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Paritatsmischende Effekte in myonischen Atomen

von L. M. Simons
CERN, Genf, Schweiz

(23. IX. 74)

Abstract, A new method of measuring parity violation effects in muonic atoms is presented.
A theoretical calculation yields a forward-backward asymmetry of 10~5-1076,

Seit in den letzten Jahren auf Grund von feldtheoretischen Untersuchungen der
schwachen Wechselwirkung die mogliche Existenz von schwachen neutralen Stromen
sehr in den Vordergrund theoretischen Interesses geriickt ist [1], hat es nicht an Ver-
suchen gefehlt, auch eine experimentelle Evidenz aufzuzeigen. So konnten Ereignisse
in der Gargamelle-Blasenkammer (CERN) und in einem Funkenkammerexperiment
(N.A.L.) auf Neutrinoreaktionen hindeuten, die durch schwache neutrale Stréome
induziert werden [2, 3]. Eine von dieser Art von Experimenten voéllig abweichende
Technik besteht in der Untersuchung gebundener Systeme wie elektronischer oder
myonischer Atome. Da die Kopplung des neutralen Vektorbosons mit dem Elektron
oder Myon und dem Kern parititsverletzend ist, besteht die Moglichkeit, die Existenz
neutraler Strome durch Messung parititsverletzender Effekte in myonischen oder
elektronischen Atomen nachzupriifen. Bis vor kurzem befassten sich Vorschldge und
Messungen solcher Effekte mit elektronischen Atomen, nur waren die experimentellen
Techniken in diesem Falle nicht empfindlich genug, um die theoretischen Vorhersagen
zu lberpriifen. Ein von M. A. Bouchiat und C. C. Bouchiat [4] vorgeschlagenes
Experiment beniitzt allerdings ein Verfahren, welches Aussicht auf Erfolg zu haben
scheint.

In einer neulich erschienenen Veroffentlichung von J. Bernabeu, T. E. O. Ericson
und C. Jarlskog [5] sowie G. Feinberg und M. Y. Chen [6] wird auf die Mo6glichkeit
hingewiesen, dhnliche Effekte wie in elektronischen Atomen, nidmlich die Inter-
ferenzmischung von M1-E1-Uebergangsamplituden im 2s-1s-Uebergang, in leichten
myonischen Atomen zu messen. Die aus dieser Interferenzmischung resultierenden
Messeffekte sind um 3 Grossenordnungen grosser als fiir elektronische Atome. Als
storend fiir eine Messung erweist sich allerdings der vom 2s-1s-Zweiphotoneniibergang
herrithrende Untergrund, der im Bereich der M1-Uebergangslinie etwa hundertmal
grosser ist als die Linie selbst. Weiterhin ist man zur Definition der Myonenpolarisation
auf den Nachweis der zum M1 Uebergang koinzidenten Zerfallselektronen aus dem
Myonenzerfall angewiesen. Wegen der langen Halbwertszeit muss man, um Intensitéts-
verluste zu vermeiden, auch das Zeitfenster der Koinzidenz entsprechend lang machen,
wobei dann aber die Gefahr systematischer Fehler wie etwa Verfilschung der Myonen-
polarisation besteht.
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Die folgenden Ueberlegungen befassen sich mit einer bis jetzt noch nicht in
Betracht gezogenen Interferenzmischung, die diese Schwierigkeiten nicht hat.

Theoretischer Hintergrund

Beim Vorhandensein einer paritdtsverletzenden Wechselwirkung, beschrieben
durch ein zum ungestorten Hamiltonoperator H, zusitzliches Potential V-V werden
einem Zustand ¥, parititsfremde Zustdnde y/; beigemischt [7]. Der Gesamtzustand ¥
ergibt sich in Stérungsrechnung zu:

VP V.
7. l,ll +Z<¢’J Id’:> !//_,-; VP'V'<H0
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Im Falle der myonischen Atome geniigt es, nur einen beimischenden Zustand zu
betrachten:

_ <Yyl VP'V'I Py
=y, + E —E, Y,
=y, + 'ﬂl’j

Die Grosse n = ;| VPV |y,>/(E; — E;) wird Mischungsparameter genannt.

Der Mischungsparameter n und der daraus folgende Wert fiir *+Y- kann bestimmt
werden durch Beobachtung eines parititsverbotenen Uebergangs proportional #* oder
durch Messung von Interferenzeffekten proportional zu . Hier interessiert wegen der
Kleinheit von n nur der zweite Fall, speziell die Messung der Vorwirts-Riickwirts-
Asymmetrie 4 der von dem Zustand ¥, ausgehenden Multipolstrahlung beziiglich des
Myonenspins. Diese ldsst sich in guter Ndherung schreiben als

A=C-R-P,n.

Der Faktor C is abhingig von den Drehimpulsen des Anfangs- und Endzustandes.
Es gilt C ~ 1. P, ist der Polarisationsgrad der Myonen.
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{OL|l> ist das reduzierte Matrixelement fiir den reguldren, {|O; > das fiir den
irreguliren = parititsverletzenden Uebergang, der durch die Beimischung moglich
wird. Im oben angefiihrten Fall der M 1-E1-Mischung, die wegen |E; — E;| ~1 eV im
Bereich leichter Kerne moglich wird, nimmt R den Wert
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an. Dies bedeutet, dass die relative Kleinheit von (| M 1| eine aussergewdhnlich grosse

Asymmetrie |A4| ~ 39 hervorruft, was aber gleichzeitig bedeutet, dass die M 1-Ueber-
gangswahrscheinlichkeit und damit die Intensitit des Uebergangs sehr klein ist.
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Zusammen mit den schon erwidhnten Schwierigkeiten ldsst dies eine Messung mit den
zur Zeit verfiigbaren Techniken als recht langwierig erscheinen.

E2-E1-Interferenzmischung

Die Idee fiir Messungen von Interferenzeffekten verschiedener Art, wie auch der
vorhin erwidhnten £1-M1-Mischung, ist aus der Niederenergiekernphysik iibernommen
worden, wo man mit dhnlichen Verfahren den Nachweis von Selbstkopplungstermen
in der schwachen Wechselwirkung zu erbringen versucht. Dabei ist das Auftreten der
Multipolmischung von Multipolen verschiedenen Charakters typisch, deren Ordnung
sich um eine gerade Zahl unterscheidet. Der auch mogliche Fall der Mischung von
Multipolen gleichen Charakters und verschiedener (4L = 1,3,...) Ordnungszahl kann
in kernphysikalischen Messungen nicht ausgeniitzt werden. Hat im Fall der E1-E2-
Mischung z.B. der regulire Uebergang E1-Charakter, dann ist demgegeniiber E2 stark
benachteiligt [8]. Wenn E2 regulir ist, dann ist der E1-Uebergang unabhingig von der
Paritit durch die innere Kernstruktur benachteiligt. Beides resultiert in Werten R < 1.

Ganz anders ist das Verhalten in der Atomphysik bei myonischen Atomen.
Hier nimmt fiir E2-Ueberginge — z.B. 3d; , — 15, —

AN
JE2[

Werte zwischen 25 (Z = 20) und 5 (Z = 92) an. Als weitere Grosse geht die Energie-
differenz E; — E; in den Messeffekt ein und es ist durchaus moglich, dass auch bei
schwereren Kernen Energiedifferenzen erreicht werden, die mit denen leichter Kerne
vergleichbar sind. Ein wichtiger Aspekt ergibt sich ausserdem bei der Betrachtung des
Matrixelementes {y3ps,,| V- V|y3ds,,> mit [4, 9].

Gr 1
VP.V. Gt 3 3
m, ——-4\/2 -(d-pd (r)+ o (r)a ?) 0.(Z,N)
Gy ist die Fermikopplungskonstante, m, die Myonenmasse, ¢ und g sind die Spin- und
Impulsoperatoren fiir das Myon und Qy (Z, N) ist ein theorieabhidngiger Faktor, der
fiir die Weinberg-Theorie der schwachen Wechselwirkung den Wert

Ow(Z,N)=—((4sin*0y — 1) Z+ N)

annimmt. sin®y, ~ 0,4 gibt den Wert des Weinberg-Winkels an, wie er sich aus den
letzten Neutrmomessungen ergibt.

Im Falle einer ausgedehnten Ladungsverteilung scheint es sinnvoll, eine Ersetzung
53(r) — p(r), p(r) = Ladungsverteilung vorzunehmen, da die schwache Wechselwirkung
wegen ihrer kurzen Reichweite nur dort wirksam wird, wo die Myonenwellenfunktionen
mit dem Kern iiberlappen. Dies gibt zusammen mit der Z-Abhéngigkeit des Faktors
Qy fiir mittelschwere Kerne mit Z = 30 eine betrichtliche Erhdhung der Asymmetrie
der E2-E1-Strahlung gegeniiber leichten Kernen, die unter Beriicksichtigung des hier
vorhandenen Untergrundes der E1-Strahlung Werte fiir die zu messende Asymmetrie
| A¢| mit einigen 10~¢ annehmen kann. Eine solche Asymmetrie riickt fiir die bald zur
Verfiigung stehenden Mesonenfabriken in den Bereich der Messbarkeit.

Somit koénnte auch die Methode der E1-E2-Mischung geeignet sein, Effekte -
neutraler Strome in myonischen Atomen nachzuweisen.
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