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BEOBACHTUNG VON GAMMAUBERGANGEN

IN LEICHTEN HYPERKERNEN




ZUSAMMENFASSUNG

Es werden der Aufbau und die Ergebnisse eines Experi-
ments zum Nachweis von x’-Ubergangen in leichten Hyper-
kernen beschrieben. Die K -Mesonen eines intensitdtsreichen,
niederenergetischen K-Strahls am CERN-Protonen-Synchrotron
6L1, 7L1, 9Be, 120 und 16O gestoppt.
‘Die in Koinzidenz mit gestoppten K-Mesonen auftretende y-

Strahlung wurde mit zwei NaJ-Kristallen (4.5"x 3" und
4.,5"x% 1" GroBe) im Energiebereich von 250 keV bis 2.5 MeV
gemessen,

wurden in den Targets

12 16

C und
linien, sodaB es nicht mdglich war, Hyperkern-a"-linien

Bei den Targets 9Be, 0O dominieren Kern—a’-
in diesen Spektren zu identifizieren.

Mit den Lithium-Targets wurde eine Linie bei 1.09 MeV
gefunden, die einem Ubergang in ﬁH oder ﬁHe zuzuordnen ist,
Die Produktionsrate dieser Linie betridgt o.14% pro gestopp-
tem K-Meson in ®1i und 0.37% in TLi.

Eine zweite Linie wird bei 1.42 MeV mit einer Produk-
tionsrate von 0.1% in 6Ll‘und 0.04% 1n 7Li beobachtet.
Diese Linie miiBte ebenfalls ﬁH oder ,He zugeordnet werden,
doch 148t sich in diesem Fall nicht mit Sicherheit aus-
schlieBen, daf sie dem Untergrund zugehdrt,

Die Energié der bei 1.09 MeV gefundenen Linie ist
ein MaB fiir den spinabhingigen Anteil der A-N-Wechselwir-
kung. Die Auswirkungen auf die Bestimmung der s-Wellen-
Streulédngen und des'ladqussymmetriebrechenden Anteils der

N\ -N-Wechselwirkung werden diskutiert.
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I, EINLEITUNG

Die Erforschung der starken Wechselwirkung zwischen den
Nukleonen ist eines der grundsidtzlichen Ziele der Kernphysik
und der Hochenergiephysik. Fiir die Beschreibung der bisher
gewonnenen experimentellen Daten durch semi-phdnomenologische
Potentiale, wie z.B. das Hamada~Johnston Potential (Ham 62),
miissen 30 bis 50 freie Parameter angepa8t werden
gleichbare Ubereinstimmung 148t sich mit Bosonen-Austausch-
Potentialen (Bry 67, Lom 68) mit weniger als 20 freien Para-
metern erzielen, und diese sollten nicht nur die Nukleon=-
Nukleon-WechSelwirkung, sondern ganz allgemein die Wechsel-
wirkung zweier Baryonen beschreiben (Bry 68). Dabei tragen je
nach den Quantenzahlen der betreffenden Baryonen die einzelnen
Bosonen verschieden stark zur Wechselwirkung bei, Aus diesem
Grund darf man hoffen, z.B, durch die Untersuchung der
Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung gewisse Austauschpotentiale
untersuchen zu kénnen, die man aus der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung nur sehr ungenau kennt (Dow 69).

Uber die Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung ist vor allem
bei kleinen Energien nur wenig bekannt, weil die kurze Lebens-
dauer der Hyperonen von etwa 10"10 sec den Bau von nieder-
energetischen Hyperonenstrahlen erschwert. In Hyperon-
Nukleon-Streuexperimenten (Ale 69, Eng 66) ist man vielmehr
auf solche Ereignisse angewiesen, bei denen in der Blasenkammer
selbst, z.B., durch die Wechselwirkung eines K -Mesons, ein
Hyperon entsteht, das wihrend seiner kurzen Lebensdauer an
einem weiteren Kern gestreut wird, Zu diesen experimen-
tellen Schwierigkeiten kommt noch, daB man in den Fillen, in
denen fiir das Hyperon-Nukleon-System Zerfallskandle offen sind,
nur wenig iiber den Realteil der Wechselwirkung lernen kann,
der ja fir den Vergleich mit der Nukleon-Nukleon-Wechselwir-
kung besonders interessant ist, Es zeigt sich ndmlich, daB
die Absorption so stark ist, daB auch die elastische Streuung
vorwiegend durch den Imaginirteil der Wechselwirkung bestimmt
ist (Bry 68). Eine Ausnahme bildet das leichteste der Hypero-
nen, das ﬁf-Teilchen (Isospin T=0, Strangeness S=-1). Es kann




bei kleinen Energien nicht durch die starke Wechselwirkung
vernichtet werden, weil diese gowohl die Béryonenzahl als
auch die Strangeness erhdlt. Weil die Wechselwirkung zwischen
den Nukleonen und dem A -Teilchen attraktiv ist, kann das.
N =Teilchen im Kernpotential der Nukleonen gebunden werden,
Ein solcher Kern wird als Hyperkern bezeichnet.

Die Lebensdauer eines Hyperkerns betrigt wie die des
=10 sec (Dav 67) und ist damit
=22 sec).

freien A -Teilchens etwa 1o
sehr groB gegeniiber typischen Kernzeiten (10
Daher kdnnen Informationen iiber die Eigenschaften der A -N-
Wechselwirkung aus der Untersuchung von Hyperkernen gewonnen
werden (Dal 58), #shnlich wie zu Beginn der Kernphysik aus den
Spins und Energiezustinden der Kernniveaus qualitative Infor-
mation iiber die N-N-Wechselwirkung erhalten wurde. Verglichen
mit unserer Kenntnis der N-N-Wechselwirkung werden die Ergeb-
nisse der A -N-Wechselwirkung aus der Untersuchung von Hyper-
kernen oder aus Streuexperimenten wegen der experimentellen
Schwierigkeiten stets wesentlich ungenauer bleiben. Trotzdem
sollte es moglich sein, bestimmte Austauschkrdfte besser bei
der A -N-Wechselwirkung als bei der N-N-Wechselwirkung zu
untersuchen, weil aus Isospingriinden fiir das A =N-System

der Ein-Pionenaustausch verboten ist, der in der N-N-Wechsel-
wirkung dominiert und den am besten verstandenen Anteil dar-
stellt. Die A -N-Krifte mit der griBten Reichweite entstehen
durch den Austausch von zwei T =Mesonen oder dem eines K-
Mesons (siehe Abb, 1a). Aus diesem Grund kOnnen auch Drei-
korperkrifte, bei denen das /\-Teilchen mit zwei Nukleonen

je ein wW-Meson austauscht (siehe Abb, 1b), in Hyperkernen
eine relativ groB8e Rolle spielen (Dal 65),

v Abgesehen von der Moglichkeit, die N\ -N-Wechselwirkung
untersuchen zu kénnen, sind Hyperkerne schon deshalb

von Interesse, weil sie die allgemeinste Form der

beziiglich starker Wechselwirkung stabilen Kernmaterie
darstellen. Von Kerman und Lipkin (Lip 65, Ker 71) wurde vorher-
vorhergesagt, daB angeregte Zustdnde von Hyperkernen, bei
denen das N\ -Teilchen sich nicht im 1s-Zustand befindet, den
kollektiven Teilchen-Loch-Anregungen in gewShnlichen Kernen,
wie z.B. den Analogzustinden, entsprechen sollten, Diese
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Einfilhrung von "Strangeness-Analogzustidnden" ist eine Verall-
gemeinerung der isobarisch analogen Zustédnde auf der Basis
der von Sakata vorgeschlagenen Form der SUz-Symmetrie (Sak 56)
und ist fiir mogliche Experimente insofern von Interesse,

als die Breite der bei etwa 10 bis 30 MeV Anregungsenergie
erwarteten Zustinde geniigend klein sein sollte, um diese
Niveaus untersuchen zu koénnen.

Hyperkerne wurden 1952 zum ersten Mal in Emulsionen
beobachtet, die der Hohenstrahlung ausgesetzt waren (Dan 53).
Die neueren Untersuchungen erfolgen an separierten K™ =Strahlen,
doch es wird weiterhin aufgrund der guten Ortsaufldsung
vorwiegend mit Emulsionen gearbeitet, und nur fiir die Unter-
suchung der leichtesten Hyperkerne werden Helium-Blasenkammern
verwendet. Die groBte Ausbeute von Hyperkernen erhdlt man mit
niederenergetischen oder im Target gestoppten K~ -Mesonen.
Dabei kann ein A-Teilchen entweder direkt durch die Reaktion
K™+ ;-*ﬁ\+ T gebildet werdén, oder es entsteht zuerst
ein ¥ ~-Hyperon K +N— % + 1 , das in einer nachfolgenden
Reaktion in ein A -Teilchen umgewandelt wird, Bei der Absorp-
tion an leichten Kernen, wie Kohlenstoff oder Sauerstoff,
werden die so gebildeten A-Teilchen in etwa 1o% der Fille
(Cse 69,Pni 70) vom Restkern oder einem Fragment davon ein-
gefangen. Am héufigsten wird EHe beobachtet (2.5%), fiir ﬁH
und 4He ist die Produktionsrate etwa 1% und die Bildung der
schwereren Hyperkerne ist noch seltener (Pni 70). Aus der
Energie der beim Zerfall des Hyperkerns emittierten Teilchen
kann die Bindungsenergie B, des A-Teilchens bestimmt und
aus der Richtungskorrelation der Teilchen konnte fiir einige
Hyperkerne auch der Spin gemessen werden (Dav 67). Wegen der
relativ langen Lebensdauer der Hyperkerne von nz1o'1° sec
werden auf diese Weise im allgemeinen die Eigenschaften der
Grundzustinde bestimmt., Nur im Falle von 1%0 und mdglicher-
weise auch von ,He gelang es, angeregte Zustédnde zu
beobachten (Boh 7o, Eur 71).

"~ Aus den gemessenen Bindungsenergien der Hyperkerne. folgt
durch Extrapolation, daB ein A-Teilchen in Kernmaterie ein
attraktives Potential von etwa 30 MeV Tiefe sieht (Dav 62,
Lem 65)., Weiter kann man aus den gemessenen Spins,
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1/2 fir JH und O fir JH (Amm 61, Amm 62, Blo 63), schlieBen,
daB die A -N-Wechselwirkung im Gegensatz zur N-N-Wechselwir-
kung im Singulett«Zustand stiarker attraktiv ist als im
Triplett-Zustand., Eine eindeutige quantitative Bestimmung

der Singulett- und Triplett-Streulidngen ag und a, aus den
gemessenen Bindungsenergien der s-Schalen-Hyperkerne ist
jedoch nicht mbglich, weil bereits die Berechnung dieser
leichtesten Kerne sehr kompliziert ist? Die Bindungsenergien
der Spiegelkerne ﬁH und iHe sind verschieden, sodaB man fiir
die A-N-Wechselwirkung eine Ladungssymmetrieverletzung
annehmen muB (Dal 64, Dow 66),und fiir EHe wird eine Bindungs-
energie von nur 3 MeV gefunden, wihrend man aus einer Extra-
polation der Bindungsenergien von EH, ﬁH und ﬁHe fiir EHe

etwa 6 MeV erwarten wiirde. Mdgliche Erklarungen fir diese
schwache Bindung widren Dreikdrperkrdfte, die in EHe wegen

des kleinen mittleren Abstandes der Nukleonen relativ stark
in Erscheinung treten sollten (Dal 65), oder eine Unterdriickung
der Zwei-Pionenaustauschkraft aus Isospingriinden (Bod 66).
Weil der Rumpfkern 4He den Isospin T=0 hat, muB bei dem
Austausch von zwei Tr-Mesonen ein Zwischenzustand mit T=1
gebildet werden, der in 4He bei einer besonders hohen Energie
von iiber 20 MeV liegt.,

In A-p-Streuexperimenten wurde der totale elastische
Wirkungsquerschnitt gemessen (Ale 68, Sec 68), doch sind die
Beitrdge der Singulett- und der Triplett-Streuung einzeln
nur sehr ungenau bekannt. Fiir eine solche Messung wiren
niederenergetische polarisierte A-Teilchen nétig, doch kennt
man bisher noch keinen ErzeugungsprozeB dafiir,

Eine recht direkte Bestimmung der Differenz /aS - at/
der s-Wellen-Streulidngen, die die Ergebnisse der Streuexperi-
mente erginzen wiirde, ist iiber die Untersuchung von angeregten
Zustinden der Hyperkerne 4H oder AHe méglich (Dal 65), Die
Grundzustinde dieser Kerne haben Spin und Paritidt (O+), und
man erwartet teilchenstabile, angeregte Zusténde (1¥), in
denen die Spins des N-Teilchens und des ungepaarten Nukleons
parallel eingestellt sind, Die Anregungsenergie dieser Zustén-
de ist deshalb durch den spinabhingigen Anteil der A-N-
Wechselwirkung bestimmt,
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In dieser Arbeit sollen der Aufbau und die Ergebnisse
eines Experiments beschrieben werden, in dem nach f—Uber-
gidngen in leichten Hyperkernen gesucht wurde (Bam 71). Da
es sich um das erste Experiment dieser Art handelt, sollte
geklirt werden, inwieweit durch den Bau eines intensit&ts-
reichen niederenergetischen K =Strahls die Untersuchung von
Hyperkernen durch Zihlerexperimente mdglich ist. Eines der
Ziele war die Bestimmung des spinabhingigen Anteils der
A-N;Wechselwirkung aus der Beobachtung von angeregten
Zustdnden in Hyperkernen der Masse vier,




II. AUFBAU DES EXPERIMENTS

Die wichtigste Voraussetzung fiir das geplante Experiment
war ein niederenergetischer, separierter Strahl, der eine
‘méglichst groBe Zahl von gestoppten K -Mesonen liefert. Beriick-
sichtigt man das Ansteigen des Produktionsquerschnitts von
niederenergetischen K-Mesonen in Abhdngigkeit von ihrer
Energie (Dub 65), ferner die Zahl der K-Mesonen, die beim
Abbremsen durch KernstdBSe vernichtet werden sowie ihre kurze
Lebensdauer von 1.2x1o-8 sec, so ergibt sich, daB die L&nge
eines intensitdtsreichen K-Strahls mdglichst gering sein
muB und da8 der optimale Impuls der K-Mesonen bei etwa
700 MeV/c liegt. An die Separation der K- von den T -Mesonen
wurden im Vergleich zu Blasenkammerexperimenten nur geringe
Anforderungen gestellt., Der Strahl sollte mit moglichst gerin-
gen Kosten aufgebaut werden,und es wurden nach Mdglichkeit
vorhandene Strahlelemente verwendet. Weil ein elektro-stati-
scher Separator nicht verfiigbar war, wurde fiir die Trennung
von den T -Mesonen ein Moderator verwendet, in dem der spezi-
fische Energieverlust niederenergetischer Teilchen ausgenutzi
wird (Ker 55). Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften
wurde der Strahl auf einer gegen den Boden der Targethalle
geneigten Ebene aufgebaut, sodaB sich der f‘-Detektor 13 m
héher als das Produktionstarget befand, Dieser komplizierte
Aufbau hatte den groBen Vorteil, daB der Strahl um 2 m
verlingert werden konnte, ohne mit anderen Experimenten zu
kollidieren, als .sich der Untergrund an der zuerst vorgesehe-
nen Stelle aufgrund der unerwartet hohen Intensitdt als zu
hoch herausstellte.

Die Schwierigkeit bei der Beobachtung von J’-ﬁbergéngen
in Hyperkernen liegt auBer in der kleinen Produktionsrate
dieser Kerne vor allem darin, daB bei der Absorption eines
K~ -Mesons viele Teilchen erzeugt werden, die einen koinzi-
denten Untergrund bewirken. So werden geladene oder neutrale
M -Mesonen und Nukleonen beim AbsorptionsprozeB8 oder beim
Zerfall der erzeugten A -~ oder X -Hyperonen emittiert.
Weiterhin kann der Targetkern bei der Wechselwirkung mit den
K~ -Mesonen zerplatzen, wobei schnelle Neutronen und )’-Strah-
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len ausgesandt werden. Aus diesem Grund wurden nur sehr
leichte Targetkerne wie 6Li, 7Li und 9Be untersucht, in

denen keine oder nur sehr wenige x-ﬁbergénge zu erwarten
sind. Zusdtzlicher Untergrund kann durch y-Strahlen ent-
.stehen, die bei der Wechselwirkung von Neutronen im )f-Detek—
tor selbst oder seiner Abschirmung erzeugt werden. Die

Zahl der Neutronen, die bei der Absorption von K-Mesonen
emittiert werden, sowie ihr Energiespekirum sind noch nicht
genau gemessen worden. In Analogie zur Absorption von T -
Mesonen, wo bei einem 7Li~Target im Mittel 2.7 Neutronen
emittiert werden (Hat 65), erwartet man fiir gestoppte K-
Mesonen etwa 1.7 Neutronen. Von diesen haben nur 4% Energien
iiber 60 MeV (Mic 67), wohingegen mit gestoppten T -Mesonen

die Zahl dieser hochenergetischen Neutronen um einen Faktor
sechs grofer ist. Den gréSten Anteil bilden Verdampfungsneutro-
nen aus dem durch die Absorption der K-Mesonen hoch angeregten
Restkern und Neutronen vom Zerfall von A - oder I -Hypero-
nen. Die Energien dieser Neutronen liegen zum grofen

Teil unter 20 MeV, X’-Ubergénge, die von der Wechselwirkung
dieser Neutronen im Y—Detektor oder in seiner Ndhe herriihren,
sollten deshalb gegeniiber )’-Ubergéngen aus dem Target um
die Flugzeit der Neutronen verzdgert sein. Fiir Neutronen von
20 MeV und eine Flugstrecke von 1o cm betrigt diese Zeit

1.7 nsec. Aus diesem Grund wurde nicht nur die Energie der

Yy -Strahlen, sondern auch die Zeitdifferenz zwischen
stoppendem K-Meson und dem Nachweis der [-Strahlung gemessen
und auf diese Weise zwischen "prompten" und "verzdgerten"
Ubergingen unterschieden. Um den Untergrund bestimmen zu
konnen, der durch Neutronen mit Energien iiber 20 MeV verur-
sacht wird, wurden T -Mesonen in den gleichen Targets bei
gleichem experimentellem Aufbau gestoppt. Zwar reicht das
Energiespektrum der Neutronen bei gestoppten T -Mesonen nur
bis 140 MeV, wohingegen bei der Absorption von K-Mesonen an
zwei Nukleonen Energien iiber 250 MeV mdglich sind, doch sollte
das auf dierdurch die Neutronen verursachten X’—Spektren
keinen EinfluB haben, Die f—Strahlung, die beim Zerfall von
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TT%Mesonen entsteht, ist prompt und erzeugt mit Ausnahme
der Positronenvernichtungslinie ein kontinuierliches
Spektrum, von dem nur ein kleiner Teil in den untersuchten
Energiebereich fallt.

1., Der K=Strahl

Der Strahl wurde am externen Target des langsam extra-
hierten Protonenstrahls am Protonen-Synchrotron des CERN
aufgebaut. Abb., 2 zeigt eine perspektivische Ansicht der
Strahlelemente. Die Wirkungsweise des Strahls sei im folgen-
den kurz beschrieben: Die erste Stufe besteht aus einem
Quadrupoldoublett und einem Ablenkmagneten und fokussiert
Teilchen eines bestimmten Impulses auf den Moderator, der
sich zwischen den Backen des Impulsschlitzes befindet. Beim
Durchlaufen des Moderators erleiden die Teilchen einen fir
die Teilchenart spezifischen Energieverlust. In der zweiten
Stufe des Strahls, die ebenfalls aus einem Ablenkmagneten
und einem Quadrupolpaar besteht, haben deshalb K- und T -
Mesonen verschiedene Impulse (siehe Abb. 3), sodaB wegen
der relativ groBen Dispersion dieser Stufe von 2,2 cm/1%‘3¥
die Brennpunkte beider Teilchenarten getrennt werden, Die
Wirkungsweise der dritten Stufe, die ebenfalls einen Modera=-
tor enthilt, ist analog zu der der zweiten. Die Verwendung
von Moderatoren zur Trennung niederenergetischer Teilchen
hat die folgenden Nachteile: Von der gewiinschten Teilchenart
geht ein groBer Teil durch KernstdBe im Moderator verloren,
AuSerdem wird der Strahl durch Vielfachstreuung so aufge-
blsht, daB von den nachfolgenden Stufen nur noch ein Teil
fokussiert werden kann. Aus der Vielfachstreuung resultiert
ein groBer Fokus und es 148t sich nur eine relativ schlechte
Separation erzielen, Fiir das geplante Experiment mit geétopp-
ten Teilchen waren diese Nachteile nicht sehr gravierend. Die
Verluste durch KernstsBe sind unumginglich, wenn gestoppte Teil-
chen benstigt werden, und die Verluste durch Vielfachstreuung
werden teilweise dadurch kompensiert, daB der Strahl bei Ver-
wendung eines Moderators um die Linge eines elektro=-statischen
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Separators kiirzer gebaut werden kann. Die GroBe des Fokus

ist im Falle gestoppter Teilchen im wesentlichen durch den
letzten Teil des Moderators bestimmt, und die T -Mesonenver-
unreinigung des Strahls ist genligend klein, um die f-Mesonen
‘elektronisch identifizieren und fiir das Triggersignal ver-
werfen zu konnen.

Um Verluste durch Vielfachstreuung moglichst klein zu
halten, wurde der Moderator in den Zwischenfokus 2zwischen die-
Backen des Impulsschlitzes gesetzt, An dieser Stelle ist er
wihrend der zwei Wochen dauernden Strahlzeiten nicht zugéng-
lich, und deshalb wurde als Moderatormaterial eine FliiBig-
keit (Glyzerin) gewihlt, mit der die folgenden Verinderungen
des Moderators ferngesteuert durchgefiihrt werden konnten:

Die Offnung des Schlitzes kann zwischen 0.5 und 10 cm
eingestellt werden, was einem Impulsband 4P/p bis zu
% 3% entspricht.
Die Dicke des Moderators kann zwischen 10 und 5o g/cm2
verdndert werden, sodaB der Strahl fiir K-Mesonen und Anti-
protonen mit Impulsen zwischen 500 und 7oo MeV/c verwendet
werden kann,
Dem Moderator kann eine Keilform gegeben werden, um dadurch
das Impulsband in der nachfolgenden Stufe zu reduzieren.
Die Gesamththe von Impulsschlitzen und regelbarem Moderator
kann kleiner als 1o cm gehalten werden (bei einer Offnung
von 8 cm fiir den Strahl), sodaB das gesamte System teil-
weise in den zweiten Ablenkmagneten geschoben werden kann,
Bei den ersten Strahlzeiten wurde herausgefunden, dafB die
hchste Stopprate bei dem durch die Ablenkstdrke der Quadru-
polmagneten bedingten groBtmdglichen Anfangsimpuls von
640 MeV/c erreicht wird., Weiter ergab sich, daB durch einen
keilformigen Moderator die Breite der Reichweitenkurve
abnimmt und sich die Stopprate um einen Faktor zwei erhdht.
Nach diesen Messungen wurde der Glyzerinmoderator durch
einen geeignet geformten Moderator aus Kohlenstoff und einen
Kupferkeil ersetzt.

Beim Aufbau des Strahls muBte beriicksichtigt werden,
daB von dem externen Target des Protonenstrahls bereits vier
andere Strahlen ausgingen. Der kleinste mdgliche Produktions-
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winkel war deshalb 16°., Unter diesem Winkel erscheint das
Primirtarget (Wolfram, 6.5 cm lang, 6 mm @) mit einer

GroB8e von 17 x 6 mm2. Um trotz dieser relativ ausgedehnten
Quelle eine gute Impulsdefinition auf dem Moderator zu erhal-
ten, wurde der Strahl auf einer gegen den Boden der Target~
halle um 16° geneigten Fliche aufgebaut, Dadurch wurde
erreicht, daB fiir das Abbild des Produktionstargets am Oort

des Moderators die ku
f311t, in der die Dispersion wirkt, d.h. in der sich der
Impuls &ndert, )

Urspriinglich waren nur die beiden ersten Stufen des
Strahls geplant und an diesem "kurzen" Strahl konnten pro
PS-Puls (400 msec Dauer, 2.4 sec Pulsabstand) in einem Plexi-
glastarget von 7 g/cm2 Dicke und 7 cm Durchmesser 6000 K -
Mesonen gestoppt werden, Das Verhdltnis der durch das Target
fliegenden 1r -Mesonen zu den darin stoppenden K-Mesonen
betrug 150/1. Die unerwartet hohe Stopprate ist auf den groBen
Impulsbereich von 4fp=12,3%, der von dem Strahl akzeptiert
werden kann und auf die Verkleinerung des Impulsbandes in der
zweiten Stufe aufgrund des keilftrmigen Moderators zuriick-
gufithren. Fiir die geplante y -Spektroskopie mit einem
4,5" x 3" groBen NaJ-Kristall stellte sich der Untergrund,
der zum groBten Teil auf die geladenen Teilchen des Strahls
zuriickzufiihren war, als zu hoch heraus., Aus diesem Grund
wurde der Strahl um eine weitere Stufe verlidngert. Da die
Optik der ersten beiden Stufen fiir den kurzen Strahl optima-
lisiert war und beim Anfiigen der dritten Stufe nicht verdn-
dert werden konnte, betridgt die Zahl der am langen Strahl
gestoppten K -Mesonen nur 1ocoo pro PS-Puls. Die Untergrund-
bedingungen waren wegen der kleineren Intensitdt und auch
aufgrund der groBeren Entfernung vom Produktionstarget
wesentlich besser, und deshalb wurden die geplanten Experi-
mente am langen Strahl durchgefithrt. Die Parameter des |
langen und des kurzen Strahls sind in Tab. 1 aufgefiihrt,

g zusammen-

e
as
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2. Das Zihlerteleskop

Das Zihlerteleskop (siehe Abb. 4) wird bendtigt, um die
K-Mesonen im Untergrund der T -Mesonen zu identifizieren und
um nachzuweisen, daf sie im Target stoppen. Der Impuls der
Teilchen, die in das Zdhlerteleskop gelangen, betrigt
430 MeV/c, Bei diesem Impuls konnen K- und M -Mesonen wegen
ihrer verschiedenen Geschwindigkeit durch die beiden Plexi-
glas-ﬁerenkovzéhler 51 und ﬁé unterschieden werden. Durch
beide Zihler zusammen wird eine Unterdriickung der T -Mesonen
um mehr als einen Faktor 104 erreicht, Fiir gestoppte K-
Mesonen ist diese Identifizierung, die am Anfang des Zihler-
teleskops erfolgt, nicht ausreichend, weil etwa 6o% der K-
Mesonen beim weiteren Abbremsen durch KernsttBe vernichtet
werden. Dabei konnen ™ -Mesonen entstehen, die mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit die nachfolgenden Zihler trig-
gern und dadurch ein stoppendes K-Meson vortduschen, Aus
diesem Grund werden die K-Mesonen zusidtzlich durch Impuls-
hohendiskriminierung besonders in den letzten Plastikszin-
tillatoren S3 und S4 nachgewiesen. An dieser Stelle ist die
Geschwindigkeit der K-Mesonen bereits so klein, daB ihr
Energieverlust um mehr als einen Faktor drei grofSler ist als
der der meisten M -Mesonen. Die beiden Serenkovzihler und die
Impulshthendiskriminierung zusammen ergeben eine Unterdriickung
der M -Mesonen um mehr als einen Faktor 105. Trotzdem kann
nicht ausgeschlossen werden, daB in etwa 10% der Triggersignale
auBer einem K-Meson auch ein M -Meson im Target stoppt
(Bac 70). Diese T -Mesonen resultieren aus dem Zerfall von

/N -Teilchen (N —=>p+T ), die bei der Absorption der K-
Mesonen gebildet wurden und erscheinen deshalb in echter
Koinzidenz., Ihre Energie betrigt etwa 35 MeV, und deshalb wird
ein groBer Teil noch im Target abgestoppt. Der Z&hler 84,
der sich direkt vor dem Target befindet,hat eine Dicke von
nur 2 mm, weil nicht unterschieden werden kann, ob ein K-
Meson in ihm oder im Target zur Ruhe kommt, Mit dem Anti-
zédhler S5 werden diejenigen Triggersignale verworfen, bei
denen die K-Mesonen nicht im Target abgestoppt werden. Eine
Reichweitenkurve, die mit diesem Zihlerteleskop aufgenommen
wurde, ist in Abb. 5 gezeigt. '
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3, Nachweis der Yy -Strahlung

4

Fir die Messung der 3’-Strah1ung wurden zwei Nad-
Kristalle von 4,5" x 3" und 4.5" x 1" GroBe verwendet. Fir
die Wahl von NaJ-Detektoren sprach ihre groBe Photopeak-
Nachweiswahrscheinlichkeit und ihre gute Zeitaufldsung. Die
Verwendung von Ge-Zihlern mit ihrer wesentlich besseren
Energieaufldosung hitte keine Vorteile gehabt, weil leichte
Hyperkerne bei ihrer Bildung einen RiickstoB8 von etwa
250 MeV/c erhalten, sodaB bei Verwendung von leichten Targets
eine Dopplerverbreiterung von etwa 10% erwartet wird. Aus
diesem Grund widre bei Verwendung von Ge-Detektoren auBler
ihrer kleineren Nachweiswahrscheinlichkeit auch die Hohe der
Linien von Hyperkernen verglichen zur Hthe des Untergrundes
um einen Faktor acht niedriger gewesen als mit NaJ-
Kristallen,

Der experimentelle Aufbau wurde bereits in Abb. 4
gezeigt. Der Abstand zwischen der Oberflache der NaJ-Kristalle
und der Targetmitte betrug 1o cm,., Geladene Teilchen, die aus
dem Target in den NaJ-Zihler gelangten, wurden durch 2mm
dicke Plastikszintillatoren vor den Kristallen nachgewiesen,
um die zugehdrigen Impulse fiir die X;Spektroskopie verwerfen
zu kénnen., Die NaJ-Kristalle waren durch Blei gegen 4 -Mesonen
im Halo des Strahls und gegen Teilchen, die im ersten Teil
des Zdhlerteleskops erzeugt oder gestreut wurden, abgeschirmt.
Um den Untergrund méglichst klein zu halten, der auf die
Wechselwirkung von Neutronen in der Abschirmung zuriickzu-
fiihren ist, wurde das Blei in einem Abstand von mehr als
20 cm von den Kristallen aufgebaut. Aus dem gleichen Grund
wurde auch die Eisenabschirmung der fiir die f;Spektroskopie
verwendeten Fotovervielfacher entfernt, und statt dessen eine
2.5 cm dicke Eisenwand hinter dem letzten Quadrupolmagnet zur
Abschirmung der Magnetfelder aufgestellt. ’

Der groBe NaJ-Kristall war an einen 58 AVP Fotoverviel-
facher angeschlossen, um die bestmdgliche Zeitaufldsung zu
erreichen, Wegen der hohen ZZhlraten wurde die Hochspannung
fiir diesen Fotovervielfacher einem Kaskadengenerator ent-
nommen, mit dem man bei kleiner Leistung auch in den letzten
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Stufen einen Querstrom erhilt, der wesentlich gréBer ist als
der entsprechende Dynodenstrom., Die Zihlraten betrugen widhrend
des Experiments 105 Impulse/sec, von denen einige tausend
durch geladene Teilchen verursacht waren und Energien von
50 MeV oder mehr entsprachen., Um mit dem mittleren Anodenstrom
des Fotovervielfachers nicht den zuldssigen Grenzwert von
2 mA zu iiberschreiten, wurde die Hochspannung auf 1700 Volt
gesenkt (Sollwert 2400 V). Bei dieser Spannung betrug der
mittlere Anodenstrom widhrend des PS-Pulses 1.5 mA und die
Zeitaufldsung war noch nicht verschlechtert. Um Verstarkungs-
inderungen aufgrund der Zeitstruktur des Protonenstrahls
auszuschlieBen, wurde der Fotovervielfacher durch eine Glimm-
lampe, die die Fotokathode beleuchtete, so belastet, daB
sein Anodenstrom wihrend des Pulses konstant war. Die Hellig-
keit dieser Lampe wurde durch den Anodenstrom des Fotover-
vielfachers gesteuert. Um Verstiarkungsdnderungen zu Beginn
des PS-Pulses auszuschlieBen, wurde diese Regelung 100 msec
vor jedem Puls eingeschaltet.

Das Blockschaltbild der Elektronik ist in Abb. 6 gezeigt.
Es wurden nur diejenigen )f—Impulse verarbeitet, die in inn-
zidenz mit einem gestoppten K-Meson beobachtet wurden, Der
fiir die Koinzidenz notwendige Zeitimpuls des NaJ-Kristalls
wurde einem constant-fraction-timing-discriminator (cftd)
entnommen, in den die auf 32 nsec geklippten Anodenimpulse
gefiittert wurden. Um die Nachweisschwelle so tief wie méglich
in das Rauschen setzen zu kénnen, ohne den cftd zu iiberlasten,
war ein lineares Tor vor den cftd geschaltet, das fiir jedes
gestoppte K~Meson geﬁffnet wurde. In einer ersten Koinzidenz-
stufe (co1) wurde gepriift, ob ein )y -Impuls innerhalb von
30 nsec mit einem gestoppten K-lMeson gesehen wurde, War diese
erste, sehr grobe Bedingung erfiillt, so wurde die Zeitdifferenz
zwischen beiden Impulsen mit einer zweiten Koinzidenzstufe
(tac), die zusammen mit dem nachfolgenden Integrator als
Zeit-zu-Amplituden-Konverter arbeitete, gemessen. Die Energie-
information wurde der zwolften Dynode entnommen, Weil durch
den Kaskadengenerator eine niederfrequente Wechselspannung
von 100 mV auf den Dynoden liegt, wurde das Dynodensignal
durch einen Impulstransformator mit einer Zeitkonstante von
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500 nsec differenziert. Danach wurde das Energiesignal auf
ein lineares Tor gegeben, das durch die Koinzidenzstufe co1
fiir 400 nsec gesffnet wurde. Das integrierte Energiesignal
wurde zusammen mit dem zugehtrigen Zeitsignal in der ersten
Hilfte eines zweidimensiomalen Vielkanalanalysators (Scipp,
10 000 Kanidle) gespeichert. Um "pile-up"-Effekte fiir das
Energiesignal zu vermeiden, wurde das Signal der vierzehnten
inen "updating discriminator" gegeben und dadurch
nach jedem Impuls eine Totzeit von 200 nsec oder mehr, je
nach der Hohe des letzten Impulses eingefiihrt. Weiterhin
wurde nach jedem akzeptierten Impuls die Koinzidenzstufe col
fiir 3 msec gesperrt.

Besonderer Wert wurde darauf gelegt, daf die Eichspektren
von 5600- und 2°3Hg-Quellen unter genau den gleichen Bedingun-
gen aufgenommen wurden wie die y-Spektren der Hyperkerne. Aus
diesem Grund waren die Eichquellen auf einen kleinen Plastik-
szintillator aufgetrocknet, mit dem die die ,’—ﬁbergénge
begleitenden /g-Strahlen nachgewiesen wurden, Auf diese Weise
gelang es, die Eichspektren aus dem hohen allgemeinen Unter-
grund herauszusondern. Die Impulse der Plastikszintillatoren
wurden durch eine zufdllige Koinzidenzbedingung mit einem dex
Zahler des Teleskops mit der Zeitstruktur des Protonen-
strahls gewichtet wund anschlieBend in einer Oder-Stufe den
Teleskopsignalen beigemischt. Auf diese Weise konnten die
Eichspektren genau den gleichen Koinzidenzbedingungen unter-
worfen werden wie die anderen Spektren. Die Trennung beider
Spektren erfolgte bei der Speicherung im Analysator, und
zwar wurden die ireignisse, bei denen der Plastikszintillator
der Eichquellen angesprochen hatte, in der oberen Hélfte des
Analysators gespeichert. Uber die Position der Eichlinie beil
1.24 MeV im Analysator wurde die Verstirkung des gesamten
X—Nachweissystems iiber lange Zeit stabilisiert.

Der zweite NaJ-Kristall von 4,5" x 1" Grofe wurde vor
allem zur Untersuchung des Energiebereichs unterhalb von
500 keV verwendet. Er war an sieben XP 1o01o Fotovervielfacher
angeschlossen, weil fiir diesen diinnen Kristall die Energie-
aufldsung durch die Inhomogenitdt der Photokathode eines
58 AVP Fotovervielfachers stark verschlechtert wurde. Die
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Energiesignale wurden den Anoden entnommen und passiv
addiert. Die geklippten Signale der zehnten vynoden wurden
gemischt und als Zeitsignal verwendet. Die Spannungen der
sechs am Rand sitzenden Fotovervielfacher Wurden so einge-
‘stellt, daB sich gleiche ImpulshShen ergaben, und fiir die
mittlere Réhre wurde die Spannung gewdhlt, mit der die beste
Energieaufltsung des gesamten Systems erhalten wurde, Die
weitere Nachweiselektronik war die gleiche wie fiir den groflien
Kristall.

Die Energieaufldsung im Strahl betrug fiir den groBen
NaJ-Kristall 11% bei 1 MeV und fiir den kleinen 9%, Die zuge-
horige Zeitaufltsung war 2 nsec fir beide Zihler, Mit dem
groBen NaJ-Kristall wurde der Energiebereich von 250 keV
bis 2.5 MeV und mit dem kleinen Kristall ein Bereich von
120 keV bis 1.5 MeV untersucht.

Die Messung der Zeitauflosung, vor allem aber die
Bestimmung des prompten Zeitbereichq,erfolgte mit Kerngamma-
linien, die mit den schwereren Targets 9Be, 120 und 160
beobachtet wurden., Die Lage des prompten Zeitbereichs und
die Energieabhingigkeit der ZeitauflOsung sind in Abb. 7
dargestellt. Unterhalb von 500 keV konnten keine Kerngamma-
linien beobachtet werden,und deshalb wurde hier der prompte
Bereich iiber die ebenfalls zweidimensional aufgenommenen
Eichspektren definiert. Dieses Verfahren konnte mit dem
kleinen Kristall iiberpriift werden, wo bei der Messung mit
gestoppten K-Mesonen im Spektrum von 160 der pionische
2p-1s Ubergang bei 160 keV beobachtet wurde, Die Zeitver-
teilung dieses Ubergangs stimmt mit der aus den Eichspektren
gewonnenen iiberein (siehe Abb. 7).

Mit der erzielten Zeitaufldosung von 2 nsec war es méglich,
die X’-Strahlung als verztgert zu erkennen, die aus der
Wechselwirkung von Neutronen mit Energien unter 20 MeV im
NaJ-Detektor oder seiner Umgebung herriihrte, Durch diese
Diskriminierung der prompten von den verzdgerten Spektren
wurde der Untergrund fiir die Beobachtung von X’-Ubergéngen in
Hyperkernen um einen Faktor drei reduziert, vor allem kann
auf diese Weise der groBte Teil des diskreten Untergrundes

ausgeschlossen werden.
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4. éerenkovzéhler fiir schnelle T -Mesonen

Mit diesem Zahler sollten hochenergetische f ~Mesonen
nachgewiesen werden, die bei der Absorption der K-Mesonen
entstehen, um dadurch diejenigen Reaktionkandle ausschliefien
zu konnen, bei denen das K-Meson an einem Proton absorbiert
oder in denen ein Y -Hyperon gebildet wurde, Auf diese Weise
erhdlt man eine Anreicherung der y-Ubergénge von Hyperkernen,
die durch die Reaktion K4n->A+7 gebildet wurden. Findet
diese Reaktion an einem gebundenen Neutron der Bindungs-
energie Bn statt, so betridgt im Falle von freien A -Teilchen
die maximale Energie der 77 -Mesonen 178 MeV = B . Ist das
N -Teilchen jedoch im Restkern gebunden, so ist die Energie
der 17 -Mesonen um die Bindungsenergie des A-Teilchens hoher.
Ein Triggersignal, bei dem in Koinzidenz mit einem gestoppten
K-Meson ein T -Meson mit einer Energie iiber 170 MeV gefordert
wird, ist daher spezifisch fiir die Bildung des Hyperkerns
A(Z,N--1) ausgehend vom Targetkern (Z,N)., Fir einen solchen
Trigger ware ein Serenkovzihler mit einer Ansprechschwelle
von 170 MeV besonders geeignet, Hierzu wiirde jedoch ein
Material mit einem Brechungsindex von 1,12 bendtigt, das es
in fester oder fliissiger Form nicht gibt, und ein Hochdruck-
Gaszihler wire zu aufwendig gewesen. Das Material mit dem
kleinsten Brechungsindex, das sich einfach verwenden 1&8%t,
ist FC 75 (Brechungsindex 1.27), und mit geeigneter Impuls-
héhendiskriminierung kann man eine Ansprechschwelle bel
etwa 130 MeV erreichen. Bei dieser Schwelle erhdlt man fir
)f—Ubergénge des Hyperkerns A(%,N-1) noch immer eine Anrei-
cherung von etwa einem Faktor sieben.

Es wurden drei Cerenkovzihler aufgebaut, die zusammen
einen Raumwinkel von 1.4 sr iliberdeckten, Jeder Zidhler
bestand aus einem runden Plexiglas-Zylinder von 12 cm ¢ und
4 cm Hohe, der mit FC 75 gefiillt und auf einen 58 DVP
Fotovervielfacher aufgesetzt war. Vor jedem Cerenkovzdhler
befand sich ein 2 mm dicker Plastikszintillator, um die
geladenen Teilchen nachzuweisen. Die Energieeichung dieser
7ihler wurde an einem W -Mesonenstrahl am PS durchgefiihrt.
Bei einer Diskriminatorschwelle von 1oo mV war die Ansprech-
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wahrscheinlichkeit fiir T ~-Mesonen von 170 MeV griéBer als 95%,
wohingegen sie fiir Pionen von 1oo MeV nur’1o% betrug. Pulse
iiber 500 mV wurden verworfen, weil sie auf Elektronen zuriick-
zufilhren sind, die durch )’—Konversion im 5erenkovzéhler

- entstanden.,

5. Auswahl der Targets

Fiir die Suche nach X’-Ubergéngen in Hyperkernen wurden
Targets aus metallischem 6Li, 7Li und 9Be bestrahlt. Die
GroBe dieser Targets war 10 cm x 5 cm, bei einer Dicke von

6

etwa 5 g/cmz. Das "“Li war zu 95.5% angereichert und als 7Li—

Target wurde natiirliches Li-Metall genommen. AuBer diesen

120 und 16O untersucht, weil die Spektren

Targets wurden auch
dieser Rlemente als Untergrund bei den anderen Messungen
auftreten konnen und weil durch die in diesen Targets beob-
achteten Kerngammalinien der prompte Bereich im Zeitspektrum
festgelegt werden konnte,

Bei Verwendung von Li-Targets kann in dem untersuchten
Energiebereich unter 2,5 MeV nur der X’-Ubergang in 7Li bei
480 keV angeregt werden. Diese Linie ist insofern nicht
stérend, als die Nachweisgrenze fiir mdgliche Hyperkernlinien
in diesem Energiebereich durch die Positronenvernichtungs-
linie bei 511 keV bereits sehr hoch ist. In den schwereren
Targets wie 9Be, 120 und 16

Kerngammalinien, durch die der Nachweis von Hyperkernlinien

0 erwartet man eine Reihe von

in den betreffenden Energiebereichen erschwert wird.

Es gibt zwei Griinde, warum fiir die Suche nach angeregten
Zustinden in Hyperkernen der Masse vier kein Helium-Target
verwendet wurde; Der erste Grund ist, daB durch die Kammer
eines Helium~Targets zusdtzlicher Untergrund entsteht und
daB wegen der geringen Dichte von 0.12 g/cm3 nur ein kleiner
Teil der K-Mesonen in einem Target gestoppt werden kann,
fiir das der Y -Detektor einen geniigend groBen Raumwinkel hat.
Der zweite und entscheidende Grund ist, daB man die Umwand-
lung eines Nukleons in ein A -Teilchen als eine "strangeness"-~
Austauschreaktion betrachten kann und daB deshalb das A -~

Teilchen bevorzugt die gleiche Spineinstellung wie das umge-
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wandelte Nukleon besitzt. Aus diesem Grund sollte mit einem
Helium-'larget ein dyperkern der Masse vier in den meisten
Fdllen im Grundzustand gebildet werden, wohingegen der interes-
sierende angeregte Zustand, dessen Spin und Paritéat 1+ ist,

nur durch Spin-Flip entstehen kann und deshalb relativ selten
gebildet wird. Bei der Verwendung von schwereren Targets
erwartet man die gleiche Produktionsrate von Hyperkernen

der Masse vier wie mit einem Helium-Target, jedoch sollte die
Bildung des angeregten Zustandes nicht so stark unterdriickt
sein,
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ITI. ERGEBNISS DER MESSUNGEN

1. Spektren von °Li und 'Li

Die prompten Spektren, die mit dem groBfen NaJ-Kristall
mit gestoppten K- und -l -Mesonen gemessen wurden, sind in den
Abbildungen 8 und 9 gezeigt. Die stdrkste Linie in allen Spek-
tren entsteht durch die Positronenvernichtungsstrahlung bei
511 keV, Die Energie dieser Linie ist im Spektrum von 7Li
um 15 keV zu kleineren Energien hin verschoben, was auf einen
Beitrag der Linie bei 480 keV hinweist. In den Spektren mit
gestoppten T -Mesonen findet man eine Reihe von Ubergidngen
mit Intensitidten von etwa 0.1%, die man ebenfalls, jedoch mit
wesentlich stiarkeren Intensitdten, in den Spektren von 120
und160 beobachtet, Dies deutet darauf hin, daB etwa 3% der
M -Mesonen in 120 gestoppt und ein weiterer Teil (<« 1% fiir

6 16O eingefangen

das "Li und~ 6% fiir das TLi Target) von
werden, Den Beitrag von Kohlenstoff kann man durch den
Plastikszintillator S4 erkliren, der direkt vor dem Target
sitzt, und der Sauerstoffanteil ist auf eine Oxydation der
Oberfliache, vor allem des 7Li-Targets, zurilickzufithren. Zwei
weitere Linien werden bei 1.32 MeV und 1.8 MeV beobachtet,
die sich durch die Wechselwirkung sehr schneller Neutronen
in dem X’-Detektor sowie in seiner Aluminium-Einfassung
erklaren lassen,

Um den Ursprung der Linie bei 1,32 MeV aufzukl&ren
und um zu untersuchen,welche‘Linien durch die Wechselwirkung
von Neutronen im NaJ-Kristall und seiner Einfassung entstehen,
wurden bei einer Messung mit gestoppten T -Mesonen zusidtz-
liche Stiicke von Natrium, Aluminium und Jod zZwischen das
Target und den NaJ-Kristall geschoben., Die Spektren von
Natrium und Aluminium sind in der Abbildung 1o
gezeigt., Man findet, daB die Linie bei 1.32 MeV vor allem
auf JV—Ubergénge in Natrium zuriickzufiihren ist und daB
Aluminium zu weniger als 20% beitrdgt. Weil Natrium ein
Bestandteil des Yy -Detektors ist, konnen nur solche Reaktionen
scharfe Linien ergeben, bei denen keine geladenen Reaktions-
produkte entstehen. Der Ubergang bei 1,32 MeV ist auf die
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Reaktion 23Na(n,2n)22Na zuriickzufiihren, wobei in 22Na y:
Uberginge von 1.28, 1.36 und 1.40 MeV bekannt sind. Weiterhin
kann der stdrkste Ubergang von 1.28 MeV teilweise mit dem
nachfolgenden {bergang von 6o keV aufstocken.

In den Spektren mit gestoppten K-Mesonen, deren Statis-
tik um einen Faktor 1o schlechter ist, wird von den Linien,
die mit gestoppten T ~-Mesonen gesehen werden, nur der Uber-
gang bei 720 keV in '°B beobachtet. Mit dem 'Li-Target
erscheint jedoch eine Linie bei 1.09 MeV mit einer relativ
groBen Intensitdt von 0.37%. Diese Linie ist in 6Li eben-
falls zu sechen, ihre Intensitdt ist mit o0.14% jedoch wesent-
lich kleiner. In 6Li findet man eine zweite Linie bei
1.42 MeV mit einer Intensitidt von o0.1%, die im Spektrum
von 7Li erst bei genauer Auswertung zu erkennen ist und deren
Intensitiat von o0.04% direkt an der Nachweisgrenze liegt. In
Tab. 2 sind die mit beiden NaJ=-Kristallen gemessenen Energien
und Intensitidten der Linien bei 1.09 und 1.42 MeV zusammen-
gestellt, Auf die genaue Identifizierung der Uberginge bel
1.09 und 1,42 MeV, die sich nicht als Kerngammalinien
erkliren lassen, wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Die prompten Spektren, die mit dem kleinen NaJ-Kristall
mit gestoppten K-Mesonen aufgenommen wurden, sind in
der Abbildung 11 gezeigt. Alle Linien mit Energien unter
1.6 MeV, die mit dem groBen NaJ-Zihler beobachtet wurden,
sind auch hier zu sehen, und die gemessenen Produktions-
raten stimmen iiberein. Im Energiebereich unter Soo keV wurde
keine weitere Linie gefunden.

Die Nachweisgrenze fir JF-Linien von Hyperkernen im
Energiebereich von 120 keV bis 2,2 MeV liegt fiir die Messung
mit dem 6Li Target bei einer Produktionsrate von weniger als
0.03% pro gestopptem K-Meson. Davon ausgenommen ist der
Bereich um 511 keV, in dem die Positronenvernichtungslinie
beobachtet wird., Bei 720 keV wird der ,f-Ubergang vom ersten
angeregten Zustand in 1°B gesehen, wodurch die Nachweisgrenze
fiir ) -Linien von Hyperkernen in diesem Bereich auf 0.,1%
ansteigt. Fir das 7Li Target liegt die Nachweisgrenze
aufgrund der schlechteren Statistik bei etwa 0.05%, auch hier
mit Ausnahme der Bereiche um 511 und 720 keV.
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2. Spektren von 9Be, C und 0

Die mit gestoppten K- und T -Mesonen gemessenen
Spektren sind in den Abbildungen 12 bis 14 gezeigt. Fast alle
Linien in diesen Targets werden sowohl mit K- als auch mit
T -Mesonen beobachtet und lassen sich J’-Ubergéngen in Rest-
kernen zuschreiben, die aus den Targetkernen durch Emission
von einem oder zwei Nukleonen entstanden sind, Die Zuordnung
der gemessenen Linien und ihre Produktionsraten sind in Tab, 3
zusammengestellt, Vergleicht man die mit K- und M -Mesonen
gemessenen Intensitdten, so findet man, daB Uberginge in
Restkernen, die durch Emission von zwei Nukleonen entstan-
den sind, vergleichbare Intensitdten haben, Dies ist insofern
erstaunlich, als 7 -Mesonen immer, aber K-Mesonen in nur 2o0%
der Fille (Bur 64) an zwei Nukleonen absorbiert werden. Deut-
liche Unterschiede in den Intensitdten findet man bei Uber-
gdngen in Restkernen, die durch die Emission eines Nukleons
entstehen, Sie werden mit gestoppten K-Mesonen etwa viermal
hdufiger angeregt als mit 17 -Mesonen.

Die einzige Linie, die nur mit gestoppten K-Mesonén
beobachtet wird und die sich nicht als Kerngammalinie erkl&-
ren 148t, ist im Spektrum von °Be bei 0,32 MeV zu sehen.
Diese Linie wurde jedoch bei den ersten Messungen auch in
den Spektren von 7Li gefunden, wo sie bei den letzten
Messungen, bei denen das Material in der N&dhe des NadJ-
Detektors stark reduziert war, nicht mehr erscheint (siehe
Abb, 9)., Mit diesem verbesserten Aufbau konnte das 9Be—Target
nicht noch einmal untersucht werden, und deshalb kann man
nicht ausschlieflen, daB die Linie bei 0.32 MeV im Spektrum
von 9Be dem Untergrund zuzuordnen ist.

Fiir die Beobachtung der Linie bei 1,09 MeV, die in den
Lithium~Spektren gefunden wurde, sind die Verhdltnisse in
den schwereren Targets besonders ungiinstig, weil in allen
Targets Kerngammaiiberginge bei etwa 1 MeV mit Intensitdten
von 1% oder mehr angeregt werden. Aus diesem Grund kann fir
die Intensitdt der Linie bei 1,09 MeV nur eine obere Grenze
von 0.2% bis 0.4% angegeben werden., Diese obere Grenze ist
mehr als zweimal hSher als die Intensitadt, mit der die Linie
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im Spektrum von 6Li beobachtet wird und enthélt deshalb nur
eine geringe Information.

Die Beobachtung der zweiten moglichen Hyperkernlinie bei
1,42 MeV wird durch die schlechte Statistik der Spektren und
im Falle von 120 auch durch den mdglichen Ubergang bei 1.44
MeV in 10B erschwert, Mit gestoppten fi-Mesonen wird jedoch

in 7Be und in 165 ger Ubergang bei 1.%2 MeV beobachtet,

3. Identifizierung der vy ~-Linien von Hyperkernen
7

Die groBe Schwierigkeit, einen ’/—ﬁbergang einem Hyper-
kern zuzuordnen, liegt darin, daB der Nachweis eines gestopp-
ten K=Mesons kein spezifischer Trigger fiir die Bildung von
Hyperkernen ist. Im vorliegenden Experiment muBte deshalb
der Nachweis, dafl ein 3f—Ubergang zu einem Hyperkern gehort,
im wesentlichen indirekt erbracht werden. Die einzigen
direkten Bedingungen sind, daB eine Linie mit gestoppten
K-Mesonen angeregt wird und daB ihre Zeitverteilung prompt
ist, Diese Kriterien sind nicht sehr spezifisch fiir x’-Uber-
ginge in Hyperkernen und deshalb kommt das groBere Gewicht
den indirekten Bedingungen zu. Danach darf eine Linie nicht
mit gestoppten T -Mesonen beobachtet werden, und sie darf
sich auch nicht als XZUbergang im Targetkern oder einem
méglichen Fragment erkldren lassen. Die Zuordnung zu
einem K-mesonischen oder X -hyperonischen Atom konnte aus-
geschlossen werden, weil diese Ubergidnge in den verwendeten
Targetkernen bei Energien unter 200 keV liegen.

Fiir die Linie bei 1.09 MeV kann der Nachweis, daB sie zu
einem Hyperkern gehdrt, am besten gefiihrt werden, weshalb sie
zuerst besprochen werden soll, Ihre Zeitverteilung, die in
Abb, 15 zusammen mit der von zwei vergleichbaren Kerngamma-
linien gezeigt ist, ist prompt. Sie wird nicht mit gestopp-
ten T -Mesonen beobachtet wund kann daher nicht durch die
Wechselwirkung schneller Neutronen im NaJ-Kristall oder
seiner Umgebung erklirt werden. Ein zusdtzlicher Beweis dafiir,
daB diese Linie aus dem Target stammt, ist die sehr verschie-
dene Intensitdt in den Spektren von 6Li und 7Li. Bei dieser
Energie ist weder in Lithium noch in einem der mdglichen
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Fragmente ein )f-Ubergang bekannt. Auch wenn man beriick=-
sichtigt, daB das 7Li-Target an der Oberfldche oxydiert war
und daB etwa 3% der K-Mesonen in dem direkt vor dem Target
befindlichen Z&hler 84 gestoppt werden, kann man die Linie
nicht als Kerngammalinie erkl&dren, In diesen Spektren (siehe
Abb, 13 und 14) werden zwar Uberginge bei 1.02 MeV und 0,97
MeV beobachtet, aber die Stirke, mit der diese Uberginge zu

i 1,09 MeV beitragen konnen,188%t sich aus der
Intensitdt der gleichzeitig auftretenden Uberginge bei

720 keV ('°B) und 1.63 MeV ('#N) bestimmen und betrigt nur
15% fiir das 6Li-Target und 7% fiir das 7Li-Target. Im Spektrum
von 7Li kann die Breite der Linie bei 1,09 MeV bestimmt
werden und man findet, daB sie im Vergleich zu Kerngamma=-
linien oder Eichlinien der gleichen Energie verbreitert ist
(siehe Abb, 16), Dies deutet auf eine Dopplerverbreiterung
hin, die fiir Uberginge in leichten Hyperkermen zu erwarten
ist. Aus der gemessenen Verbreiterung von (105 % 20 ) keV
ergibt sich eine Geschwindigkeit von B=o0.05 fiir das Fragment.
Eine zweite Erklirung fiir die Breite der Linie wire, daB es
sich um zwei Uberginge handelt, deren Intensitdten aufgrund
der gemessenen Linienform etwa gleichstark und deren
Energien um etwa 70 keV verschieden sein mii8ten. Diese Erklé-
rung ist jedoch insofern sehr unwahrscheinlich, als beim
ibergang von 7Li zu 6Li die Intensitit der Linie um einen
Faktor drei abnimmt, die Energie aber innerhalb der statis-
tischen Fehler von 12 keV die gleiche bleibt, sodaB sich

die Intensitdten beider Uberginge um den gleichen Faktor
dndern miiten.

Fiir die Linie bei 1.42 MeV, die in 6Li und auch in 7Li
beobachtet wurde, ist aus der bisherigen Messung der ein-
deutige Nachweis, daB sie zu einem Hyperkern gehdrt, nicht
mbglich, Die Schwierigkeit liegt in diesem Fall darin, da8
in den verzdgerten Spektren eine Linie bei 1.32 MeV beobach-
tet wird, die - wie schon besprochen wurde - durch die Wech-
selwirkung von Neutronen im NaJ-Kristall angeregt wird und
die auf eine Reihe von X%Ubergéngen in 22Na, mit Energien
zwischen 1.28 und 1.40 MeV, zuriickzufithren ist. Wegen der

geringen Intensitdt, mit der die Linie bei 1.42 MeV mit
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gestoppten K-Mesonen in den prompten Spektren von 6Li und

7Li erscheint, ist es sehr schwierig nachzuweisen, ob diese
Linie ebenfalls auf die Wechéelwirkung von Neutronen zuriick-
zufiihren ist oder ob sie aus dem Target kommt. In der Zeit-
verteilung (siehe Abb, 17) findet man mit gestoppten K-
Mesonen kein Maximum bei prompten Zeiten, und es gibt auch
keinen deutlichen Unterschied zwischen den Spektren, die mit
gestoppten K- und Tr~Mesonen aufgenommen wurden. Betrachtet
man jedoch die Energie in Abhingigkeit von der Zeit (siehe
Abb, 17), so findet man mit gestoppten f-Mesonen fiir alle
Zeiten die gleiche Energie von im Mittel 1,32 MeV, wohingegen
mit gestoppten K-Mesonen die Linie in prompten Zeitkan&dlen
bei 1.42 MeV erscheint und zu spiteren Zeiten bei 1,32 MeV

zu finden ist. Dieses Verhalten legt die Annahme nahe, daB

es sich um zwei verschiedene Linien handelt. Die Linie

bei 1.3%3 MeV wird mit gestoppten K- und T-Mesonen produ=-
ziert und 1d8t sich durch f—Ubergénge in 22Na erkl&ren,
wihrend die Linie bei 1.42 MeV nur mit gestoppten K-Mesonen
und auch nur im prompten Zeitbereich erscheint. Vergleicht
man weiterhin die mit gestoppten K-Mesonen aufgenommenen
Spektren von 6Li und 7Li, so findet man fiir die Linie bei
1.32 MeV die gleichen Intensitdten und Zeitverteilungen,
wohingegen die Linie bei 1,42 MeV in 7Li eine kleinere Inten-
sitdt hat als in 6Li. Dieser Unterschied deutet daraufhin,
daB die Linie bei 1.42 MeV von einem Ubergang aus dem Target
herriihrt, doch beruht der Unterschied auf der Intensitédt nur
eines Zeitkanales und ist deshalb statistisch nicht signifikant.
Es ist sehr schwer,Griinde zu finden, warum eine Linie, die auf
die Wechselwirkung hochenergetischer Neutronen im NaJ-Kristall
zuriickzufithren ist, mit Neutronen aus der Pionenabsorption
bei kleineren Energien erscheint als mit Neutronen aus der
K-Mesonen-Absorption, Trotzdem kann wegen der schlechten
Statistik der Linie bei 1.42 MeV aus der vorliegenden Messung
die Herkunft dieser Linie nicht endgiiltig gekldrt werden,

und deshalb kann sie nicht mit Sicherheit einem Hyperkern

zugeordnet werden,
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IV, DISKUSSION

Bei der Absorption von K-Mesonen an 6Li konnen folgende
Hyperkerne oder Hyperfragmente gebildet werden: 3H, ﬁH, iHe,
EHe und EHe. Fiir die Mehrzahl dieser Kerne werden Kkeine
teilchenstabilen, angeregten Zustdnde mit Anregungsenergien
iiber 0.3 MeV erwartet. In EH betrigt die Bindungsenergie
des A-Teilchens (0.06 % 0.06) MeV und in gHe liegt die
Neutronenbindungsenergie bei 0.25 MeV, sodaB in diesen Kernen
allenfalls YLUbergénge mit sehr kleinen Energien auftreten
konnen. iHe besteht aus einem 4He-Rumpf, in den ein A -Teil-
chen mit einer Bindungsenergie von 3 MeV eingebaut ist. In
angeregten Zustinden muB entweder der 4He—Rumpf aufgebrochen
oder das A-Teilchen in die p-Schale eingebaut werden. Die
dazu notige Anregungsenergie liegt weit iiber der /\-Bindungs-»
energie, und deshalb zerfallen diese Zustdnde durch Teilchen-
emission. Nur fiir ﬁH und ﬁHe werden teilchenstabile, angeregte
Zustinde erwartet (Dal 65a, Her 67, Tan 69)., Die Linie bei
1.09 MeV muB einem dieser beiden Hyperkerne zugeordnet werden,
und die zweite Linie bei 1.42 MeV miiBte dem anderen der
beiden Kerne zugeschrieben werden, falls sie zu einem
Hyperkern gehbrt,

Hyperkernlinien, die bei der Messung mit einem 7Li-Target
beobachtet werden, kdnnen auBer zu den bereits genannten
Hyperkernen auch zu ZLi oder ZHe gehoren, Da die Energien
der beiden Uberginge bei 1,09 MeV und 1.42 MeV in den Spektren
von 6Li und_7Li innerhalb der statistischen Fehlergrenzen
iibereinstimmen, kann man annehmen, daB es sich in beiden
Messungen um die gleichen Uberginge handelt, sodaB man eine

Zuordnung 2zu ZLi oderxr ZHe ausschlieBen kann. Ein weiterer

Beweis, daB die Linie bei 1,09 MeV nicht zu ZLi gehort, ist
durch das Y-Spektrum gegeben, das mit gestoppten K-Mesonen
in Koinzidenz mit schnellen 4T -Mesonen gemessen wurde (siehe
Abb, 18), in dem diese Linie nicht zu sehen ist. Die
gestrichelte Kurve in diesem Spektrum gibt die Intensitét
an, die man erwarten wiirde, wenn die Linie bei 1.09 MeV

zu ZLi gehorte.

Aus dem vorliegenden Experiment gibt es keinen direkten
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Hinweis, welchem der beiden Hyperkerne, iH oder ﬁHe, die
Linie bei 1.09 MeV zuzuordnen ist, abgesehen von der unter-

schiedlichen Intensitdt in den Spektren von 6Li und 7Li,

die eine Zuordnung zu ﬁH bevorzugt erscheinen 1a8t. Mit
einem sehr vereinfachten Modell wurden von Deloff (Del 71)
die relativen Produktionsraten berechnet, und es kann
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten
erreicht werden, wenn die Linie hei 1.09 MeV ﬁH und die
Linie bei 1.42 MeV ﬁHe zugeordnet wird,

Aus der Dopplerverbreiterung der Linie bei 1.09 MeV kann
die Lebensdauer des zugehdrigen angeregten Zustandes insofern
abgeschéatzt werden, als sie kleiner als die Abbremszeit
des Hyperfragments sein muB. In metallischem Lithium betrigt
die Abbremszeit fiir fH mit einem Impuls von 250 MeV/c etwa
5::10"'11 sec, und fiir einen Mi-Ubergang von 1 MeV in diesem
Hyperkern wird eine Lebensdauer von etwa 10"14 sec erwartet,

In den Grundzusténden (Spin und Paritit 0') der Hyper-
kerne ﬁH und iﬂe sind die Spins des A-Teilchens und des
ungepaarten Nukleons antiparallel eingestellt. Die angeregten
Zustdnde (1%) werden durch parallele Spineinstellung gebildet.
Aus diesem Grund ist die Anregungsenergie dieser Zusténde
ein direktes MaB fiir den spinabhingigen Anteil der s-Wellen=-
A -N-Wechselwirkung. Setzt man fiir den "intrinsic range"
der Singulett~ und Triplett-Potentiale b=1.,5 fm an, was der
Reichweite des Zwei-Pionenaustauschs entspricht, so erh&dlt
man aus der gemessenen Anregungsenergie von 1,09 MeV fir die
Differenz der Singulett- und Triplett-s-Wellen-Streulédngen
{as - at/ ~ 1.1 fm,

Bestimmt man diese Streuldngen aus der A -p-Streuung
(Ale 68, Sec 68), so erhilt man als besten Fit (Fas 69):

- - + _ + 1.0
aS = =1,7 = 0,5 fm rS = 2,5 - 0.5 fm
a, = -1.5 £ 0.05 fm r, = 2.0 £ 0,05 fm

Die angegebenen Fehler der Streuldngen sind stark korreliert,
sodafl aus dieser Messung allein der spinabhi@ngige Anteil
der A-N-Wechselwirkung nur sehr ungenau ermittelt werden
kann, Kombiniert man jedoch beide Messungen, so erh&lt man:
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ag = =2.% fm und at = =1,2 fm.

Mit diesen Werten fiir die s~Wellen-Streuldngen erhdlt man
fiir die A-Bindungsenergie in EH 0.1 MeV, in guter Uber-
einstimmung mit dem experimentellen Wert von (o.o6 I 0.06) MeV,
Die gréBte Unsicherheit bei der Ableitung von /as - at/
aus der Energie der angeregten Zustdnde in ﬁH oder ﬁHe ist
durch die Wahl des "intrinsic range" fiir das Singulett- und
Triplett-Potential gegeben. Hier werden auBer dem zuvor
angenommenen Wert von b=1.,5 fm (Swa 62, Her 67a) auch Werte
bis zu b=2.5 fm (Dow 65, Her 67) verwendet, und mit diesen
gréBeren Werten fiir den "intrinsic range" ergibt sich:

/as - at/ > 2,2 fm,

Eine weitere Unsicherheit entsteht dadurch, da8 das
N\ -N-Potential einen die Ladungssymmetrie verletzenden
Anteil haben kann. Aus den experimentellen Bindungsenergien
der Spiegelkerne ﬁH und ﬁHe
BA(ﬁH ) = 2,02 ¥ 0.05 MeV

B,(4He) = 2.31 % 0.03 MeV (Dav 69)
ergibt sich ein Unterschied ABp = BA(,%H) - BA(ﬁHe) = 0,29 MeV.
Zu erwarten widre eine schwichere Bindung von fHe um etwa
0.25 MeV aufgrund des groferen Radius von 3He im Vergleich
zu 3H. Aus diesem Grund muB ein ladungssymmetrieverletzender
Beitrag zum A -N-Potential angenommen werden, der fﬁr‘:H
und ﬁHe einen Unterschied in der Bindungsenergie von
(ABy)ggp = 0+29 + 0.25 MeV = 0,54 MeV bewirkt (Her 67).
Als Ursache wird angenommen, daB durch die elektromagnetische
Wechselwirkung die neutralen Ladungszusténde gemischt
werden und da8 deshalb das physikalische A -Teilchen
eine Beimischung des YL°-Hyperons enthdlt: /\phys =N=-gZ°
Der Wert von € liegt bei 1 bis 2% (Dal 64,Dow 66a), Fir die
$. =N-Wechselwirkung ist der Austausch eines M- oder 9-
Mesons erlaubt und dieser Beitrag fiihrt zu einer Ladungs-
symmetrieverletzung. Als Ansatz fir dieses Potential wird

nach Downs (Dow 66a) v o 6}-\NQr)
~ -

= —T”.
CSB 3 genommen,

wobei 33” die z-Komponente des Isospinoperators ist und
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S, und 6y die zugehOrigen Spinoperatoren sind. Aus diesem
Ansatz erhidlt man fiir die Differenz der Ahregungsenergien
AE, in #H und fHe AE_ = 4/3x(aB,)gp = 0.72 MeV. Je

nach Zuordnung des Ubergangs bei 1.09 MeV zu ,H oder AHe,
sollte die zweite Linie bei 1.8 oder 0.4 MeV liegen,

Nimmt man an, daB die Intensitdten beider Linien im Spektrum
von 6Li vergleichbar sind, so kann man den ersten Fall aus-
schlieBen, weil eine Linie bei 1.8 MeV bereits mit einer
Intensitdt von 0.03% beobachtet worden wire. Der zweite Fall
kann nicht ausgeschlossen werden, weil der Energiebereich
zwischen 400 und 600 keV durch die Positronenvernichtungs-
linie verdeckt ist.

Die Berechnung der Coulombkorrektur ist nicht unum-
stritten und es kann sein, daB sie wesentlich kleiner ist.
Setzt man sie zu Null an, so erwartet man
AE_ = 4/3%0,29 MeV = 0.4 MeV. Ordnet man den Ubergang bei
1,09 MeV ﬁH zu, so sollte der Ubergang von 1He bei 1,5 MeV
liegen, Falls fiir die Linie bei 1.42 MeV der eindeutige
Nachweis erbracht werden kann, daBl es sich um eine Hyper-
kernlinie handelt, so wiirde man sie mit dem erwarteten Uber-
gang in ﬁHe identifizieren und konnte dann eindeutige
Aussagen iiber die GroBe der Ladungssymmetrieverletzung machen.
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Maximale Energie

Horizontale Akzeptanz am
Produktionstarget

Vertikale Akzeptanz a

Produktionstarget

Raumwinkel

Kurzer Strahl

Linge
Raumwinkel

Durchgelassenes Impulsband

Verluste d. Vielfachstreuung

Stoprate (K~/PS-Puls)

Langer Strahl

Lange
Raumwinkel

Durchgelassenes Impulsband

Verluste d, Vielfachstreuung

Stoprate (K~/PS-Puls)

640 MeV/c

t 25 mrad
%t 80 mrad

6.9><1o'3 sr

11.25 m
6.9x10™> sr
Y 2.3 %48
60 %

6000

13.56 m
6.0»10'3 sT
Z2.2 %%
84 %

1000

Tab. 1

Parameter des niederenergetischen K-Strahls,
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Target 6Li 7Li
Detektor 4,5 3" 4,5" 1" 4,5M 3N 4,5M 1"
gestoppte K™ = 6 6 6 6
Mesonen 204 10 226 1o 199 10 109 1o
Totzeit (%) 15 10 15 10
Energie (MeV) 1.08%0,01 | 1.10%0.02 || 1.093%.005|1.085%,01
Dopplerverbrei- +70 + +40
terung (keV) 45 45 105%20 120_7,
Ereignisse 2920*420 1400450 4180%430 |2050%500
Produktions- + + +

rate (%) 0.14%0.02 | 0.12%0.04 0.37%0.04 |0.45%0,.1
Energie (MeV) 1.42%0,02 x) 1.38%0,05 x)
Dopplerverbrei~

terung (keV)

Ereignisse 22002400 1170%370 350%%00 3001300
gzggu%;ions- o.,1%0.02 0.18%0.06 0.04%0.04 [0.09%0.1

x) Die Energie der Linie bei 1,42 MeV konnte mit dem kleinen
Kristall nur sehr ungenau bestimmt werden,'da die Energie-
eichung in den hochsten Kandlen nichtlinear war,

Tab, 2 Energien, Produktionsraten und Dopplerverbreiterung
der Linien bei 1,09 MeV und 1,42 MeV in den Spektren

von 6

Ii und 'Li.
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Target| Energie | Kern |Ubergang | Rate (%) pro gestopptem
(MeV) ‘K- | —_
98¢ 98 |81 1-0 1.1 0.23
124 41 |19 | 322
.72 " 1-0 3,2 3.9
1.02 n 21 1.1 0.9
1.44 " 5-1 0.2 0.25
1 044 " 4'-3
1.99 Mg 1-0
2,12 My 2-1 1.7 0.4
2.15 | 193 3-0
164 0.16 165 | 2p-1s 0.35* 2.5%
.72 103 1-0 0.8 0.6
14
.97 N 3.2
10 0.85 0.3
1.63 Thy 21 1.2 1.6
2.%1 n 1-0 1.25 1.9

» infolge der elektronischen Schwelle sind diese Intensi-
titen um ungefihr einen Faktor zwei reduziert.

Tab, -3 Zuordnung und Intensitidten der prompten Kerngamma-

linien in den Spektren von 9Be,

12

16

C und 0.
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Abb., 1 a) Zwei-Pionen- und K-Austausch in der A-N-Wechsel=-
wirkung,
b) Zwei-Pionen-Austausch in der ANN=Dreikorper-
wechselwirkung.
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Abb, 2 ©Perspektivische Ansicht des niederenergetischen,

separierten K-Strahls in der léngen Version. Die
ersten sechs Strahlelemente liegen auf einer Ebene,
die gegen den Boden der Targethalle um 16° geneigt
ist,und die drei letzten Magnete liegen auf einer
waagrebhten Fliche 1.3 m iiber dem Produktionstarget.
Der Impulsschlitz und der erste Moderator sitzen zwi-
schen den ersten beiden Ablenkmagneten und der zweite
Moderator befindet sich vor dem dritten Magneten,
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Abb., 3 1Intensitdt der K- und 1r-Mesonen in Abhingigkeit von
der Erregung des zweiten Ablenkmagneten., Um eine gute
Impulsdefinition zu erhalten, war ein Szintillator von
1cm x 1cm GroBe in Koinzidenz mit dem Zdhlerteleskop

geschaltet.
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Abb, 4 Experimenteller Aufbau und Zsihlerteleskop. Durch die
Buchstaben S sind Plstikszintillatoren von 1ocm x 1ocm
und 8cm x 1ocm Gré8e und durch § die beiden Plexiglas-
Serenkovzihler gekennzeichnet, Mod 1 und Mod 2 waren
ein Kupfer und ein Kohlenstoff Moderator.
ein Kupfer- und ein Kohlenstoff-Moderator.,
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Abb, 5 Reichweitenkurve fiir gestoppte K-Mesonen in Abhingig-
keit von der Dicke des Kupfermoderators, bei einer
Targetdicke von 5 g/cmz. In der durch K~ gekennzeich-
neten Kurve ist die Zahl der gestoppten K-Mesonen
(Triggerbedingung 3; S,,_C‘: Se Sy S,—é;. ) und in der zweiten
Kurve die Zahl der K-‘Y’-Koinzidenzen aufgetragen.
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Abb, 6 Blockschaltbild der Elektronik.
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Abb, 7 Lage der "promptén" Bereiche und Zeitverteilungen
einiger Kerngammalinien in den zweidimensionalen

Spektren,
Oben: 4.5"x1" NaJ-Kristall, unten: 4,5"x3" NaJ-Kristall
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Abb, 8 Prompte 6Li-Spektren fiir gestoppte K-Mesonen (oben)
und gestoppte - -Mesonen (unten), gemessen mit dem
4,5"x3" NaJ-Kristall.
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Abb, 9 Prompte 7Li-Spektren fiir gestoppte K-Mesonen (oben)
und gestoppte T-Mesonen (unten), gemessen mit dem
4.,5"x3" NaJ=-Kristall.
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Abb, 10 Prompte gf-Spektren fiir das 6Li-Target mit zusitz-
lichem Aluminium (oben) und Natrium (unten) vor
dem 4.,5"x3" NaJ-Kristall.
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Abb, 12 Prompte 9Be-Spektren fiir gestoppte K-Mesonen (oben)
und gestoppte .M -Mesonen (unten), gemessen mit
dem 4.,5"x 3" NaJ=-Kristall.
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Abb, 13 Prompte 1ZC-Spektren fiir gestoppte K-Mesonen (oben)
und gestoppte Ar-Mesonen (unten), gemessen mit
dem 4.5"x 3" NaJ=-Kristall,
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Abb, 14 Prompte '~O-Spektren fiir gestoppte K-Mesonen (oben)
und gestoppte % -Mesonen (unten), gemessen mit
dem 4.,5"x3" NaJ=-Kristall, '
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Abb, 15 Zeitverteilung der Linie bei 1,09 MeV, verglichen
mit prompten Kerngammalinien, Bei der Festlegung
des Zeitnullpunkts wurde die Flugzeit der af-Strah-
lung von 0.5 nsec beriicksichtigt.
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Abb, 16 Breite der Linie bei 1,09 MeV, verglichen mit der
Breite von Eich- und Kerngammalinien.
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Abb. 17 Zeitverteilung der Intensititen (oben) und der

Energien (unten) der Linien bei 1,32 - 1.42 MeV
in den 6Li- und 7Li-Targets. Die Verteilungen auf
der linken Seite gelten fiir gestoppte K-Mesonen
und die auf der rechten Seite fiir T -Mesonen, Fir
die mit 7 -Mesonen gemessenen Verteilungen ist die
Zeitskala falsch eingezeichnet. Sie muB um einen
halben Kanal (~ 0.5 nsec) nach links verschoben
werden,
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Abb, 18 Promptes 7Li-Spektrum mit gestoppten K-Mesonen
in Koinzidenz mit hochenergetischen T -Mesonen,
gemessen mit dem 4,5" 3" NaJ-Kristall. Die
gestrichelte Linie bei 1,09 MeV wird im Text
(s. 25) besprochen,







