der doppelte Ladungsaustausch l&sst sich als eine Sequenz zweier Reaktionen,
z.B.

rnosapransap mpoanapoain,
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verstehen. Dies bedeutet, dass dieser Prozess unter anderem ein Mass dafur sein
kann, wie haufig sich Neutron- oder Proton-Paare mit kleinen Abstanden im Kern
finden lassen. Ahnliches lasst sich Uber die Absorption von Pionen sagen. Da die
Absorption eines Pions an einem einzelnen Nukleon nicht moglich ist (fir den
Ubergang N - N kann nicht gleichzeitig der Energie- und der Impulserhaltungs-
satz erfillt werden), missen daran mindestens zwei Nukleonen im Kern beteiligt
sein, z. B. wie bei z* (np) = pp oder 7z~ (np) - nn. Die elementaren Reaktionen
sind mit Deuterium-Targets beobachtbar, man spricht daher auch von Quasideu-
teron-Absorption im Kern. Die extensiven Messungen mit dem LADS-Detektor
(Abb. 6.6) zeigen allerdings, dass es erhebliche Abweichungen von diesem ein-
fachen Modell gibt und auch Absorption an Clustern von mehreren Nukleonen
im Kern stattfindet, wie zum Beispiel an “He oder *He. Im Endzustand werden
neben Nukleonen auch Deuterium-, Tritium- und Helium-Kerne beobachtet, und
auch die Winkel- und Energieverteilungen stimmen mit den in diesem einfachen
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Abb. 6.6. Das LADS-Spektrometer (Large Acceptance Detector System) fiir die Untersuchung
von Pion-Absorptionsprozessen (ALTeroLz et al., 1996). Der Detektor besteht aus einem Zylinder
mit drei konzentrischen Ringen aus Plastik-Szintillatoren, der in 28 Sektoren aufgeteilt ist. Jeder
Sektor enthélt einen 4 mm dicken Szintillator innen, der den Energieverlust (AE) der geladenen
Teilchen misst, und einen 20 cm dicken inneren und 15 cm dicken &dusseren Szintillatorblock, in
dem die totale Energie (E) gemessen wird. Die offenen Enden des Zylinders sind ausserhalb der
Ein- und Austrittsfenster fiir den Pionen-Strahl mit Szintillatoren &@hnlicher Konstruktion (14 Sek-
toren) abgeschlossen, so dass der Detektor 98% des gesamten Raumwinkels abdeckt. Im Innern
registrieren zwei zylindrische Vieldrahtproportionalkammern die Spuren geladener Teilchen. Mit
der Messung von E und AE, sowie der Information tiber Ankunftszeit und Pulsform kénnen Pi-
onen, Protonen, Deuterium-, Tritium- und Helium-Kerne und mit einer Effizienz von 35% auch
Neutronen unterschieden werden.
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Modell erwarteten nicht besonders gut Uberein. Vieles ist hier noch unverstanden
(InerRAM, 2001).

Der elektromagnetische Absorptionsprozess, 7—p -> ny an einem im Kern ge-
bundenen Proton, ist fur den Einfang in Ruhe an einigen Kernen untersucht wor-
den. Dank der guten Auflésung des Paarspektrometers (Abb. 3.7 (ALper et al.,
1979)) konnten Ubergange zu definierten angeregten Zustanden des Restkerns un-
tersucht werden. Es werden primér Zustande mit AT =1 und AS =1, d. h. solche
mit Spin- und Isospin-Flip angeregt (PerrouD et al. 1986).

6.3  Materialforschung

Mit der Neutronenspallationsquelle SINQ, dem 2.4-GeV-Elektronensynchrotron
und -speicherring zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung SLS (Swiss Light
Source) und den intensivsten kontinuierlichen Myon-Strahlen ist das PSI zu einem
in der Welt einzigartigen Zentrum der Materialforschung geworden. Die Swiss
Light Source ist seit sechs Jahren in Betrieb, die Spallationsquelle seit 10 Jah-
ren. Der Vollstandigkeit halber werden auch diese beiden Einrichtungen kurz
beschrieben. Am Beispiel der in Zirich entdeckten Hochtemperatursupraleiter
wurde anl&sslich des Symposiums zum 20. Jahrestag des ersten Strahls im Ring-
beschleuniger (SaLzmann, 1994) illustriert, wie sich die Experimente mit Pho-
tonen, Neutronen und Myonen ergénzen, um zur Aufkl&rung dieses immer noch
nicht vollstdndig verstandenen Phdnomens beitragen (StAusLe-PUmpIN, 1994). Die
Anwendungsbereiche dieser Techniken beschranken sich aber nicht nur auf die
Physik der kondensierten Materie.

6.3.1 Synchrotronstrahlung

Die SLS niitzt die Tatsache, dass Elektronen, wenn sie stark beschleunigt werden,
z. B. abgelenkt durch hohe Magnetfelder, elektromagnetische Strahlung aussen-
den. Die Intensitdt dieser Strahlung nimmt mit der vierten Potenz des Verhélt-
nisses von Energie zur Masse ([E./m¢]*) zu und mit dem Quadrat des Bahnradi-
us ab. Durch den Dopplereffekt wird das Spektrum dieser Strahlung zu kurzen
Wellenlangen hin verschoben. Das Synchrotron beschleunigt die Elektronen von
ihrer Anfangsenergie von 100 MeV, die sie in einem Linearbeschleuniger erhalten,
auf die Endenergie von 2.4 GeV. Von dort werden die Elektronen in den Spei-
cherring eingespeist, wo nur die durch die Synchrotronstrahlung entstehenden
Verluste kompensiert werden und dank des guten Vakuums die Lebensdauer des
zirkulierenden Strahls gross ist. Die Synchrotronstrahlung ist stark gebindelt in
Vorwadrtsrichtung, linear polarisiert, und kann durch spezielle Sequenzen von ab-
lenkenden Magneten, sogenannten Undulatoren, die den Elektronen einen Slalom-
kurs aufzwingen, auf bestimmte Wellenldngen abgestimmt werden. Die zur Ver-
fligung stehenden Strahllinien deckten bisher den Bereich zwischen dem Infrarot
und harter Rontgenstrahlung ab, also Photonenergien im Intervall 1 meV < E,
< 40 keV entsprechend einem Wellenlangenintervall von 1.24 mm > 1> 0.31 A¥

7 A = 10 m; fur Photonen A = hc/E, = hip,; fir massive Teilchen, z. B. Neutronen 4 = h/p,; h
ist die Planck’sche Konstante = 4.136-107% Vs, p, der Impuls.
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Die SLS zeichnet sich durch eine ausserordentlich hohe Brillanz und einen sehr
stabilen Strahl (Strahlstrom I, = 400 mA) aus. Unter Brillanz oder Leuchtdich-
te versteht man die Anzahl Photonen, die pro Sekunde pro mm? Strahlfleck pro
mrad? Raumwinkel und pro Bandweite Energie abgestrahlt werden. Eine der Ma-
terialforschung dienende Strahllinie (X04SA), die den Energiebereich zwischen
5 und 40 keV abdeckt, liefert zum Beispiel 10* Photonen pro Sekunde bei 0.01%
Bandbreite und einem Strahlfleck von 0.25 mm?. Die besonders fur die Protein-
kristallographie geeignete Strahllinie (X06SA) im Energiebereich 5.7 bis 17.5 keV
liefert einen Fluss von mehr als 2-10'2 Photonen pro Sekunde bei 0.02% Bandweite
mit einem Strahlfleck von minimal 25x5 um?. Fur die Aufklarung kristalliner
Strukturen ist es wichtig, dass die Wellenlange der Photonen vergleichbar mit den
Absténden im Kristallgitter ist und die Intensitéat auch fir mikrokristalline Proben
genuigend hoch ist. Weitere Anwendungen finden sich in Oberflachenphysik, in der
Untersuchung von magnetischen Materialien und Hochtemperatur-Supraleitern,
in der dreidimensionalen Rekonstruktion (Mikrotomographie) von biologischen
Proben und neuen Werkstoffen, in der Spektroskopie chemischer Verbindungen
und in industriellen Verfahren (Lithographie) (S.s, 2007).

6.3.2 Neutronen

Die Spallationsquelle SINQ ist die erste kontinuierlich arbeitende, d. h. nicht ge-
pulste, von einem Beschleuniger gespiesene Neutronenquelle. Sie dient mit ihren
verschiedenen Strahllinien ebenfalls einem grossen Kreis von Anwendern aus
Physik, Chemie, Biologie, Medizin und Technik.

Unter Spallation wird hier die inelastische Aufsplitterung eines Atomkerns in
viele Bruchstlicke verstanden, die durch das Auftreffen eines Projektils mit hoher
Energie verursacht wird. Am PSI wird der nach dem letzten dicken Meson-Pro-
duktionstarget verbleibende Proton-Strahl (70% der aus dem Ringbeschleuniger
extrahierten Intensitdt) auf ein Emsemble von dicken Bleistdben geleitet.?® Das
einfallende Proton reagiert zundchst mit einzelnen Nukleonen im Bleikern, die
dann ihrerseits mit anderen Nukleonen im Kern wechselwirken. Einige dieser
Nukleonen verlassen den Targetkern mit Energien bis hin zur Einfallsenergie,
bevorzugt in Strahlrichtung. Der verbleibende Kern befindet sich in einem hoch-
angeregten Zustand, in dem die kinetische Energie statistisch auf sehr viele Nu-
kleonen verteilt ist. Durch Verdampfen von Protonen und Neutronen, und weniger
héaufig auch von schwereren Fragmenten wie Alpha-Teilchen, verliert der Kern
diese Anregungsenergie innerhalb von etwa 107 s; es bleibt ein langlebigerer,
aber in der Regel immer noch radioaktiver leichterer Kern zuriick. Der erste Teil
der Spallationsreaktion vollzieht sich vergleichsweise schneller in zirka 102 s.
Die abgedampften Nukleonen haben Energien unter 10 MeV und werden isotrop
in alle Richtungen emittiert. Ein 590-MeV-Proton erzeugt im Mittel etwa 10 Neu-
tronen, ein Strahl von 1 mA etwa 10 pro s. Das Neutronenspektrum &hnelt dem,

% Die Bleistabe des Neutron-Produktionstargets sind inzwischen probeweise durch ein Gemisch
von flussigem Blei und Wismut ersetzt worden, was erlaubt, den auf 3 mA erhéhten Protonen-
strom des Ringbeschleunigers zu niitzen und damit die Neutronenflisse weiter zu erhéhen.
Dieses sogenannte Megapie-Projekt hat seinen Probelauf bereits erfolgreich bestanden.
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das in einem Reaktor durch Kernspaltung (Fission) entsteht. Hier spaltet sich ein
geeigneter schwerer Kern, meist ein Uran-Isotop, durch den Einfang eines lang-
samen Neutrons in zwei etwa gleich schwere leichtere Kerne und setzt dabei auch
mehrere Neutronen frei, die dann flr weitere Spaltungen und das Aufrechterhal-
ten der Kettenreaktion sorgen kénnen. Damit die Neutronen fiir Materialuntersu-
chungen genutzt werden kénnen, muss ihre Energie gentigend reduziert werden,
damit ihre Wellenlange in den Bereich der Kristallgitterabstande kommt. Dies
geschieht technisch, wie in Abb. 6.7 erldutert, durch Moderation.

Die durch Moderation verlangsamten thermalisierten Neutronen stehen am
Ende der Strahllinien entweder als thermische oder als kalte Neutronen zur Ver-
fligung, je nachdem, ob sie aus dem D,0O-Moderator oder dem Flussig-Deuterium-
Moderator kommen. Die mittlere Kinetische Energie der Neutronen hat sich in
etwa derjenigen der Moderatormolekiile angepasst:

E, = kgT,; kg = Boltzmann-Konstante = 8.617-10-° eV K1; T = Temperatur.

Fur T = 300 K ergibt dies E, = 25.8 meV, fur T = 25 K E, = 2.1 meV, bzw. fur
die Wellenlange der Neutronen (A =h/\/2m E, ) 1.78 A fiir die thermischen und
6.16 A fir die kalten Neutronen. Die spektrale Verteilung der Neutron-Energien
entspricht etwa der der Atome eines Gases auf der gleichen Temperatur. Die ther-
mischen Neutronen decken etwa den Wellenlangenbereich zwischen 0.5 und 2.5 A
ab, die kalten etwa den zwischen 2 und 10 A. Die als Neutronenleiter bezeichneten
Strahlrohre sind mit am PSI entwickelten, sogenannten Supermirrors beschichtet,
die fir Neutronen eine sehr hohe Reflektivitat besitzen. Mit Geschwindigkeits-
filtern oder durch Streuung an Kristallen mit bekannter Struktur unter festem
Winkel kdnnen aus dem Spektrum bestimmte Wellenldngen herausgefiltert und
damit monochromatische Neutronen erzeugt werden. Am Rand der Quelle liegt
die Neutronendichte bei 1 mA Protonenstrom etwa bei 10" — 10* Neutronen/cm?/
s, in den Strahllinien zwischen 108 und 10° Neutronen/cm?/s. In Ref. (Bopek et al.,
2000) findet sich ein Beispiel fur ein gemessenes Spektrum polarisierter kalter
Neutronen fiir die Strahllinie FUNSPIN, an deren Ende Teilchenphysiker Aspekte
des Neutron-Zerfalls untersuchen.

Die Anwendung der Neutronen in der Materialforschung beruht darauf, dass
sie sich einerseits wie Teilchen verhalten, die in Stéssen Energie und Impuls Gber-
tragen konnen, andererseits die fiir Wellen charakteristischen Interferenzeigen-
schaften zeigen. Sie unterscheiden sich von den Photonen der Synchrotronstrah-
lung dadurch, dass sie nicht mit der Elektronenhiille der Atome wechselwirken,
sondern mit den Kernen. Weil das Neutron elektrisch neutral ist, kann es tief in die
Probe eindringen. Ferner nehmen die Wirkungsquerschnitte nicht mit der atoma-
ren Ladung zu, wie dies bei Photonen der Fall ist. Neutronenstreuung ist daher auch
fir Materialien mit tiefen Ladungszahlen empfindlich, fur die es hohe Photonin-
tensitaten braucht, die eventuell die Probe verédndern kénnten. Schliesslich kénnen
Neutronen wegen ihres magnetischen Moments mit internen Magnetfeldern in der
Probe wechselwirken. Die magnetischen Signale sind in vielen Materialien von
ahnlicher Grosse wie die nuklearen Signale. Bei letzteren unterscheiden die ab-
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Abb. 6.7.  Arbeitsprinzip der Neutronenspallationsquelle SINQ: Der Proton-Strahl trifft von un-
ten auf das gekihlte, aus Blei bestehende Neutron-Produktionstarget. Die entstehenden schnellen
Neutronen verlieren in elastischen Stdssen mit den Atomkernen des schweres Wasser (D,0) ent-
haltenden Tanks Energie, bis sie im Mittel sich der kinetischen Energie der Moderatormolekdile bei
der Temperatur von etwa 300 K angepasst haben. Durch die von der Seite horizontal eingescho-
benen Strahlrohre kénnen die Neutronen entweichen und in Kanélen den Experimentierarealen
zugefiihrt werden. Eingebettet in den D,O-Tank befindet sich ein zweiter kleinerer Moderator mit
20 Litern fliissigem Deuterium (Temperatur 25 K), in dem ein Teil der Neutronen weiter abgekiihlt
wird. Auch aus diesem Tank kénnen Neutronen in die Strahllinien entweichen (Sing, 2007).
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solut gemessenen Intensitaten nicht nur zwischen verschiedenen Kernen, sondern
auch zwischen Isotopen des gleichen Kerns. Bei der Neutronenstreuung unter-
scheidet man wie bei anderen Streuprozessen elastische und inelastische Streuung,
je nachdem ob das Probenmaterial angeregt wird oder nicht. Bei der inelastischen
Streuung an einem Kristallgitter kann dies zum Beispiel zur Anregung von Git-
terschwingungen, sogenannten Phononen, flihren.

Die Welleneigenschaften der Neutronen sorgen dafir, dass sich die an den
Atomkernen eines Kristallgitters elastisch gestreuten Neutronen kohérent tberla-
gern und durch Interferenz unter bestimmten Winkeln Maxima der Intensitat auf-
treten. Die Lage der Maxima ist durch die von der Streuung von Rontgenstrahlen
her bekannte Bragg-Bedingung gegeben

nA =2dsiné,

wobei n eine ganze Zahl, 4 die schon erwahnte Wellenlange, 6 der Einfalls- bzw.
Ausfallwinkel der Neutronen und d der Abstand der Streuzentren im Kristall ist.
Damit das Diffraktionsmuster experimentell aufgelost werden kann, miissen Git-
terabstdnde und Wellenl&dngen etwa von der gleichen Grdssenordnung sein, was
fur thermische und kalte Neutronen der Fall ist. Die meisten Instrumente, die
am PSI zur Probenanalyse zur Verfligung stehen, basieren auf Diffraktion. Als
Detektoren fir die gestreuten Neutronen werden Materialien wie °He, SLi, *°B
oder ¥%15°Gd verwendet, die einen hohen Absorptionsquerschnitt fir langsame
Neutronen aufweisen und nach der Absorption des Neutrons zerfallen in geladene
Teilchen, die sich nachweisen lassen, oder wie Gadolinium Gamma-Quanten mit
Energien im MeV-Bereich emittieren, die sich ebenfalls leicht beobachten lassen.
Diese Detektoren lassen sich so konstruieren, dass sie auch eine hohe raumliche
Auflésung und damit prazise Winkelmessung Uber grosse Raumwinkelbereiche
ermoglichen.

Fur eher grossflachige Proben mit gréberen inneren Strukturen kommen an der
SINQ auch andere abbildende Verfahren mit Neutronen zum Einsatz (s. Ref. (Sing,
2007)).

6.3.3 Myonen

Myon-Spin-Rotation, abgekirzt SR und auch als Myon-Spin-Resonanz oder -Re-
laxation verstanden, ist eine Technik, die als Werkzeug in der Festkdrperphysik am
ldngsten am PSI etabliert ist, worauf in friiheren Abschnitten schon hingewiesen
wurde. Das Grundprinzip dieser Methode, die von der Messung des magnetischen
Moments des Myons (Abschnitt 4.3.1) her bekannt ist, ist in Abb. 6.8 noch einmal
in etwas anderer Form erklart, am Beispiel der uSR im transversalen Feld.

Das gewahlte Beispiel demonstriert, dass mit der uSR-Methode das Magnetfeld
messbar ist, welches das in der Probe implantierte Myon spiirt, sei es ein &usseres
angelegtes Feld, ein inneres von den magnetischen Momenten in der Umgebung
erzeugtes oder eine Kombination von beiden. Im Gegensatz zur Kernresonanz-
spektroskopie (Nuclear Magnetic Resonance — NMR) braucht es kein dusseres
Feld, und die Feldrichtung muss auch nicht wie im Beispiel zur Strahlpolarisation
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senkrecht sein. Es existiert eine umfangreiche Literatur, die in die Methode ein-
fihrt und ihre zahlreichen Anwendungen beschreibt. Es sei hier lediglich auf ein
am PSI entstandenes Lehrbuch (ScHenck, 1985) und zwei neuere Sammelbande,
die zahlreiche Einzelreferenzen enthalten, verwiesen (Lee et al., 1998; HEFFNER
und NacamINE, 2004). Einfuhrenden Kapiteln folgend werden dort uSR in Me-
tallen (Lokalisierung, Diffusion und Bindung der Myonen an Fehlstellen), Hy-
perfeinfelder in Metallen, dynamische Effekte im Magnetismus, Anwendungen
in Supraleitern (z. B. Flussdichtegitter) und anderen Materialien mit stark korre-
lierten Elektronen, Myonium in Materie, insbesondere Halbleitern (s. auch Ab-
schnitt 6.1.2), «uSR in Nichtleitern und in Spinglasern, Aspekte der Myon-Chemie
und schliesslich Anwendungen in der Biophysik behandelt.
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Abb. 6.8.  Myon-Spin-Resonanz im transversalen Feld: Die aus dem Strahl ankommenden Myo-
nen, deren Spins und magnetische Momente entgegengesetzt zur Strahlrichtung ausgerichtet sind,
kommen in der Probe zur Ruhe. Unter dem Einfluss des angelegten transversalen Magnetfelds
beginnen die magnetischen Momente (und Spins) um die Magnetfeldachse zu rotieren. Mit einer
durch die Lebensdauer des Myons (r, = 2.2 us) gegebenen Wahrscheinlichkeit zerféllt irgendwann
das Myon unter Emission eines Positrons und zweier Neutrini. Die Zerfallspositronen werden in
einem Detektor registriert. Da Positronen bevorzugt in die Richtung des Myon-Spins im Moment
des Zerfalls emittiert werden, markiert ihre Richtung auch die momentane Lage des Spins. Die
Zeitdifferenz zwischen der Ankunft des Myons in der Probe und der Beobachtung des Positrons
wird gemessen. Das Zeitspektrum (Anzahl gemessener Zerfallsereignisse in Funktion der Zeit)
zeigt den exponentiellen Zerfall, dem eine oszillierende Funktion uberlagert ist, deren Frequenz
der Umlaufszeit der Myon-Spins entspricht. Die Neutrini entweichen unbeobachtet.
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Die in einem Satz von die Probe umgebenden Detektoren registrierte Positron-
Rate in einem uSR-Experiment ist gegeben durch

dN,

r.r
™ = N, exp(-t/z,)(L+ AP(t) - n),

wobei der Vektor i die Beobachtungsrichtung markiert und A die beobachtbare
Zerfallsasymmetrie ist, die von der Strahlpolarisation, der Energieaufldsung und
-akzeptanz des Detektors abhangt. Die zeitliche Entwicklung der Polarisation des
in der Probe implantierten Myon-Ensembles P(t) ist wie erwahnt nicht nur cha-
rakterisiert durch die Prazession im lokalen Feld, sondern eventuell auch durch
Depolarisation oder Relaxation durch Feldinhomogenitaten oder Fluktuationen.
Das Zeitfenster, das fiir die Beobachtung dieser Effekte zur Verfligung steht, er-
streckt sich Uiber sechs Gréssenordnungen von 10-1° bis 10-* s. Da das magnetische
Moment des Myons x, um einen Faktor 3.18 grésser ist als dasjenige des Protons
Uy, lassen sich lokale magnetische Momente bis herunter zu 10 u, nachweisen.
Wenn eine statistische Feldverteilung p(B) in der Probe vorhanden ist, ist P(t) ge-
geben durch

P(t) o« [p(B) cos(w, t+¢)dB, w, = u,B/ h =27 135MHz / Tesla.

Statisch bedeutet hier, dass die Fluktuationen entweder sehr langsam gegeniiber
der Myon-Lebensdauer oder zu schnell fiir eine Beobachtung sind. Wenn das
Feld konstant ist (B = B), entfallt die Integration und es gilt P() « cos(w,t+¢).
Eine Fourier-Transformation von P(t) wird also direkt die Feldverteilung liefern.
Abb. 6.9 zeigt eine Messung in einem transversalen Feld von 10 mTesla fur My-
onen in Silber (AseLA et al., 1999), bei der sich die erwartete Periode von 1.35
MHz™ (0.74 us) gut durch Abzahlen verifizieren I&sst.

Die meisten uSR-Experimente ben(tzen die in Abschnitt 3.1 beschriebenen 28
MeV/c-Myon-Strahlen (Surface Muons, Energie 3.6 MeV), deren Eindringtiefe in
Festkorpern zwischen 0.1 und 1 mm variiert mit einer typischen Streuung von 20%
um den Mittelwert, was die Anwendung der SR auf die Volumeneigenschaften
von geniigend dicken Proben beschrénkt. Die zur Verfligung stehende Infrastruk-
tur fr die Experimente (Swms, 2007) ist in den letzten Jahren in zweifacher Hin-
sicht verbessert worden. Einmal ist in einem Myon-Strahl ein elektromagnetischer
Kicker eingebaut worden (ABeLA et al., 1999), der verhindert, dass ein neues Myon
in die Probe eindringt, wenn das vorhergehende darin noch lebt. Das «Myon auf
Wunsch»-Prinzip (Muons on Request (MORE)) verbessert speziell fiir lange Beob-
achtungszeiten den Untergrund, wie dies Abb. 6.9 zeigt. Ferner ist ein spezieller
Strahl sehr niederenergetischer Myonen realisiert worden, der in Verbindung mit
einem neuen intensiven Strahl von 28 MeV/c-Myonen (ProkscHa et al., 2006) die
Untersuchung diinner Schichten und von Oberflachen erlaubt (Morenzoni, 1998;
Morenzoni, 2005). Die wesentlichen Elemente dieses einzigartigen Instruments
sind in Abb. 6.10 wiedergegeben und beschrieben.
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Abb. 6.9.  Myon-Prazessionssignal in einem Silber-Target mit einem transversalen Feld von 10
mT, gemessen im Muons on Request (MORE) Strahl im Vergleich zu einem konventionellen Strahl
(ABeLA et al., 1999).

Hochtemperatur-Supraleiter waren das Beispiel, das in der eingangs dieses Ab-
schnitts erwahnten Darstellung der komplementéren Information, die mit Pho-
tonen, Neutronen und Myonen als Sonden gewonnen werden kann, gewahlt wurde
(StAuBLE-PUMPIN, 1994). Abb. 6.11 zeigt daher Resultate einer Messung, die mit
den epithermischen Myonen verschiedener Eindringtiefe an einem 700 nm dicken
Film des Hochtemperatur-Supraleiters YBa,Cus;O,_s im supraleitenden Zustand
bei einer Temperatur von 20 K durchgefiihrt wurde. Statt der Zeitverteilung der
Ereignisse ist direkt die extrahierte lokale Magnetfelddichte wiedergegeben. Wird
ein Supraleiter in einem Magnetfeld unter seine kritische Temperatur abgekhlt,
so wird der magnetische Fluss entweder ganz (Meissner-Ochsenfeld-Phase) oder
teilweise (Shubnikov-Phase eines Typ-11-Supraleiters) herausgedréngt. Im letzte-
ren Fall ist der Supraleiter von magnetischen Flusslinien (Schlauche, Vortices)
durchsetzt (s. dazu auch Ref. (KeLLER, 2000)), die sich zu einem regelmassigen
Gitter ordnen. Die Messungen zeigen im Innern das fiir Typ-11-Supraleiter ty-
pische Bild, je nach Position des Myons ein schwécheres oder starkeres Magnet-
feld als das dussere Feld, mit einem Maximum bei etwa 80% des dusseren Felds.
Die Messungen nahe der Oberflache zeigen aber, dass sich die Feldverteilung zu
einer homogeneren Form hin entwickelt, die Schlduche weiten sich nach aussen
auf. Friihere Messungen, ebenfalls mit der uSR-Methode (AecerTER, 1998), hatten
gezeigt, dass bei steigenden Temperaturen abrupt ein Phasenlibergang stattfindet,
bei dem sich die Feldverteilung dndert, was als Schmelzen des Flusslinien-Gitters
interpretiert wird.
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Abb. 6.10. Niederenergetischer Strahl (Eu < 30 keV) polarisierter Myonen und daran ange-
héngtes uSR-Spektrometer fur die Untersuchung von Filmen, vielschichtigen dinnen Proben und
Oberflachen. Die ankommenden polarisierten Myonen passieren einen speziellen Moderator, der
aus gefrorenem Edelgas oder Stickstoff von einigen 100 nm Dicke auf einer 125 um dicken Sil-
berfolie besteht, die auf einer Temperatur von 10 K gehalten wird. In der Apparatur herrscht Ul-
trahochvakuum, um Veranderungen der Oberflachen zu vermeiden. Einige der Myonen verlassen
mit Energien um 10 eV den Moderator. Sie werden elektrostatisch auf 20 keV beschleunigt und
durch ein elektrostatisches Transportsystem vom Untergrund an 500 keV-Myonen getrennt, die
den Hauptanteil der Myonen nach dem Moderator bilden. Die Energie der Myonen kann tber die
Messung ihrer Flugzeit zwischen dem Szintillator am Eingang und dem Trigger-Detektor bestimmt
werden. Die Detektoren MCP1 und MCP2 (anstelle des Proben-Kryostaten eingesetzt) dienen der
Justierung der Apparatur. Die Probe ist isoliert im Kryostaten montiert, so dass mit einem zusatz-
lichen elektrischen Feld von + 12 keV die Myonen von 20 keV abgebremst oder nachbeschleunigt
werden kénnen. Die Probe kann auf Temperaturen zwischen 4 und 700 K gehalten werden. Die
Helmholtz-Spulen erzeugen das fur viele uSR-Untersuchungen erwiinschte Magnetfeld. Szintilla-
toren registrieren die Positronen des Zerfalls (Morenzoni, 1998; Morenzonti, 2005; Swms, 2007).
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Abb. 6.11. uSR-Daten in einem 700 nm dicken Film eines Hochtemperatur-Supraleiters
Y Ba,Cu;0,_s bei verschiedenen Eindringtiefen. Das unterste Bild zeigt eine Messung ausserhalb
des Films, fiir die der Film mit einer diinnen Schicht eines normalen Metalls iiberdeckt wurde
(Morenzoni, 2005).
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(verdeckt), Werner Joho, Francesco Resmini (Milano, gest. 1984), Hans Willax (gest. 1981), Paul
Rudolf, Urs Schryber, Jean-Pierre Blaser.
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Etablierung dieses Forschungsgebiets an den Hochschulen eine sehr wichtige Rol-
le gespielt. Sie hat auch zum erfolgreichen Einstieg und der Mitarbeit an technisch
anspruchsvollen internationalen Grossprojekten an den Beschleunigerzentren in
Europa, USA und Japan beigetragen und tut dies immer noch.

Natlrlich konnte die Schweizer Mesonenfabrik nicht ohne ein kompetentes
Team von Physikern und Technikern entstehen. Einige ihrer Vater zeigt Abb. 7.1
im Kontrollraum des Beschleunigers anlasslich der ersten erfolgreichen Extraktion
des Proton-Strahls bis zum diinnen Target im Februar 1974. Besonders erwahnen
sollte man den leider friih verstorbenen technischen Leiter Dr. Hans A. Willax,
auf dessen Vorschlag das gesamte Konzept beruhte. Dr. Werner Joho verdanke ich
wertvolle Hinweise zur Konstruktion und Weiterentwicklung der Beschleuniger
am PSI, sowie Korrekturen dieses Teils des Manuskripts.

Ich hoffe, dass dieser Artikel, der allerdings nur einen kleinen Teil der Akti-
vitaten abdecken konnte, auch Zeugnis davon gab, wie sich das Paul-Scherrer-In-
stitut (PSI), das aus der Vereinigung des Schweizerischen Instituts fiir Nuklear-
forschung (SIN) und des Eidgendssischen Instituts fir Reaktorforschung (EIR)
vor 20 Jahren entstand, unter der Direktion von Prof. Blasers Nachfolgern, Prof.
Anton Menth, Prof. Meinrad Eberle, Prof. Ralph Eichler und Martin Jermann,
weiter entwickelt hat und mit seiner eigenen Forschung und seinen Einrichtungen
fir die Nutzung durch externe Forschergruppen sich einen hervorragenden Platz
im internationalen und nationalen Forschungsumfeld gesichert hat.

Fur die Anregung zu diesem Artikel und Korrekturen danke ich den Editoren
der Naturforschenden Gesellschaft in Zirich, insbesondere Dr. Fritz Gassmann
flr das Durchlesen, die geduldige Betreuung und die Hilfe bei der Beschaffung
von Bildern wahrend der mehrmonatigen Gestehungsphase. Dr. Andries van der
Schaaf hat freundlicherweise ebenfalls einige Bilder zur Verfligung gestellt und
die Teilchenphysik-Kapitel durchgelesen. Der grossere Teil der Abbildungen wur-
de direkt aus den zitierten Original-Publikationen entnommen oder von PSI-Mit-
arbeitern erhalten.

Schliesslich ist es mir ein Anliegen, allen Kolleginnen und Kollegen, Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern zu danken, mit denen ich an PSI-Projekten zusam-
menarbeiten konnte. Ohne sie ware weder der wissenschaftliche Erfolg méglich
gewesen, noch die sozialen Aktivitdten in so angenehmer Erinnerung geblieben.
Es sind dies, um nur einige zu nennen, Johnny Egger, Reinhard Frosch, Quentin
Ingram, Heinz Kaspar, Salvatore Mango, Bruce Patterson, Claude Petitjean, Dieter
Renker, Ben van den Brandt (PSI); Roland Engfer, Peter Robmann, Ulrich Strau-
mann, Andries van der Schaaf (Universitat Zurich); Jean-Claude Alder, Aurelio
Bay, Bernard Gabioud, Claude Joseph, Jean-Francois Loude, Jean-Pierre Perroud,
Minh-Tam Tran (Université de Lausanne); Christoph Grab, Ralph Eichler (ETHZ);
Jules Deutsch, René Prieels (Université Catholique de Louvain-La Neuve); Wolf-
ram Dahme, Helmut Panke, Crt Zupancic (Universitat Munchen); Jim Bistirlich,
Ken Crowe (University of California, Berkeley); Roy Haddock (University of
California, Los Angeles); Helmut Baer (Los Alamos National Laboratory); Dan
Sober (Catholic University, Washington DC); H. Schmitt (Universitat Freiburg);
meine ehemaligen Doktoranden Andreas Bosshard, Max Dobeli, Albert Frisch-
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knecht, Josef Riedlberger, Markus Schaad, Gert Strassner, Harald von Fellenberg
und Postdocs Larry van EImbt, Franz Hoop, Marcel Lebrun, Charles Martoff,
Curtis Meyer; und nicht zuletzt die Techniker der Universitét Zirich Kurt Bosiger,
Karl Esslinger, Bernhard Schmid und Stefan Steiner.

8 ANHANG:
HINWEISE ZU BEGRIFFEN AUS DER TEILCHENPHYSIK

Im durch zahlreiche experimentelle Befunde belegten Standard-Modell der
Teilchenphysik bilden Fermionen die elementaren Bausteine der Materie, und
Bosonen vermitteln die Wechselwirkungen zwischen diesen Bausteinen. Fermi-
onen sind Teilchen mit halbzahligem Eigendrehimpuls (Spin) (z. B. 1/2, 3/2 [h =
h/2mx]). h ist die Planck’sche Konstante. Bosonen sind Teilchen mit ganzzah-
ligem Spin (z. B. 0, 1, 2 [A]). Fermionen unterliegen dem Pauli’schen Ausschlies-
sungsprinzip, das besagt, dass keine zwei identischen Fermionen zur gleichen Zeit
am gleichen Ort im gleichen Zustand existieren kdnnen. Fur Bosonen gilt diese
Regel nicht.

Fermionen kommen als Quarks und Leptonen jeweils als Dubletts mit Spin
1/2 h in je drei Familien vor oder anders bezeichnet in sechs Flavors (Abb. 8.1).

L epton-Flavor Masse |Ladung| |Quark-Flavor Masse | Ladung
[MeV/cd] | [€] [GeV/c?] (€]
Elektron-Neutrino v, |<0.000002| 0 Up u| ~ 0.004 2/3
Elektron e 0.511 -1 Down d | = 0.008 -1/3
Myon-Neutrino v, <01 0 Charm c ~ 15 2/3
Myon | 105.658 -1 Strange s| =015 -1/3
Tau-Neutrino v | <182 0 Top t| =176 23
Tau | 17770 -1 Bottom/Beauty b ~ 4.7 -1/3

Zu allen sechs Leptonen und Quarks existieren Antiteilchen mit der gleichen
Masse und der entgegengesetzten Ladung. Das Anti-Elektron wird als Positron
bezeichnet. Funf Bosonen mit Spin 1 h vermitteln die bekannten Wechselwir-
kungen im Standard-Modell, das die Gravitation nicht einschliesst.

Elektroschwache Wechselwirkung | Masse [Ladung
[Gevic?] | €]

Photon Y 0 0
W-Boson W~ 80.4 -1
W-Boson w* 80.4 1
Z-Boson 70 91.2 0

Starke Wechselwirkung
Gluon [ g 0 0
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Elementary Particles
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Abb. 8.1. Die fundamentalen Teilchen.

Leptonen kénnen nur schwach und, falls geladen, elektromagnetisch wechselwir-

ken.

Hadronen sind aus Quarks und Antiquarks zusammengesetzte Objekte. Man
unterscheidet aus drei Quarks bestehende Baryonen und aus einem Quark-An-
tiquark-Paar bestehende Mesonen. Hadronen konnen stark, elektromagnetisch
und schwach wechselwirken. Zu jedem Hadron existiert ein Antiteilchen gleicher
Masse und entgegengesetzter Ladung. Baryonen sind Fermionen, Mesonen dage-

gen Bosonen.

Beispielefir Baryonen (qqg) und Antibaryonen (Gqq)
Symbol |  Name Quark- |Ladung| Masse ([Spin
Inhalt

[e] |[Mev/c?]|[h]

p Proton uud +1 9383 |12

P Antiproton| gud -1 938.3 | 1/2

n Neutron udd 0 939.6 |12

A Lambda uds 0 1116 |12
o Omega Sss -1 1672 | 3/2
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Beispiele fir Mesonen (qQq)
Symbol | Name | Quark- |Ladung| Masse |Spin
Inhalt

[e] [[Mevic]|[h]
7t Pion ud +1 139.6 0
K™ Kaon su -1 494 0
o' Rho ud +1 770 1
D* D-plus cd +1 1869 0
Me EtaC cc 0 2979 0

Nur Proton, Antiproton, Elektron und Positron sind stabile Teilchen. Alle an-
deren Hadronen sowie auch die beiden schwereren Leptonen zerfallen mit einer
Lebensdauer 7. Eine Messung ihrer Masse ergibt daher einen Wert, der innerhalb
der naturlichen Linienbreite I' = h/r um den zentralen Wert streut. Dies ist eine
Konsequenz der Heisenberg’schen Unscharferelation.

Um das Verhalten von Teilchen vollstandig beschreiben zu kdnnen, braucht es
einerseits eine Bewegungsgleichung und andererseits die Kenntnis ihrer Wech-
selwirkung mit ihrer Umgebung. Auf der mikroskopischen Skala der fundamen-
talen Teilchen und Prozesse genugt die klassische Newton’sche Mechanik nicht
mehr. Solange die Geschwindigkeiten der Teilchen immer noch klein sind ge-
genuber der Lichtgeschwindigkeit, ist die nicht-relativistische Quantenmechanik
anwendbar, mit der Schrddinger-Gleichung als Bewegungsgleichung. Deren
Losung, die sogenannte Wellenfunktion, liefert uns die Wahrscheinlichkeit, ein
Teilchen in einem bestimmten Zustand zu finden, z. B. in guter Naherung fir das
Elektron in einem der Energieniveaus des Wasserstoffatoms. Auch die Streuung
eines langsamen Neutrons an einem Atomkern I&sst sich gut mit dieser Gleichung
beschreiben. Sind die Teilchen nicht mehr langsam, so ersetzt die relativistische
Kinematik (s. unten) die klassische Kinematik und die relativistische Dirac-Glei-
chung flr Fermionen die Schrédinger-Gleichung. Sie trégt dem Spin der Teilchen
Rechnung und erklart z. B. die Feinstruktur-Aufspaltung der Energieniveaus von
elektronischen und myonischen Atomen. Die geringfiigigen Abweichungen von
den Vorhersagen mit der Dirac-Gleichung wurden erst in der Quantenelektrody-
namik erfolgreich beschrieben. Diese Theorie ist ein Beispiel flr eine sogenannte
Quantenfeldtheorie, wie sie fir die Beschreibung der fundamentalen Wechsel-
wirkungen unabdingbar ist. Mit der Quantenelektrodynamik werden die Absorp-
tion und Emission von Photonen, die Erzeugung und Vernichtung von Elektronen
und Positronen, die magnetischen Momente von Elektronen und Myonen prazise
berechenbar. Die kleinen Differenzen der Resultate von denen der Dirac-Glei-
chung werden auch als quantenelektrodynamische Korrekturen bezeichnet.

Elektroschwache Wechselwirkungen: Die elektromagnetische und die
schwache Wechselwirkung werden im Standard-Modell als zwei Facetten der
elektroschwachen Wechselwirkung betrachtet, die bei hochsten Energien mit &hn-
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Abb. 8.2.  Der Beta-Zerfall eines Neutrons in ein Proton, ein Elektron und ein Elektron-Anti-
neutrino: n - pe~V,. Das rechte Bild zeigt das zugehdrige Feynman-Diagramm mit dem Austausch
eines W-Bosons auf der Umwandlung eines Down-Quarks in ein Up-Quark.

licher Starke auftreten, bei niederen Energien sich aber deutlich unterscheiden.
Der Grund hierfir liegt darin, dass die Trager der schwachen Kraft, die Bosonen
W und Z im Gegensatz zum Trager der elektromagnetischen Kraft, dem masse-
losen Photon, sehr schwer sind. Der erste beobachtete schwache Prozess, der Beta-
Zerfall, hier des Neutrons, kann dies illustrieren (Abb. 8.2).

Das diesen Prozess beschreibende Feynman-Diagramm, eine Illustration zur
entsprechenden quantentheoretischen Berechnung der Ubergangswahrscheinlich-
keit, zeigt wie ein Down-Quark ein virtuelles W™-Boson emittiert, sich dabei in
einen Up-Quark verwandelt und das W™-Boson dann in ein Elektron-Antineu-
trino-Paar zerfallt. Da die Masse des W-Bosons My, = 80 GeV/c? betragt, fir
das Elektron wegen der kleinen Neutron-Proton-Massendifferenz maximal nur
Q=800 keV Energie zur Verfugung stehen, kann das W-Boson nicht real existie-
ren, sondern nur virtuell, d. h. fir eine mit der Heisenberg’schen Unschérferela-
tion vertragliche extrem kurze Zeit. Die berechnete Ubergangswahrscheinlichkeit
enthalt einen Faktor Q*/(Q? + M3)? = 10-%, der diese sehr klein werden lasst, und
die Langlebigkeit des Neutrons (Lebensdauer etwa 15 Minuten) bzw. die schein-
bare Schwéche der fur seinen Zerfall verantwortlichen Wechselwirkung erklart.
Fur den Austausch eines masselosen Photons entfallt dieser Faktor. Die Kopp-
lungsstarke ist fur elektromagnetische und schwache Wechselwirkungen von der
gleichen Gréssenordnung, und die beobachteten Prozesse bei sehr hohen Energien
(Q > M) haben &hnliche Raten.

W-Boson-Emission ist die einzige Mdglichkeit, den Quark-Flavor zu andern.
W-Boson-Zerfall kann entweder ein geladenes Lepton und ein Neutrino (bzw. An-
tineutrino) oder ein Quark-Antiquark-Paar ungleicher Ladung erzeugen. Schwache
Wechselwirkungen, bei denen sich weder der Flavor noch die Ladung &ndern, wer-
den durch Z-Boson-Austausch vermittelt. Im Vergleich zu entsprechenden, durch
Photonen vermittelten elektromagnetischen Prozessen, sind die Effekte ausser bei
hdchsten Energien extrem klein. Z-Bosonen zerfallen entweder in Quark-Anti-
quark- oder Lepton-Antilepton-Paare vom gleichen Typ.

Die schwachen Wechselwirkungen sind im Gegensatz zu den elektromagne-
tischen und den starken Wechselwirkungen nicht invariant unter der Paritéats-
Transformation (bezeichnet mit P), d. h. die Ubergangswahrscheinlichkeit &ndert
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sich, wenn die Orts- und Impulsvektoren der Teilchen ihre Richtung umkehren.
Nur linkshandige Leptonen und rechtshidndige Antileptonen nehmen an der
schwachen Wechselwirkung teil. Linkshandig bedeutet, dass der Spinvektor die
umgekehrte Richtung hat wie der Impulsvektor, flr ein rechtshandiges Teilchen
sind die beiden Vektoren parallel. Die Paritatstransformation vertauscht links- in
rechtshéndige Teilchen.

Die Ladungskonjugations-Transformation (bezeichnet mit C) vertauscht Teil-
chen in ihre Antiteilchen und vice versa. Sie vertauscht also ein linkshandiges
Teilchen in ein linkshandiges Antiteilchen, die schwache Wechselwirkung ist also
auch nicht invariant unter dieser Transformation. Die Kombination CP, angewen-
det auf ein System von Teilchen, macht aus linkshdndigen Teilchen rechtshén-
dige Antiteilchen, etwas was im Einklang mit der schwachen Wechselwirkung
ware. Seit der Entdeckung eines seltenen Zerfalls des neutralen Kaons, der bei
CP-Invarianz verboten ware, weiss man, dass auch diese Invarianz nur eine néhe-
rungsweise glltige ist. CP-verletzende Effekte sind allerdings nur fur K-Mesonen
und Bottom-Quark enthaltende Mesonen beobachtet worden, sind aber Teil des
Standard-Modells.

Starke Wechselwirkungen: Im Rahmen des Standard-Modells beschreibt die
Quantenchromodynamik die starken Wechselwirkungen, denen alle Teilchen
mit Farbladung unterliegen, d. h. Quarks, Antiquarks und Gluonen. Die masse-
losen Gluonen sind die Trager der starken Kraft, &hnlich wie es die Photonen fiir
die elektromagnetische Wechselwirkung sind. Im Gegensatz zu den Photonen, die
mit geladenen Teilchen wechselwirken, aber selber keine Ladung haben, tragen
die Gluonen auch Farbladung, d. h. sie kénnen mit anderen Gluonen wechselwir-
ken. Farbe ist eine Bezeichnung flr eine mathematische Klassifizierung inner-
halb einer gruppentheoretischen Algebra (spezielle unitdre Gruppe SU(3)). Es gibt
drei Farben, mit rot, griin und blau bezeichnet, und drei entsprechende Antifarben.
Alle Hadronen sind wie die Leptonen netto farblos (farbneutral). In den Mesonen
kombinieren daher die farbigen Quarks mit Antiquarks der passenden Antifarbe.
In den Baryonen ergibt sich die farbneutrale Kombination mit je einem Quark von
jeder Farbe. Mit jeweils einer Farbe und einer Antifarbe in geeigneten Kombina-
tionen sind die acht Gluonen ausgestattet. VVon den drei farbneutralen Kombinati-
onen existiert eine nicht.

Ein wesentlicher Aspekt der Quantenchromodynamik ist das sogenannte Con-
finement. Es besagt, dass die farbigen Quarks und Gluonen nur innerhalb farb-
loser Hadronen existieren und frei nicht beobachtet werden kdnnen. Wenn in einer
Reaktion mit einem hochenergetischen Projektil, z. B. einem Elektron, ein hoch-
energetisches Quark oder Gluon erzeugt wird, und sich vom vorher farbneutralen
System, das es enthielt, entfernt, bleibt die Energiedichte im Kraftfeld genligend
hoch, dass weitere Quarks, Antiquarks und Gluonen erzeugt werden kénnen, die
sich zu farblosen Objekten kombinieren. Im Experiment manifestiert sich das an-
gestossene Quark oder Gluon als ein Schauer (Jet) von sekunddren Hadronen.
Die Analyse dieser Schauer liefert den schlussigsten Beweis fir die Existenz der
Quarks und Gluonen. Da die Quarks nicht frei beobachtet werden kdnnen, ist die
Zuordnung einer Masse nicht eindeutig, denn sie kann ja nicht direkt gemessen
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werden. Innerhalb eines Hadrons gewinnt das Quark eine effektive Masse mit
Beitrdgen von seiner kinetischen und potentiellen Energie aus der Wechselwir-
kung mit der Umgebung. Die in der obigen Tabelle angegebenen Massen sind die
Werte, die sich ergeben, wenn man die Prozesse analysiert, in denen Quarks eine
Beschleunigung erteilt wird, d. h. die Masse ergibt sich als Quotient von Kraft und
Beschleunigung, und auch die Massenverhéltnisse von beobachteten Hadronen
berlicksichtigt werden.

Im Rahmen der Quantenchromodynamik schwierig zu beschreiben ist die
immer noch starke Wechselwirkung zwischen den farbneutralen Hadronen, die
verantwortlich ist fur die starke Kernkratft, die z. B. die Protonen und Neutronen
zu Kernen bindet. Diese Kréafte haben kurze Reichweite, und man kann sie so ver-
stehen, dass, wenn sich die Hadronen geniigend nahe kommen, sie sich teilweise
tUberlappen und die Konstituenten des einen Hadrons direkt die Krafte der Kon-
stituenten des anderen Hadrons spuren. Mathematisch I&sst sich diese Vorstellung
am besten fassen mit einer effektiven Wechselwirkung, die durch den Austausch
von Mesonen zustande kommt.

Higgs-Teilchen: Im Standard-Modell ist mindestens eine zusétzliche Wech-
selwirkung notwendig, die erklart, wie die fundamentalen Teilchen zu ihrer Mas-
se kommen. Dieser Teil des Modells konnte experimentell noch am wenigsten
Uberprift werden. Die einfachste Losung postuliert ein zusétzliches Teilchen mit
einer dazugehorigen Wechselwirkung, das sogenannte Higgs-Teilchen. Die Teil-
chenphysiker sind zuversichtlich, dieses am Large Hadron Collider am CERN, der
2008 in Betrieb geht, zu entdecken. Bisher war die Suche nach dem Higgs-Teil-
chen auf einen Massenbereich unter etwa 100 GeV/c? beschréankt.

Im Standard-Modell gelten empirische Erhaltungssatze, die gewisse Reakti-
onen und Zerfalle erlauben, andere aber verbieten. Erhalten sind:

Energie

Impuls

Drehimpuls inklusive Spin

Elektrische Ladung

Farbladung

Quark-Anzahl = Zahl der Quarks minus Zahl der Antiquarks, frither als Bary-

onenzahlerhaltung (Baryonenzahl = Quarkzahl geteilt durch drei) formuliert

o Elektron-Anzahl = Zahl der Elektronen plus Zahl der Elektron-Neutrini minus
Zahl der Positronen minus Zahl der Elektron-Antineutrini

e Myon-Anzahl, analog zu Elektron-Anzahl

e Tau-Anzahl, analog zu Elektron- und Myon-Anzahl

Die letzten drei Erhaltungssatze kénnen zu einem weniger einschrankenden Er-
haltungssatz der Leptonenzahl zusammengefasst werden. Sie gelten fiir sich al-
lein, wenn Neutrini keine Massen haben. Da sich die Evidenz mehrt, dass Neutri-
ni, wenn auch sehr kleine, Massen haben, werden diese Erhaltungssatze nur noch
naherungsweise erfillt sein (s. Abschnitt 5).
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Relativistische Kinematik und Lorentz-Transformation: Da in der Teilchen-
physik die Geschwindigkeiten in der Regel gross sind, muss der Formalismus der
speziellen Relativitétstheorie angewendet werden. Dieser beruht auf der Lorentz-
Transformation, die es erlaubt, kinematische Grdssen, die in einem System gemes-
sen wurden, in ein anderes, das sich relativ zum ersten bewegt, zu transformieren.
Ausgangspunkt sind Paare von kinematischen Gréssen wie Ort und Zeit, Energie
und Impuls, die zu vierkomponentigen Vektoren zusammengefasst werden, deren
Norm bei der Lorentz-Transformation invariant bleibt:

Impuls-Vierervektor = p, = (E, pc) = (E, p,C, p,C, p.C) mit p7 = E? - |f|* ¢ =
mjc*.

Hier ist p = mV der Impuls des Teilchens, E = mc? die Energie, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit und m die Masse, deren Beziehung zur Ruhemasse m, gegeben ist
durch die Beziehung (relativistische Massenzunahme)

m=ym, y=1/y1-f, B=v/c.

Die haufigste Anwendung bezieht SICh auf den FaII wo ein System 2 sich im
System 1 mit der Geschwindigkeit V. bewegt, z. B. V. parallel zu den z-Achsen
der beiden Systeme (mit kartesischen Koordinaten (x, y, 2): V. = (0,0, * V). Die
Lorentz-Transformation verbindet die Energie E, und den Impuls p, im System 2
mit den im System 1 gemessenen Grdssen wie folgt:

El =Vs (E2+ ﬂs pZz)a plz Vx (ﬁ EZ + pZZ) plx pra ply p2y

Hier ist wieder y_ = 1/ 41— ﬁz B.==v_/c.Wihrend die zur relativen Geschwin-
digkeit der beiden Systeme transversalen Koordinaten unverandert bleiben, wer-
den die longitudinalen Komponenten sich &ndern. Wenn z. B. das System 2 das
System ist, in dem das Teilchen ruht (Ruhesystem), d. h. p, = 0, E, = myc?, und
im System 1 der Beobachter ruht (Laborsystem), dann gilt v; = v, und E; = ym,c2.
Ist das Teilchen instabil und seine Lebensdauer im Ruhesystem 7, so wird im
Laborsystem gemessen 7, = yt (Zeitdilatation). Der Zerfallsweg im Laborsystem
ergibt sich daher zu L = yfcz. Bei den Zerféllen von sehr schnellen Teilchen im
Fluge werden daher die Zerfallsprodukte meist in einem schmalen Kegel um die
Flugrichtung herum beobachtet.

Ein haufig bei Streuprozessen beniitztes System ist das Schwerpunktssystem,
in dem die Summe der Impulse verschwindet, z. B. flr eine Reaktion mit zwei
Teilchen (A=Strahl, B=Target)

Labor: Pia, Pis = 0; Schwerpunkt: Poa + Pos = 0

Eia = MaC?, Ejg = MgoC?; mA = 7s/ (Eia + Egp)
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GLOSSAR

Driftkammer: Eine Variante der Proportionalkammer, die mit grosseren Elek-
trodenabsténden arbeitet. Die Teilchenkoordinate wird hier bestimmt aus der
bekannten Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Gas und der Zeitdifferenz
zwischen Ankunft des Teilchens und Registrierung des Strompulses.
Hodoskop: Ein Fingerzéhler, d. h. eine Anordnung paralleler Szintillatorstrei-
fen, die separat mit Photovervielfacherrohren verbunden sind.

Polarisation: Wenn in einem Ensemble von Teilchen mit Spin und magne-
tischem Moment diese Spins nicht beliebig orientiert sind, sondern mehrheit-
lich in einer bestimmten Richtung ausgerichtet sind, spricht man von Polarisa-
tion. Der Polarisationsgrad ist der Anteil ausgerichteter Spins im Ensemble. In
einem polarisierten Strahl kdnnen die Spins der Teilchen mehrheitlich entlang
der Strahlrichtung (longitudinale P.) oder senkrecht dazu (transversale P.) aus-
gerichtet sein. Dasselbe gilt fur ein Ensemble von Teilchen mit Spin in einem
Target.

Prézession: Kreiselbewegung eines magnetischen Moments in einem Magnet-
feld um die Magnetfeldachse, s. Fussnote im Abschnitt 4.3.1.

Solenoid: Lange zylindrische Spule mit einem homogenen, zur Achse paralle-
lem Magnetfeld.

Spallation: Zersplitterung eines Atomkerns, s. Abschnitt 6.2.

Streuprozess: In der Physik versteht man unter Streuung (scattering) einen
Stossprozess, in dem Teilchen (inklusive Photonen) auf ein Objekt auftreffen.
Bei dem Auftreffen wird Energie und Impuls ibertragen. Bleiben Teilchen und
Objekt intakt, so spricht man von elastischer Streuung (wie Billard), sonst von
inelastischer Streuung. Streuprozesse werden benutzt, um die Struktur des Ob-
jekts und die Wechselwirkung zwischen Objekt und Teilchen zu untersuchen,
wenn letztere nicht schon bekannt ist. In einem Mikroskop liefern z. B. die
am Objekt gestreuten Photonen oder auch Elektronen die Information tber die
Probe.

Szintillator: Materialien, in denen die lonisation, die ein geladenes Teilchen
bei seiner Passage erzeugt, zur Erzeugung von optischen Photonen fiihrt. Es
gibt organische (z. B. Plastik) und anorganische (z. B. Nal) Szintillator-Ma-
terialien. Ungeladene Teilchen kénnen ebenfalls in Szintillatoren beobachtet
werden, wenn sie in Reaktionen mit den Atomen des Szintillators geladene
Teilchen wie Elektronen oder Protonen erzeugen.

Target: Vom englischen Wort flr Zielscheibe abgeleiteter Begriff, der das Ob-
jekt beschreibt, das in einem Experiment einem Strahl ausgesetzt wird.
Vieldrahtproportionalkammer: Vom Grundprinzip des mit Gas gefillten
Proportionalzéhlers ausgehender Detektor fiir geladene Teilchen. Die bei der
Passage eines geladenen Teilchens im Gas erzeugte lonisation (Elektronen und
positive lonen) driftet in einem elektrischen Feld zu den Elektroden. Die posi-
tive Elektrode ist ein dinner Draht (typischer Durchmesser 20 um), in dessen
Néhe das elektrische Feld genugend gross ist, um die Elektronen so stark zu
beschleunigen, dass sie in Stossen mit den Gasatomen weitere freie Elektronen
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erzeugen konnen (Elektronenvervielfachung). Die zu den Elektroden fliessende
Ladung erzeugt einen Strompuls, den ein geeigneter elektronischer Verstarker
registrieren kann. Die Grosse des Pulses ist proportional zur Ladung, daher der
Name. Eine Vieldrahtproportionalkammer (multiwire proportional chamber)
enthalt eine Vielzahl von parallelen Dréahten (typisch im Abstand 2 mm), die
alle separat elektronisch ausgelesen werden kénnen. Die Dréhte sind in der Re-
gel in einer Ebene oder entlang eines Zylindermantels gespannt. Die geladenen
Teilchen missen bei Atmospharendruck Strecken von einigen mm im Gas zu-
ricklegen, um geniigend lonisation zu erzeugen. Die Position des Drahts, von
dem das elektronische Signal kommt, markiert eine Koordinate des Teilchens.
Es braucht daher zwei Kammern mit unterschiedlicher Drahtorientierung hin-
tereinander, um einen Raumpunkt auf der Teilchenbahn zu rekonstruieren.

e Wirkungsquerschnitt: Einen Streuprozess charakterisierende Grosse mit der
Einheit FI&che. Wenn die Anzahl der Objekte (z. B. Atome) pro Flacheneinheit
mit N bezeichnet wird und der Wirkungsquerschnitt mit ¢, dann gibt das Pro-
dukt No den Anteil der ankommenden Teilchen an, die im Target einen Streu-
prozess machen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d€2 gibt den Teil
des Wirkungsquerschnitts an, bei dem die Teilchen in das Raumwinkelelement
d<2 gestreut werden.

Chemisches Symbol flr Jod: friher in Deutsch mit J, jetzt eher allgemein mit |
(aus dem Englischen lodine).
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