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Zusammenfassung

In einem neutralen Strahl des CERN-Protonensynchrotrons
ist mit Hilfe von Drahtfunkenkammern und einem Bleiglasöeren—
kovzähler der Caerletzende Zerfall des langlebigen KB in zwei
neutrale Pionen untersucht worden. Der Detektor war so ausge«
legt, daß die Richtungen und Energien aller 4 y's aus dem Zer—
fall K8 + flono genau bestimmt werden konnten. Das Experiment
benutzte eine verbesserte Technik zur Registrierung dieses
Zerfalles, nämlich die direkte Bestimmung der Nachweiswahr—
scheinlichkeit aus den 2nO-Zerfällen der regenerierten kurz—
lebigen Kg und einen verläßlichen Monitor aus KE + 3nO-Zerfällen.

Gemessen wurde das Verhältnis zwischen den VerzweigungSn
verhältnissen Inool = |A(KE + NOWO)/A(Kg t WOWO)i und
In+_l = [A(KE + n+n-)/A(Kg + n+n-)]. Das Resultat lautete

2 1.00 i 0.06

Gleichzeitig beobachtet wurde die Interferenz zwischen
den KE + nono- und den Kg + nahe—Zerfallen hinter einem Kupfer—
regenerator. Kombiniert man dieses Resultat mit einem Resultat

. . . + —aus einem Interferenzexperiment ZWischen KE + n n - und
Kg + n+n—-Zerfällen, das im selben Strahl und mit demselben
Regeneratormaterial durchgeführt wurde, so läßt sich unabhängig
vom Regenerationsmechanismus eine Aussage über die Phase
(ooo - ®+_) der Größe 1:00} machen.
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Diese Amplitude und diese Phase sind zu erwarten, wenn
eine CP—verletzende Beimischung im experimentell beobachteten
langlebigen neutralen K—Meson KE die Hauptquelle der CPuVer»
letzung ist. Ist diese Beimischung die einzige Ursache für die
CP—Verletzung, so trifft die Hypothese einer neuen, superschwa—
chen Wechselwirkung zu. In diesem Modell gilt {n00} = In+_l
und Öoo = ®+_‚ d.h. n00 = n+_ exakt.

Aus den 3n0—Zerfällen hinter dem Regenerator läßt sich
eine Grenze für das Verhältnis der CP-verletzenden ZerfallSw
amplitude KO + nonono und der CP—erhaltenden Zerfallsamplitude

o o o oS .KL + n n n ‚ definiert als n angeben. Das Resultat lautetooo’

„000 = (1.7 i 2.5) + i (- 2.7 i 6.5)
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1. Einleitung

Die neutralen KOwMesonen Ko und EO haben eine definierte
Hyperladung Y (Y z Strangeness S + Baryonenzahl B). Es gilt
nämlich

Y(KO) = + 1 , v<k°> x „ 1 (1 1)

Da die schwache Wechselwirkung die Hyperladung nicht erhält,
erlaubt sie Übergänge zwischen KO und EO, so daß experimentell
nicht KO und EO, sondern das kurzlebige Kg-Meson und das lang»
lebige Kg—Meson als Überlagerungen in KO— und EO"Zuständen beu
obachtet werden. Es gilt

K? = l“ (K0 + k
“ä (1.2)

Diese Zustände haben ein bestimmtes Verhalten unter der Operau
tion CP (C = Ladungskonjugation, P = Raumspiegelung):

CPIK2> a + lk?>
(1.3)

O__mIOCPIK2> „ {K2>

K2 und Kg sind daher Eigenzustände des Operators CP„ Ist beim
K—Zerfall CP erhalten, dann kann das Kg nur in zwei Pionen 2erw

fallen, das Kg nur in drei„

Im Jahre 1964 jedoch entdeckten Christenson, Cronin,
Fitch und Turlay1 die CPwVerletzung in der schwachen Wechsel“
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Seitdem sind große Anstrengungen gemacht worden, diese Verb
letzung experimentell genau zu vermessen und theoretisch zu
begründen.

Die Existenz des Zerfalls K5 + n+n- kann heute nur dadurch
erklärt werden, daß die Naturgesetze unter der CPaSymmetrie nicht
invariant sind. Diese Verletzung von CP bedeutet einen objektiw
ven Unterschied zwischen Materie und Antimaterie, und, mit Hilfe
der paritätsverletzenden Effekte der schwachen Wechselwirkung,
auch von Links und Rechts. Die Bedeutung dieser Symmetriever-
letzung wird durch ihren Zusammenhang mit der Zeitumkehr T erhöht.
Durch diese Operation werden Impuls und Spin jedes Teilchens um»
gekehrt und Anfangs- und Endzustand vertauscht. Nach einem alle
gemeinen, von Lüders und Pauli2 bewiesenen Satz, ist jede relav
tivistisch invariante und lokale Quantenfeldtheorie invariant
unter der kombinierten Operation CPT. Daher ist mit der CPaVerw
letzung entweder eine T" oder CPT—Verletzung im KO-E —Komplex
verknüpft.

Eine Vielzahl von Modellen wurde vorgeschlagen, um den
Zerfall KE + 2h zu erklären. Dabei sind alle Versuche gescheiu
tert, die CP-Invarianz beizubehalten. Unter den Modellen mit
CP-Verletzung sind viele schwer nachprüfbar. Auch ist merkwür—
dig, daß außerhalb des Zerfalls neutraler Kaonen bisher keine
Anzeichen einer CP—Verletzung entdeckt wurden. Dies veranlaßte
Helfenstein3‚ die Hypothese einer CPwverletzenden “superschwa—
chen Wechselwirkung" aufzustellen. Seine Theorie sagt voraus,
daß die CP-Verletzung durch eine Beimischung im CP—Eigenzustand
des Kaons beschrieben wird.

Einer der wichtigsten Parameter der CP—Verletzung im
KB +.n+n’—Zerfall ist die relative Amplitude zwischen dem n+n'—
Zerfall des langlebigen KB und des kurzlebigen Kg—Mesons. Sie
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ist definiert als

A(Kg + n+n—)

Der Betrag dieser Amplitude gibt die Stärke CP—verletzender
Effekte relativ zum normalen CP-erhaltenden Zerfall an. Ihre
Phase o+_ ist physikalisch sehr charakteristisch, besonders
weil eine Reihe von Modellen eine eindeutige Aussage darüber
macht.

Betrag und Phase in n+_ sind durch zahlreiche Experimente
gemessen worden und gut bekannt4:

ln+_l = (1.96 i o.os)1o'3 o+_ = (43 i 3)°

1966 wurde zum erstenmal der CP-verletzende Zerfall
KE + nono durch eine Aachen—CERN—Rutherfordlab. Kollaboration
beobachtet. Dieser Zerfall ist wegen des direkt erfolgenden
nO—Zerfalls in zwei Gammaquanten und der zur Beobachtung er-
forderlichen Konversion dieser Gammas äußerst schwierig nachzu—
weisen und zu vermessen. Die hauptsächliche experimentelle
Schwierigkeit ist die Trennung von dem Untergrund aus dem sehr
viel häufigeren, CP-erlaubten KE + Sao — Zerfall.
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Bis 1970 iagen die Werte von Inooi weit auseinanderS'll.
Die Phase e00 war noch nie gemessen worden. Zur Prüfung

der Modeiie, die die CP—Verietzung erkiären woiien, ist es

aiso notwendig, den Wert von InOO] und e00 genauer zu kennen.

Es wurden daher große Anstrengungen unternommen, durch

experimenteiie Verbesserungen der Apparatur eine genauere

Messung dieser Werte zu erhaiten.

wurde von
n

'Eine exakte Bestimmung des Verhäitnisses #33
+—

einer Aachen-GERNuTurin Koiiaboration unter Leitung von Herrn

Prof. Dr. Cario Rubbia am CERN in den Jahren 1969 bis 1971

durchgeführt. Die Mitarbeiter dieser Gruppe waren P. Darriuiat,

J. Deutsch, A. Fainberg, C. Grosso-Piicher: M. Hansroui, M. Hoi-

der, S. Drito, J. Piicher‚ M. Scire, A. Staude, P. Stroiin,

K. Tittei und der Autor. Mit einer exakten Bestimmung der Rich—

tung der konvertierten Gammaquanten mitteis Drahtfunkenkammern

und einer genauen Energiemessung der y’s in Bieigiasöerenkov—

zähiern wurden die experimenteiien Schwierigkeiten überwunden.

Das Resuitat war

= 1.00 t 0.06

12
Es wurde mittierweiie von Cronin et ai. bestätigt.

Dieses Resultat ist in guter Übereinstimmung mit der Vor—

aussage }nool = In+_]‚ die von einer Reihe von Modeiien gemacht
wird, vor aiiem von der superschwachen Wechseiwirkung. Das

Resuitat 1%33 ist in Physics Letters 408, 141 (1972) veröffent-
+—

iicht worden.

Aus den mit dem Regenerator gewonnenen Daten und einer zu-

sätzlichen Messung konnte eine Bestimmung der Phasendifferenz
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(e00 — ®+_) gemacht werden. Das Resultat

q> —q> =7.60i180oo +—

ist mit eo = e+_ verträglich und erfüllt somit wieder die
Voraussage des Modells der superschwachen Wechselwirkung.
Der Wert wurde in Physics Letters 43B, 529 (1973) veröffent—
licht. .

mit (aoo — ©+_)‚
n

Kombiniert man das Resultat von E33
+—

so kann man beweisen, daß die CP-Verletzung nur durch Beimi-
schung von KO im KE-Zustand hervorgerufen wird. Daher kann man1
ausschließen, daß die CP—Verletzung im Zerfallsakt des Kg selbst
stattfindet.

In der vorliegenden Arbeit folgt nach einer theoretischen
Einführung (Abschnitt 2) eine ausführliche Beschreibung des De-
tektors (Abschnitt 3). Der Detektor besteht aus einem Draht-
funkenkammerspektrometer für die Bestimmung der y—Richtung und

einem Bleiglasöerenkovzähler zur Bestimmung der qnergie. Über

diesen neuartigen Öerenkovzähler hat die Arbeitsgruppe eine Ver—
öffentlichung in Nucl. Instr. and Methods lgä’ 541 (1973) pub—
liziert. In Abschnitt 4 und 5 wird die Rekonstruktion der Ereig—
nisse und die Auswahl der rekonstruierten Ereignisse behandelt.
Nach der kinematischen Analyse der ausgesonderten Ereignisse (Ab-
schnitt 6)wird in Abschnitt 7 eine Beschreibung des Prinzips der
Messung von [20°] und von (e00 — eo) gegeben. In Abschnitt 8

+— n
werden das Resultat für (nool und die beiden Resultate für

+0..

(e - d ) ausführlich abgeleitet. Ein erster Wert von noo p ooo
wird ebenfalls angegeben. In der Diskussion der Ergebnisse im
Abschnitt 9 werden diese Resultate mit früheren Messungen ver-
glichen; eine Grenze für die CPwVerletzung im Zerfallsakt wird
angegeben und schließlich wird die Frage der T- und CPT-Verletzung

im KO—System behandelt.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Das neutrale K»System

Neutrale Kaonen werden in der starken Wechselwirkung
als Eigenzustände der Hyperladung Y erzeugt:

Y(KO) = + 1 und Y(E°) = — 1 (2.1.1)

Das EO—Meson unterscheidet sich vom KO-Meson durch das Vor-
zeichen der beiden nichtverschwindenden additiven Quantenzah—
len: der Hyperladung Y (= S + B)* und der dritten Komponente
des Isospins I3. Das EO ist also das Antiteilchen zum K0. Man
könnte definieren IE0> = CIKO>‚ wobei C der Operator der La—
dungskonjugation ist. Man Wählt aber zweckmäßig

CPIKO> = lk°>

und entsprechend „ „
CPIKO> [K0> (2.1.2)

kombiniert also C mit dem Operator der Raumspiegelung P. Das
läuft auf die Festlegung der Phase zwischen K0 und KO hinaus,
die wegen der Invarianz der starken Wechselwirkung unter Eich—
transformationen exp (iSe) frei wählbar ist.

Da in der schwachen Wechselwirkung die Hyperladung Y nicht
erhalten wird, können sowohl KO als auch E0 in zwei oder drei
Pionen zerfallen. Wegen dieser gemeinsamen Endzustände gehen
die K0 und EO auch virtuell ineinander über. Ein ursprünglich
reiner Anfangszustand ist daher bald nach seiner Erzeugung eine
Superposition beider Zustände. Da CP in der schwachen Wechsel—

*) Da für Mesonen die Baryonenladung B verschwindet, gilt hier
S = Y.
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wirkung erhalten ist, liegt es nahe, Eigenzustände von CP zu
betrachten. Die CP—Eigenwerte für die 2n- und 3n-Zustände können
in einfacher Weise bestimmt werden. Es folgt, daß der Zn-Zustand
und der einfachste Sn-Zustand (ein Pion relativ zum 2n—System
in einem S—Zustand) entgegengesetzte Parität haben:

CPI2n> = + {2n>
(2.1.3)

CPI3n,ß=O> = - 13n‚ß=0>

Ist die CP—Invarianz in den pionischen Zerfällen des
neutralen K-Mesons erhalten, so erhält man verschiedene Kom—
binationen von KO und EO, die in diese Kanäle zerfallen. Die
neutralen Kaonenzustände mit definierter CP-Parität sind

IK€> = l“ (|K°> + (E°>) mit CP = + 1f7
1 O „ (2.1.4)

(Kg> = e— ((K > - (K°>) mit CP = — 1J?

Da CP in der schwachen Wechselwirkung erhalten ist, kann
nur das Kg in zwei Pionen, das Kg dagegen nur in drei Pionen
zerfallen. Leptonische Zerfälle sind für beide Zustände mög—
lich. Da für den Zerfall in zwei Pionen ein wesentlich größerer
Phasenraum als für den Zerfall in drei Pionen zur Verfügung
steht, haben die Zustände KO und K3 verschiedene Lebensdauern13‚1
und zwar

1(Kg) = TS = 0.862 x IOÜIO sec 4
(2.1.5)T(Kg) = TL m 5.172 x 10“8 sec 4

TL/TS m 600
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Die Kg— und Kg—Mesonen zerfallen jedoch nicht nur in ver-
schiedene Endzustände, sondern sie können auch virtuelle Über—
gänge zu diesen Zuständen machen (s. Abb. 1).

Diese virtuellen Übergänge tragen zur Selbstenergie bei und be-
stimmen damit die Massen der Kg- und Kg—Mesonen. Es ist daher
möglich, daß K? und Kg verschiedene Massen haben. In der Tat
findet man experimentell eine MassendifferenzM’IS’16

Am = m(KO) _ m(KO) 2 l T(K0) = __l_„„2 1 2 1 2 (K0)
T 1 (2.1.6)

10 -14Am = (0.5402 i 0.0035) 10 sec

wobei h = c = 1 gesetzt wurde.

2.2 Die CP—Verletzung

Christenson, Cronin, Fitch und Turlay1 fanden jedoch
den Zerfall des langlebigen, neutralen Kaons in zwei Pionen,
Kg + n+n-, wenn auch mit einer kleinen Rate von 2 . 10'3 relativ
zu allen geladenen Zerfällen des Kg. Die einfachste Erklärung
dafür ist, daß die CP—Symmetrie in der schwachen Wechselwirkung
verletzt ist. Die beobachteten Zustände, das langlebige und
das kurzlebige neutrale Kaon, sind also keine CP-Eigenzustände
mehr. Was beobachtet man denn?

Um dies zu erkennen, muß man die zeitliche Entwicklung der KO-
und KO—Wellenfunktion einführen. Diese lautet in der Weisskopf—
Wigner-Approxima’cion17’18 in Matrixform
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l ää (nz- äfl”) (2.2.1)

wo r die im Ruhesystem des Kaons gemessene Eigenzeit ist.
Xß wird Massenmatrix und ”W Zerfaiismatrix genannt. Die kom-
piexe 2x2 Matrix 35 iäßt sich im zweidimensionaien Hiibertraum
darsteiien als

36: M fl + M o + M o + M o = y (2 2 2)o x x y y z z ' ' .

Dabei sind 0X, o und 02 die bekannten Pauii—Matrizen und
M0, Mx’ M und MZ sind kompiexe Koeffizienten. In der KO - EO
Basis (GI. 2.2.1) haben diese Koeffizienten eine einfache Be-
deutunglg’20’21‚ worüber Tabeiie I Aufschiuß gibt:

Tab. I

Erhaltung von Reziprozitätsbedingung Bedingung

CPT 9611 = äfizz MZ = o

T 9€12 z 9€21 My = 0

CP 9611 = 9622’9512 =9521 My z M2 = 0

Die Entdeckung der CP—Verietzung impliziert daher My f O und/oder
MZ # O je nachdem, ob gieichzeitig T- und/oder eine CPT-Verietzung
voriiegt.

Ersetzt man in der Schrödingergieichung (GI. 2.2.1) KO und
Ko durch die Linearkombinationen Kg und Kg, so nimmt die
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Hamiitonmatrix die Gestait an

(2.2.3)

Aus den experimenteii bekannten Massen und Lebensdauern von
kurz- und 1angiebigem KO erhäit man im Faiie exakter CP—Symmetrie
(My = MZ = 0)

(2.2.4)

Hierbei ist mS bzw. mL die Masse des kurziebigen bzw. iang-
iebigen Kaons und PS bzw. PL ihre Zerfaiisbreite:

m +m
5 L = 497.79 MeV 42

rs = 7.64 io“12 MeV 4 (2.2.5)

rL = 1.27 10°“14 MeV 4

Die beobachtete Kleinheit der CPwverietzenden Effekte heißt
N -3dann lMy/Mx” IMz/MX] e 10 , d.h.

I, IM J << M (2.2.6)

Für so kieine Werte von M und Mz sind die Eigenvektoren zuBC ,
die man mit Kg(r) und KE(T) bezeichnet, näherungsweise gege—
ben durch
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Kg(T) 1 ‘Mx+Mz K2(T)
: 2MX

(2.2.7)

’M -MKfm 12 z 1 Kgm
ZMX

Mit der Definition

iM + M iM - Mes = 4....; und 5L = 4.—; (2.2.8)
2MX 2MX

erhält man für die beobachtbaren kurz— und langlebigen neu—
traien Kaonzustände

7:
O

V II IK2> + ESIK3>

185|, [CL1 210'3 (2.2.9)

7<
C)

V H 1Kg> + ELIKg>

Diese Zustände unterscheiden sich aiso von den CP-Eigenzuständen
Kg und Kg nur durch eine kieine Beimischung des Zustandes der
umgekehrten CP—Parität. Massen und Lebensdauern werden nur in
zweiter Ordnung berührt.

Für die weitere phänomenoiogische Betrachtung nimmt man

an, daß die CPT—Symmetrie erhaiten ist. Dann ist natüriich die

T-Symmetrie verietzt. In diesem Faiie ist Mz = O und man

erhäit

= e (2.2.10)
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Der Beimischungsparameter e beschreibt die CP—Verietzung‚
die in der "Massenmatrix" durch die CP—Verunreinigung des
freien neutraien Kaonzustandes auftritt. Den mögiichen Wer-
ten von e werden Grenzen gesetzt durch die “Unitarität”,
d.h. durch die Erhaitung der Wahrscheinlichkeit in Kg und
KO—Zerfäiien. Bei] und Steinberger22 ieiteten anschaulichL
die sogenannte “Unitaritätsreiation ab:

. 1 o ‚b(mL-ms) + 2 (FL+PS)] <KglK€> =ä;<ufllKg>*<nllKL> (2.2.11

Wegen der CPT—Symmetrie giit <KglKE> = <KE)K2>. Aus den Giei—
chungen (2.2.9) und (2.2.10) erhäit man

<K31Kf> = 2 Re e (2.2.12'

Wegen PS >> FL vereinfacht sich damit Gieichung (2.2.11) zu

(2iAm + PS) Re e =2: <nl)K2>*<nIIKE> (2.2.13;
n

Jetzt müssen nur noch die einzeinen Beiträge zur Unitaritäts-
reiation berechnet werden. Der Phasenraum bevorzugt die 2n-Zer—
fä11e gegenüber den 3nuZerfä11en.

Der Isospin eines Zweipionenzustandes kann nur I — D und I — 2
sein. Man hat vier Amplituden‚von denen zwei der (unverstan-
denen, aber gut erfüiiten) AI = 1/2 - Rege] genügen, zwei
nicht:

<2n, Izoifxg> , <2w, I=oiikf> ;
(2.2.14

o o<2n, I=2IIKS> , <2n, I=ZIIKL>
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d.h. durch die Erhaitung der Wahrscheinlichkeit in Kg und
KO—Zerfäiien. Bei] und Steinberger22 ieiteten anschaulichL
die sogenannte “Unitaritätsreiation ab:

. 1 o ‚b(mL-ms) + 2 (FL+PS)] <KglK€> =ä;<ufllKg>*<nllKL> (2.2.11

Wegen der CPT—Symmetrie giit <KglKE> = <KE)K2>. Aus den Giei—
chungen (2.2.9) und (2.2.10) erhäit man

<K31Kf> = 2 Re e (2.2.12'

Wegen PS >> FL vereinfacht sich damit Gieichung (2.2.11) zu

(2iAm + PS) Re e =2: <nl)K2>*<nIIKE> (2.2.13;
n

Jetzt müssen nur noch die einzeinen Beiträge zur Unitaritäts-
reiation berechnet werden. Der Phasenraum bevorzugt die 2n-Zer—
fä11e gegenüber den 3nuZerfä11en.

Der Isospin eines Zweipionenzustandes kann nur I — D und I — 2
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Beim Dreipionenzustand hat man nur den Isospinzustand

I = O 21 und daher die zwei Amplituden:

<311IK2> ‚ <3„((Kf> (2.2.15)

Alle leptonischen Zerfälle faßt man zusammen in den beiden
AmplitudenZI:

<lept. Zerfäiieltkg> ‚ <lept. ZerfällellK€> (2.2.16)

Somit lautet die Unitaritätssumme (2.2.13)

<2n‚I=O][Kg>*<2n,I=OfIKE> +(ZiAm + PS)Re 5 =

+ <2n‚I=2|[Kg>*<2w‚l=2!IKE> + (2.2.17)

+ <3nllKg>*<3wllKE> +

+ <lept. Zerfäiie((Kg>*<iept. ZerfällefIKE>

Jetzt müssen nur noch die einzelnen Beiträge berechnet werden.

1.) Im 2n—Zerfall hat man die Amplitudenverhältnisse

<2n,I=OI|KO> <Zn,I=2!IKO> <2n‚I=2!IKO>
20==————————%— ‚ nzg' :—————————%— ‚ J2»: ————————%— (2.2Jß

<2n,I=Ol|KS> <2n‚I=O]}KS> <2n,I=O|IKS>

Um die Wechselwirkungen im Endzustand zu berücksichtigen,
muß man die Matrixelemente der Ko bzw. KO mit einem Phasen-

faktor öi multiplizieren.

Die vollständigen Übergangsamplituden sind dann
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A = e-i60<2n‚I=OIIKO> 3:: = e‘162<2n‚1=2((K°>
(2.2.19)

e‘560<2n‚r=o)(E°> = e“162<2n,1=2((E°>>4
O

H :fi N

Hierbei sind 60 und 62 die wn—Streuphasen bei einer Energie
gieich der Ko—Ruhemasse.

CPT veriangt

(2.2.20)

Führt man nun Kg und KE anstelle von KO und EO ein, so
erhäit man für die Gin. (2.2.18)

E = iIo+eReAO E. : l- iImA2+eReA2 ei(62—60)

O ReA0+ieImAO /2 Re+ieIo

(2.2.21)
l„ ReA2+ieImA2 ei(62-60)

/2 Re+ieImAO
w:

Durch geeignete Wahi der noch freien Phase zwischen KO und
KO kann man, bei CPTeErhaitung‚ nach Wu und Yang23 A0 reeii
wähien, d.h.

A * = A , ImAO = O (Wu-Yang—Phasenkonvention) (2.2.22)

80:8

. 1 iImA2+ ReA2 1(62—60)
e z—j—ä— W e

Äo (2.2.23)
1 ReA2+ieImA2 i(62-60)w = y: _„__„„„_„„_ e2
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Selbst wenn keine explizite CP—Verletzung im KO + Zn Zer—
fall vorläge (Im ÄZ = O), so könnte ein (cf), in der Größen
ordnung einiger Prozent von (e), von Re A2 herrühren. Nor-
malerweise wird diese Möglichkeit vernachlässigt und die
Übergangsamplituden in den I = 2 Zustand werden angegeben,
als sei die AI = 1/2 Regel exakt:

Im A2 i(62-60)
e'=-—i- e

f2 A0
(2.2.24)

_ 1 ReA2 i(62-60)
w———-— e

Ä? A0

Für die Beiträge zur Unitaritätsrelation aus den 2n-Zerfällen
lassen sich jetzt folgende Werte bestimmen

N "J 0')<2n‚I=O([Kg>*<2n‚I=OIIKE>
(2.2.25)<2n‚1=2)(Kg>*<2n,1=2()Kf> H m *1

O
E m

4)

mit

oPO = I<2n‚I=0IIKS>)2 z PS

Mit den Definitionen der drei Übergangsamplituden aus den
Gleichungen (2.2.23) und (2.2.24) werden die Gln. (2.2.25)
nach Vernachlässigung von sehr kleinen Termen

H I“ e
0*<2n,I=O(IKS> <2n‚I=Ol[K€> O

(2.2.25)
2iReA ImAO O<2n,I=2][KS>*<2n‚I=2I(KL> 2 2

Die 3n-Zerfälle und die leptonischen Zerfälle lassen sich
in ähnlicher Weise abschätzen. Bei Okunund Rubbia24 und ‚
Faissner21 wird gezeigt, daß die Beiträge klein und imaginär
sind. Man definiert21
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<3nltkg>*<3n1:kf> = 43/1137T (2.2.27)
„ o n „ o _ .<1ept. ZerfaiieIlKS> <1ept. ZerfaiiellKL> — -21FLImxß

Hierbei ist xß eine relative Übergangsampiitude für Zerfä11e‚
die die AS = AQ — Rege] brechen. Das Auftreten eines Terms
Imxß kann durch eine T—Verietzung in einer AS = —AQ Über-
gangsampiitude hervorgerufen werden.
Somit wird die Unitaritätsreiation

(2iAm+rS) Ree=roe+i(2ReA2 ImAZ-yPSW—Zfßlmxß) (2.2.28)

Dies ist mit einer Genauigkeit von 11%21’24

(ZiAm + PS) Ree z Pse

woraus foigt

2iAm Ree z iFSIme

Damit kann man die Phase es bestimmen

o = arc tg (1&5) = arc tg (3%5 = 43° i 1° (2.2.29)E R65 S .

Um zu entscheiden, weiche Isospinübergänge zur CP—Verietzung
beitragen, sind die folgenden reiativen Ampiituden zu messen:

. < + — o> .n+- = ,n+_,e1®+_ = n+fl—llKä = 5+8

<n n [IKS> 1+w
. O O O (2.2.30)

n = In ‚e1QOO .—. <W 1T I'KL> = 62"28loo oo <WOWOIIK2> 1_w
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Mit der approximativen Gültigkeit der AI = 1/2 - Regel wird
auch [w] << 1 erwartet und die Gln. (2.2.30) vereinfachen sich
ZU

(2.2.31)

2.3 Modelle zur CP-Verletzung

Es ist eine Vielzahl von Modellen vorgeschlagen worden.
Hier können nur die wichtigsten von ihnen erwähnt werden.
Interessant sind vor allem diejenigen, die eine Aussage über
die Amplituden n+_ bzw. n00 und die Phasen ®+_ bzw. ooo machen.

Nach der Entdeckung des CP-verletzenden KE + 2W — Zerfalls
versuchten Bell und PerringZS, sowie Bernstein, Cabibbo und
Lee26 eine Erklärung zu finden, bei der man CP nicht aufgeben
muß. Sie nahmen ein schwaches, kosmologisches Vektorfeld mit
dem Spin J = 1 an, das auf Teilchen und Antiteilchen mit ver-
schiedenem Vorzeichen wirkt. In diesem Falle ist die Zerfalls—
rate jedoch energieabhängig. Das wurde durch Messungen27’28 wider-
legt. Daher bleibt nur noch die Möglichkeit eines skalaren oder
pseudoskalaren Feldes (J = O), Falls diese Felder reell sind,
sagen die Modelle tgo+_ = tg<1>oo = tgoe = —2Amrs voraus, d.h.
o = o = o = -43° i 1° oder o = o = a = + 137° i 1°.+" OO E
+- oo e

Jedoch kann unter speziellen Annahmen über die Wechselwirkung
des pseudoskalaren Feldeszz"29 die Phase ®+_ = ooo = es =
arc tg (+2AmTS) = 43O i 1O werden. Theoretisch sind diese
Modelle aber wenig attraktiv, da es unnatürlich ist, ein skalares
oder pseudoskalares Feld mit verschiedenem Vorzeichen an Teil-
chen oder Antiteilchen zu koppeln.

Mit der approximativen Gültigkeit der AI = 1/2 - Regel wird
auch [w] << 1 erwartet und die Gln. (2.2.30) vereinfachen sich
ZU
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dem Spin J = 1 an, das auf Teilchen und Antiteilchen mit ver-
schiedenem Vorzeichen wirkt. In diesem Falle ist die Zerfalls—
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legt. Daher bleibt nur noch die Möglichkeit eines skalaren oder
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. . . 0’30—36 .
Die Hypothese eines dritten neutralen Kaons K bietet

eine weitere Möglichkeit, den Zerfall des langlebigen Kaons
ohne CP—Verletzung zu erklären. Dieses K0, ist ein CP-Eigen—

zustand mit CPIKol> = + |K°'>, also analog dem Kg-Meson. Zu—
Ol) T(KO) sein und wegen der beobachtetenl2sätzlich muß T(K

Interferenz muß m(KO') z m(K?) sein. Aus einem Interferenz-

experiment37 mit den 2n-Zerfällen läßt sich die Existenz des
K0, beweisen. Bei den Modellen mit CP-Verletzung ändert der
Interferenzterm sein Vorzeichen, je nachdem die KL- oder KS-Me—

sonen von KO— oder EO-Mesonen stammen. Beim Modell mit CP—

Erhaltung durch die Einführung eines KOI—Mesons bleibt dagegen
das Vorzeichen des Interferenzterms gleich. Die experimentellen

Resultate37 widerlegen die Existenz eines K0].

. Die meisten Modelle nehmen eine Verletzung von CP an.

Die CP-Verletzung wurde nur in der schwachen Wechselwirkung

beobachtet und konnte trotz intensiver Suche nicht in der star—

ken und elektromagnetischen Wechselwirkung nachgewiesen wer—

den38’39. Wenn CP in der starken und elektromagnetischen Wechsel-

wirkung wirklich verletzt wäre, so wäre es erstaunlich, wenn

eine CP—Verletzung nur bei den 2n-Zerfällen der langlebigen
Kaonen aufträte.

Deshalb stellte Wolfenstein3’19
schwachen" Wechselwirkung auf, die nur im System der neutralen
Kaonen beobachtbar ist. Diese Wechselwirkung nimmt einen direkten
Übergang zwischen K0 und EO mit einer Änderung der Hyperladung
AY = i 2 an. Um die beobachtete kleine Rate des CP—verletzenden
Zerfalls zu erklären, muß die Kopplungskonstante ungefähr 10-9

mal kleiner sein als die der schwachen Wechselwirkung mit

AY = i 1. Der Prozess wäre 2.8. ein Übergang von EO zu K0. Die-

ser transformiert ein ursprüngliches Kg in eine Mischung
o o 21K2 + sKl (s Abb. 2).

die Hypothese einer "super-
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Man verknüpft die Kopplungskonstante F2 mit der beobachteten

Größe le] der Beimischung:

1M! F2 —3
1€! : _i... z 7—-2- z 2 X 10

ZIMXI GYMK

oder
-5„ 10 -3 —9F2 _ 2 Gy wfiä— sino MKlo — 10 Gy

P

wobei G die Koppiungskonstante für AY = i 1 Übergänge ist.

In dieser Theorie ist e' = O und n+_ = n00 = e. Für die Pha—

sen o und a ergibt sich o = o ='a = 43° i 1°, wobei
+" OO +" OO 6

der Fehier nur in dem experimenteiien Wert für Am herrührt.

Ebenso ergeben die kosmoiogischen Modeiie von Gürsey und
Pais29 und Faissner et a1.40 eine Phase von ®+_ = ooo = 430i

Sie sind in gewissem Sinne mit der Hypothese der superschwachen

Wechseiwirkung äquivaient, freilich mit anderer Interpretation.

Das Modeii von Faissner ist zudem in prinzipieii nachprüfbarer

Weise von Woifenstein‘s Theorie verschieden. Es verietzt CPT

und iiefert verschiedenes Vorzeichen der Mischung in KE und
o „ .

K5, namiich

O O O

0 O OIKL> IK2> + e [K1>
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2.4 T— und CPT—Verietzung

Die beobachtbaren Kaonzustände Kg und KE bestehen aus
Mischungen von K? und Kg (s. Abschnitt 2.2). Sie iauten

0 o oIKS> = IK1> + es [K2>

o o 0[KL> = IKz> + EL [K1>

Definiert man

so foigt in der K0, EO—Basis

IKS>=ÄÄ [(1+€+6HK0>+(1-€

1[Kf> = 7% [(1 + e - s)|K°> - (1 - e

Damit wird die Norm

II<KgIKE> s <SIL> 2 (Re e — 1 Im a)

Dann folgt für

CPT—Invarianz: MZ=O + es=eL + 6:0 + <SIL>

T-Invarianz: My=0 + eS=-eL + 2:0 + <SIL>

CP-Invarianz: Mz=My=0 + eS=eL=O + €=6=0 + <SIL>

H

(2.4.1)

(2.4.3)

2Rea

2iIm6
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Die Phänomenoiogie im Faiie der CPT-Invarianz ist in

Abschnitt 2.2 behandelt worden. Wie iäßt sich nun ohne Annah—

me der CPT-Invarianz aus den experimenteiien Daten die T-

oder CPT-Invarianz beweisen?

Verschiedene Autoren20’41’42’43 zeigten, wie mit den

experimenteiien Resultaten die T—Invarianz bzw. CPT-Invarianz

getestet werden kann. Schubert et a1.44 anaiysierten die

Situation a11gemein‚ohne CPT— oder T—Erhaitung vorauszusetzen.

Die Unitaritätsreiation 1autet (s. G). 2.2.11)

. l o o o * oE(mL—ms) + 2 (PL+FS)]<KS|KL> ==2;<n))KS> <nilKL> (2.4.

Der Hauptbeitrag wird gegeben durch (s. G]. 2.2.25)

o<2n‚I=OlIKS>*<2n,I=OIIKE> = Pseo (2.4.

Für die anderen Beiträge definiert man

2:: <n|lKg>*<nI|KE> = nPS (2.4.

nf2n‚I=O

Somit erhäit man für die Unitaritätsreiation G]. (2.4.4) mit
o oPL << PS und der Norm <KSIIKL> aus 61. (2.2.3)

. 1 .
[1(mL-ms) + ä PS] 2(Ree—1Im6) = (60+n)TS (2.4.

Definiert man

2(mL—mS)/1"S = A (2.4

so wird Gi. (2.4.7)

(1+iA) (Ree-iImö) = eo + n (2.4.

.8)
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Aus den Gin. (2.2.19) erhäit man die Übergangsampiituden

"i6 o x 'iöo ”oAo = e °<OIK > und Ao = e <OIK > (2.4.10)

Man definiert
96 ...

a = A0 - A0 = <0|K°> ' <0‘K°> (2.4 11)° AO + A0* <OIK°> + <0|E°>

Ersetzt man Ko und E0 durch Kg und KB aus Gi. (2.4.2), so
wird

e - 6 + o
Eo = ° (2.4.12)

1 + oo(e + 6)

oder unter Vernachiässigung von a0(e + 6) gegenüber 1

so = E: - 6 + 0:0 (2.4.13)

Durch eine geeignete Phasentransformation der KO und Eo Basis-
Vektoren erreicht man, daß A0 und Ao* die gleiche Phase ggben.
Diese Konvention ist aiigemeiner ais die von WU und Yang
und führt zu ImaO = O und unter CPT-Erhaitung zu a0 = 0.

Führt man die Abkürzung
”u

6=o‘-oc

ein, so wird Gi. (2.4.13)
"b

e = g - 5 (2.4.14)

Somit ist das meßbare Ampiitudenverhäitnis EO aufteii-
bar in einem CPT-erhaitenden, T—verietzenden Tei1 e und einen

'\:
T-erhaitenden, CPT-verietzenden Teii 6. Aus Gi. 6 erhäit man
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€+n 5+7]Ree = Re ° Im} = Ima = — Im °1+iA 1+iA
(2.4.15)

Ret = Ree — Reeo Ime = Imö + Imeo

Mit den experimentell bekannten Werten von A,
eo = ä n+_ + ä nOO und den Beiträgen aus den anderen
Zerfallskanälen läßt sich die T-Verletzung (e # 0) oder
CPT—Verletzung (g f 0) nachprüfen. Schubert et al.'s
Analyse44 führte zu dem Schluß, daß die T—Symmetrie ver—
letzt und die CPT—Symmetrie erhalten ist.

In Abschnitt 9.3 dieser Arbeit wird mit neueren
experimentellen Werten diese Analyse wiederholt. Die obige
Analyse44 basiert natürlich auf der Unitaritätsrelation.

Faissner et al.40 haben diese Unitaritätsrelation so
verallgemeinert, daß sie auch nicht-geschlossene Systeme
mit einem nichthermiteschen, CPT-verletzenden Hamilton—
operator einschließt. Eine Wechselwirkung dieser Art,
welche nur auf neutrale Kaonen wirkt, ist im wesentlichen
äquivalent zu der superschwachen Wechselwirkung von Wolfen-
stein3, nur ein Vorzeichenunterschied besteht zwischen den
Beimischungsparameters eS und eL. wolfenstein verlangt
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und
+ — _ TST _ PLT

2(Nß+Nß) = (1*2ReeL)e + (1-2Rees)e

_ PS+PL T

+ 2Re(eL+eS)e E COSAmT (2.4.17)

_ FS+PL T
2+ 21m(eL—es)e sinAmr

Aus den Gln. (2.4.16) und (2.4.17) ist ersichtlich, daß
für den Interferenzterm ein cos- oder sin-Glied auftritt,
je nachdem, ob eS = eL oder eS = -eL ist.

‚ Eine zusätzliche Bestimmung von eS erlaubt der 3n—Zerfall.
Unter superschwacher Wechselwirkung sind die relativen CP
verletzenden Amplituden in den Sn—Zustand mit ß = O gegeben
durch

A(Kg + n+nbno)
n _ = ——————————:—-— — e+ 0 A<KE + 7T+7T Wo) S

(2.4.18)
A(Kg + nonono)

n » _______„„„.____ eooo A(K€ + Wofloflo) S = i EL

Aus der Zeitverteilung dieser Zerfälle ist eine Bestimmung des
Vorzeichens von eL möglich. Die gegenwärtigen experimentellen
Werte von n+_ 45 und der einzige Wert von nooo (s. AbschnittO
8.5) erlauben noch keine Aussage über T- oder CPT—Verletzung.
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2.5 Regeneration und Interferenz

Fällt ein reiner KEaStrahl auf Materie, so können aus
den KE-Mesonen Kg regeneriert werden. Der Grund hierfür liegt
in der unterschiedlichen starken Wechselwirkung von KO bzw.
K0 mit Nukleonen. Die KO—Komponente (S = -1) kann Hyperonen
mit negativer Strangeness erzeugen und wird daher viel stärker
absorbiert als die KO—Komponente. Folglich enthält der Strahl
beim Verlassen der Materie relativ mehr KO als K0, was aber
gleichbedeutend mit einer Beimischung von Kg ist. Man unter—
scheidet zwei verschiedene Typen der nuklearen Regeneration.

Bei der Transmissionsregeneration wirken bei der Streuung
der KE-Mesonen die Potentiale aller Kerne im Regenerator gemein—
sam und erzeugen einen zu den ursprünglichen Kg kohärenten
Strahl regenerierter K346. Der Uffnungswinkel O ist kleiner
als 10-6 Radian. Er läßt sich ableiten aus der Abbe'schen Ko-
härenzbedingung

sin g << g

wobei A die de Broglie-wellenlänge des Kaons und a der mittlere
Abstand zwischen den Kernen ist. Dieser Öffnungswinkel kann
mit den heutigen Detektoren nicht von der exakten Vorwärtsrich-
tung unterschieden werden.

Sind die Vorwärtsamplituden von KO und K0 an einem Kern f(0)
bzw. f(0), so geht der Anfangszustand (unter Vernachlässigung
der CP-Verletzung)

a1. = lKE> —.— %(1KO>
- [KO>) (2.5.1)

über in den Endzustand

f O + f O lKO> + f 0 - O 1KO> (2.5.2)w :

f 2
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Am Ende des Regenerators der Länge L, gemessen in Einheiten
der Kä—Zerfaiisiänge,

ß = L/AS

findet man den Zustand

IKE > o< [KE> + 0(2))Kg> (2.5.6)

46,47Dabei ist p(2) gegeben durch

{(0) - ?(0) . e(i6 " 1/2)“
- 1

k iö „ 1/2
p(ß) = inNAS (2.5.7)

N: Dichte der Streuzentren

k: Weiienzahi des KE

6: Kg—KE—Massendifferenz in Einheiten von h/wS (6 = A/Z (s.2.4.8))
Die Phase der Regenerationsampiitude ist gegeben durch

9” “ arg 0(2) = arg i [1°(0) —- ?(o)] + arg 9X 16-1/2 ß —1
o

i5 * 1/2

(2.5.8)

Für einen ursprüngiichen KEmStrahi beträgt die Intensität der
regenerierten Kg reiativ zu den ausiaufenden K8 daher

-2emß/2
62 + 1/4

m 2
- t(0)f 1 + e cosöt (2 5 9)I = („N/i5)2 If<0>

p k

Aus der Proportionaiität von Ip mit N2 erkennt man die Kohärenz
der an den verschiedenen Kernen gestreuten Weiien.
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Neben der kohärenten Transmissionsregeneration tritt die

inkohärente Diffraktionsregeneration durch Streuung der K-Me—

sonen an einzeinen Kernen des Regenerators auf. Die Diffrak-

tionsregeneration wurde von Pais und Piccioni48 und von M.L.

Good46 für den Faii eines sehr dünnen Regenerators betrachtet.

Die Anzahl der regenerierten Kg reiativ zum KE-Fiuß am Ende des

Regenerators ist gegeben durch

2dN nNA _
5 (1 — e JL) (2.5.10)m?) — M2)

k

q ist der auf das KwMeson übertragene Viererimpuis. Während

für die Transmissionsregeneration q2 2 0 ist, findet man die

Diffraktionsregeneration für q2 i O.

Kohärente Kg- und KE—Ampiituden können interferieren,

wenn sie in denseiben Endzustand zerfaiien. Man betrachte

2.8. den 2n-Zerfaii des Kg und des KB.

Am Ausgang des Regenerators gibt es den Zustand

(Kf'> o< |Kf(T)> + pIKg(T)> (2.5.11)

wobei r die Eigenzeit des betreffenden Kaons ist, gemessen

von der Rückseite des Regenerators.

Führt man die zeitiiche Entwickiung der Zustände ein, so

erhäit man
. i _. _io -1(mL-?FL)T 1(mS EPS)T

L[K I>o<lKE(0)>e +sg(0)>e (2.5.12)

Die Zn-Ampiitude als Funktion der Eigenzeit T ist dann gegeben

durch
. i . i‚ -1(m — P )1 ii(m - F )T

<2nlIKE > = A2fi(T) = <2nIIK€>e L ä L +p<2nIlKg>e S 7 S

(2.5.13)
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oder .
<2n)|K0> -i(m 11‘ )T -i(m - F )TA (T)- <2„[|K°> L e L g L +pe 5 7 S (2.5.14)2W S 0<2n|IKS>

Es gilt (s. Abschnitt 2.2)

<2W11K°>L-—-————---- = n (n _ oder n ) (2.5.15)
<ZW‘IK2> 2N + OO

Somit erhält man für die 2n-Intensität hinter dem Regenerator

’ 2
12„(T) = IA2„(T)| T +T

‘T T ‘F T "—L?*äTS L=Ps{lpl2e +In2„|2e +2h>lln2„le x
x cos(Amr + bp — bzw} (2.5.16)

In einem Interferenzexperiment ist es somit möglich, für die

beiden 2n-Zerfallsarten‚ n+n— und nono, die Phasen @+_ — Qp

und Öoo — ap bei gleichem Regenerator, d.h. gleichem ep, zu

messen. Aus der Differenz dieser beiden Phasen, ®+_ — Qoo’

lassen sich Rückschlüsse auf die CP—Verletzung machen (s. Ab—

schnitt 9.2).
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Somit erhält man für die 2n-Intensität hinter dem Regenerator

’ 2
12„(T) = IA2„(T)| T +T

‘T T ‘F T "—L?*äTS L=Ps{lpl2e +In2„|2e +2h>lln2„le x
x cos(Amr + bp — bzw} (2.5.16)

In einem Interferenzexperiment ist es somit möglich, für die

beiden 2n-Zerfallsarten‚ n+n— und nono, die Phasen @+_ — Qp

und Öoo — ap bei gleichem Regenerator, d.h. gleichem ep, zu

messen. Aus der Differenz dieser beiden Phasen, ®+_ — Qoo’

lassen sich Rückschlüsse auf die CP—Verletzung machen (s. Ab—

schnitt 9.2).



3. Experimenteller Aufbau

Die Aufgabe dieses Experiments war es, den seltenen
Zerfall Kg + 2n0 gegenüber einem starken Untergrund von
KE + 3W0 zu erkennen und zu messen. Deshalb war es wichtig,
die Richtungen und Energien der y—Strahlen aus den nO—Zerfällen
mit großer Genauigkeit zu messen. Die Richtungsmessung geschah
in einem Funkenkammersystem; in einem nachfolgenden Bleiglas—
Xerenkovzähler wurde die Energie bestimmt. Ein Zählerhodoskop
löste die Drahtfunkenkammern aus. Funkenkoordinaten sowie Puls-
höhen aus den öerenkovzählern wurden über eine IBM 1800 auf
Magnetband geschrieben.

Zuo-Zerfälle der in einem Kupferblock regenerierten Kg
wurden mit demselben Apparat nachgewiesen. Sie dienten zur
Normalisierung. In Abb. 3 ist der experimentelle Aufbau wieder-
gegeben.

3.1 Der neutrale Strahl

Die Protonen des CERN—Proton—Synchrotrons wurden nach einer
langsamen Ejektion durch Ablenkungs— und Fokussierungsmagnete
in die Experimentierhalle geleitet. Der Strahlpuls hatte eine
Länge von 400 msec und enthielt ca. 2 x 1012 Protonen. Die wie-
derholungszeit betrug 2.4 sec. Der Querschnitt des Protonenstrahls
war eine Ellipse von 14 cm Länge und 0.5 cm Breite.

Dieser Protonenstrahl traf dann auf ein Wolframtarget‚ das
sich ca. 30 m vor der Apparatur befand. Dieses Target hatte eine
zylindrische Form mit einem Durchmesser von 6 mm und einer Länge
von 70 mm. 7 m vom Target entfernt stand ein Kollimator, mit dem
der Querschnitt des Strahls verändert werden konnte bis zu einer
maximalen Öffnung von 1.6 x 10'5 sr. In einem Bleiblock von 12 cm
Länge vor dem Kollimator wurden veStrahlen konvertiert. Ein
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dann folgender 2 m „ Magnet mit einem vertikalen Feld von
30 kG lenkte die vom Target und dem y—Filter stammenden gela—
denen Teilchen ab. Durch einen festen Kollimator aus Blei von
6 m Länge und einem Querschnitt von 5 x 5 cm2, umgeben von
einer Eisen- und Betonabschirmung, trat der Strahl in die ex—
perimentelle Zone.

Zwei Monitore kontrollierten die Intensität des Strahls:
der Targetmonitor in der Nähe des Targets erfaßte geladene
Teilchen und der Neutronenmonitor, ein auf Neutronen empfind-
liches Zählerteleskop im neutralen Strahl, am Ende der experi-
mentellen Apparatur.

Mit Hilfe eines dritten, ferngesteuerten Zählerteleskops —
ähnlich dem Neutronenmonitor - wurde zu Beginn des Experiments
die Position und Ausdehnung des neutralen Strahls am Anfang
des Detektors bestimmt.

3.2 Das Zerfallsvolumen und die Regeneratoren

Am Ende des 6 m Kollimators begann ein 4 m langes Zerfalls—
volumen. An seinem Anfang und an seinem Ende befanden sich Anti—
koinzidenzzähler (s. Abb. 3). in Meßreihen ohne Regenerator, wo
also nur Ko anwesend waren‚ war dieses Volumen mit Helium gefüllt,L
um Wechselwirkungen der Strahlteiichen zu verringern.

Zur Kg—Regeneration wurde ein Regenerator benutzt, der vor
dem ersten Antikoinzidenzzähler angebracht war. In Schritten von
5 cm konnte er mit dem Antikoinzidenzzähler über das 4 m lange
Zerfallsvolumen bewegt werden; Die maximale Anzahl der Schritte
betrug 67. In jeder Position verharrte der Regenerator bis zum
Erreichen einer für jeden Schritt gleichen Neutronenrate.
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n00!Für die Messung von In sowie die daraus resultierende
+—

Bestimmung von (ooo - op), wurde ein 24 cm langer Kupferregenera—

tor mit einem Querschnitt von 10 x 10 cm2 benutzt. Einige Daten

wurden mit einem 15.5 cm langen Regenerator mit 15 x 15 cm2

Querschnitt aufgenommen.

Für die zusätzliche Bestimmung von (Öoo — op) wurden zwei

andere Regeneratoren benutzt, die aber fest an einer Stelle stan«

den. Es war ein 17.24 cm Cu-Regenerator, 15 cm hoch und 14.5 cm

breit; er befand sich entweder in der Anfangsposition (Pos. 1)

oder 75 cm weiter zum Detektor hin (Pos. 15). Zusätzlich wurden

dann noch Messungen mit einem 17.22 cm dicken Cu—Regenerator

gleichen Querschnitts jedoch verringerter Dichte durchgeführt.
Er bestand aus 30 Kupferplatten von je 2 mm Dicke mit einem Luft—
Spalt von ca. 3,9 mm zwischen den einzelnen Platten. Die Dichte

dieses Regenerators betrug 0.349 pCu.

3.3 Die Drahtfunkenkammern und die Bleikonverterfolien

Gammaquanten aus Zug oder BWQZerfällen wurden in Bleikon—
verterfolien konvertiert, und ihre Richtung wurde in den nach—
folgenden Drahtfunkenkammern bestimmt (s. Abb. 3). Die Zusammen»
setzung der Drahtfunkenkammern und der Bleikonverterfolien wurde
durch folgende Überlegungen nahegelegt:

- Die Gesamtdicke der Konversionsfolien muß genügend sein, um eine
gute Konversionswahrscheinlichkeit zu erlauben.

— Andererseits muß sie klein genug sein, um die Auflösung der
nachfolgenden Energiemessung nicht zu stark zu verschlechtern.

— Jede Konversionsfolie muß dünn genug sein, um die Richtungsme5*

sung der y-Strahlen nicht zu verschlechtern.

- Man muß in der Lage sein, Schauer ohne Mehrdeutigkeit bei einer

sehr komplexen Funkenverteilung rekonstruieren zu können.
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Deshalb wurden die Drahtfunkenkammern sehr kompakt zu
6 Sätzen aus je 8 Koordinatenebenen zusammengestellt. Die Drähte
sind in 4 Richtungen gespannt: horizontal, vertikal und unter
i 450. Dies erlaubt eine von Mehrdeutigkeit freie Rekonstruktion
der Spuren im Raum für jeden Satz. Die Bleikonverterfolie be-
findet sich vor jedem Satz. Zusätzlich sind am Anfang und in
der Mitte des Satzes noch sogenannte “Guard—Ringe“. Hier sollen
y-Strahlen konvertiert werden, die aus der Akzeptanz des Blei-
glasöerenkovzählers entweichen (s. Abb. 4).

Die verwendeten Drahtfunkenkammern haben Ferritkernauslese
sowohl auf der Erdebene als auch auf der Hochspannungsebene. Diese
Auslese ermöglicht es, die große Anzahl Funken pro Ebene, die
durch die Schauerentwicklung der y—Strahlen entstehen, in kurzer
Zeit aufzunehmen. Damit der Hochspannungspuls gleichmäßig allen
Drähten auf dieser großen Fläche zugeführt wird, werden die Kammern
als Bandleitung betrieben. Es ist bekannt50’51‚ daß bei großen
Drahtebenen in einer Drahtfunkenkammer bedeutende Verbesserungen
der Gleichförmigkeit der Hochspannungseigenschaften durch den
Betrieb der Kammer als Bandleitung erreicht werden können. Ent—
weder wird der Hochspannungspuls den Drähten von einer separaten
Bandleitung von der Seite der Kammer, senkrecht zu den Drähten,
zugeführta)oder über leitende Flächen, die sich über das ganze
sensitive Volumen der Kammer erstrecken. Dies ist hier der Fall,
wobei zwei Stahlnetze die Bandleitung darstellen und das Kammer-
volumen das Dielektrikum bildet.

Solch eine Kammer bildet für den Hochspannungspulsgenerator
einen ohmschen Widerstand von definierter Impedanz. Der Wert
hängt nur von der Geometrie der Kammer ab. Im Idealfall zweier
paralleler Flächen der Breite b und des Abstandes d ist die
ImpedanzzO 2 377 (d/b) (d << b). In Wirklichkeit ist zO kleiner
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als der oben berechnete Wert durch die Anwesenheit dielektrischer
Konstanten e > 1. Für die hier benutzten Kammern war 20 z 29.
Die Drähte selbst sind nur eine zusätzliche kapazitive Last für
die Bandleitung.

Um nun den Funkenstrom zu begrenzen, sind die Drähte über
ein Widerstandsnetzwerk mit der Bandleitung, d.h. den Stahlnetzen
verbunden. Dadurch treten keine Störungen des Funkenstromes auf
der Bandleitung auf. Der maximale Strom eines einzelnen Funkens
wird auf Werte begrenzt, welche viel niedriger sind als die des
Stromes, der über die Bandleitung fließt. Einen zusätzlichen
Vorteil bildet das Widerstandsnetzwerk, indem es die Drähte
untereinander entkoppelt. Dadurch wird die Nachweiswahrscheinlichw
keit beim Auftreten einer größeren Anzahl Funken wesentlich
verbessert50’51.

3.3.1 Die Drahtfunkenkammern

24 Kammern dienen zur Messung der Richtung der y—Strahlen
aus dem nO—Zerfall. Davon registrieren 12 die x— und y-Koordinaten,
während 12 Kammern die um 450 gegenüber diesem Achsenkreuz ge—
drehten u— und v—Koordinaten messen. Je zwei (xy)—Kammern und
zwei (uv)-Kammern bilden mit der Bleikonverterfolie und dem
"Guard—Ring“ einem Satz (s. Abb. 4).

Die einzelne Kammer (s. Abb. 5) besteht aus einem beidseitig
drahtbespannten Epoxydharzrahmen von 9 mm Dicke. Man unterscheidet
Drähte der Erdebene und senkrecht dazu ausgerichtete Drähte der
Hochspannungsebene. 1024 Beryllium-Bronze Drähte von 0.1 mm
Durchmesser bilden bei einem Drahtabstand von 1.2 mm eine sensi-
tive Fläche von 122.88 x 122 88 cm2. Auf den Epoxydharzrahmen
ist isoliert von den Drähten auf beiden Seiten ein Aluminiumrah-
men aufgeklebt; er trägt zur mechanischen Festigkeit der Kammer

als der oben berechnete Wert durch die Anwesenheit dielektrischer
Konstanten e > 1. Für die hier benutzten Kammern war 20 z 29.
Die Drähte selbst sind nur eine zusätzliche kapazitive Last für
die Bandleitung.

Um nun den Funkenstrom zu begrenzen, sind die Drähte über
ein Widerstandsnetzwerk mit der Bandleitung, d.h. den Stahlnetzen
verbunden. Dadurch treten keine Störungen des Funkenstromes auf
der Bandleitung auf. Der maximale Strom eines einzelnen Funkens
wird auf Werte begrenzt, welche viel niedriger sind als die des
Stromes, der über die Bandleitung fließt. Einen zusätzlichen
Vorteil bildet das Widerstandsnetzwerk, indem es die Drähte
untereinander entkoppelt. Dadurch wird die Nachweiswahrscheinlichw
keit beim Auftreten einer größeren Anzahl Funken wesentlich
verbessert50’51.

3.3.1 Die Drahtfunkenkammern

24 Kammern dienen zur Messung der Richtung der y—Strahlen
aus dem nO—Zerfall. Davon registrieren 12 die x— und y-Koordinaten,
während 12 Kammern die um 450 gegenüber diesem Achsenkreuz ge—
drehten u— und v—Koordinaten messen. Je zwei (xy)—Kammern und
zwei (uv)-Kammern bilden mit der Bleikonverterfolie und dem
"Guard—Ring“ einem Satz (s. Abb. 4).
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bei. Zwischen diesen Al-Rahmen und den Drähten ist leitend
mit den Al—Rahmen ein Stahlnetz befestigt, welches sich über
die ganze sensitive Fläche erstreckt und durch eine Mylar-

folie von den Drähten isoliert ist (s. Abb. 5). Diese Konstruk-
tion stellt die Bandleitung von ca. 29 Impedanz dar. Die Hoch—
spannungsdrähte selbst sind über ein Widerstandsnetzwerk mit
den Stahlnetzen verbundenah52(s. Abb. 5). Dieses Widerstands—
netzwerk besteht aus einer Graphitmasse, welche auf eine ge—
druckte Schaltung aufgebrannt ist. Ein widerstand von 2.2 ko
verbindet jeden Draht mit dem Stahlnetz. Ein 180 o Widerstand
verbindet jeden Draht mit seinen Nachbarn. Die außen auf die
Aluminiumrahmen aufgeklebten wasserundurchlässigen Kelef-Folien
und zusätzlichen Mylar—Folien „ aus Festigkeitsgründen - trennen
den Innenraum der Kammer von der Luft ab. Die Kammern werden
mit einer Gasmischung aus 70% Neon und 30% Helium gefüllt.
Ethylalkohol ist beigefügt, um Vielfachfunken und Wiederhol—
funken bei größeren Raten zu unterdrücken.

3.3.2 Das Hochspannungssystem

Der Hochspannungspuls wird erzeugt durch Entladen eines
Koaxialkabels bestimmter Impedanz über ein lhyratron50’53.Zu je
zwei Sätzen, d.h. acht Drahfunkenkammern, gehört ein Thyratron.
Infolge der niedrigen Impedanz der Kammern von 2 n ist es ange-
bracht, den Hochspannungspuls einer Last von viel größerer Impew
danz zuzuführen und dann einen Transformator zwischen Hochspan—
nungspulsgenerator und Drahtfunkenkammer zu schalten. Bei acht
parallel geschalteten Drahtfunkenkammern erhielte man eine Impe—
danz von 0.25 o, was bei einer Betriebsspannung der Kammer von
4 kV einen Spitzenstrom von 16.000 A zur Folge hätte. Die meisten
der Wasserstoff-Thyratrons liefern aber die maximale Ausgangs—
leistung bei Spannungen, die viel höher als die Arbeitsspannung
einer Drahtfunkenkammer ist. Das hier benutzte Thyratron CX 1174*

*)Hergestellt durch English Electric Valve Co., Ltd. Chelmsford,
Essex, England
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‚.35-

kann mit großer Geschwindigkeit und kleinem Jitter einen An—
odenspitzenstrom von 6000 A bei 40 kV, entsprechend 60000 A
bei 4 kV schalten. Ein Puls—Transformator reduziert dann die
Spannung auf die Arbeitsspannung der Kammer.

Den ersten Schritt zu größerer Impedanz erhält man dadurch,
daß man die Kammer falsch anpaßt. Die 2 Q Kammer wird am Eingang
mit 4 n abgeschlossen und bleibt an ihrem Ende offen. Der Puls
wird über eine 4 Q Koaxialleitung eingespeist. Am Kammereingang
ist somit eine Impedanz von w 1.33 Q und die Reflektion des
Pulses (20 — R)/(zO + R) beträgt 50%. Somit läuft nur die Hälfte
der Pulsspannung über die Kammer. Am offenen Kammerende jedoch
ist die Reflektion 100% und die volle Pulsspannung wird somit
beim Rücklaufen erreicht. Am Kammeranfang angelangt, sieht der
Puls nun die Parallelschaltung von 4 Q Kabel und 4 Q Widerstand,
resultierend in 2 Q, und wird somit völlig vernichtet.

Bei acht parallel geschalteten Drahtfunkenkammern hat man
nun eine Gesamtimpedanz von 4/8 = 0.5 Q. Der Transformator muß
deshalb eine Ausgangsimpedanz von 0.5 Q haben. Er ist aus—
schließlich aus Koaxialkabeln hergestellt54’55. Sei n das
Transformatorverhältnis, so gilt für die Eingangsspannung
V = nV', wobei V8 die Ausgangsspannung ist. Für den Strom gilt

0 OIO = ä 6 und für die Impedanz zO = nzzä. Als Verhältnis wählte
man n = 2, somit wird für ein V6 von 4 kV, V0 = 8 kV und
20:22x0.5=2g2.

Der Aufbau des Transformators ist schematisch in Abb. 6 dar—
gestellt. Die Eingangsspannung VO wird gleichlangen Koaxiallei-
tungen der Impedanz z zugeführt. Diese Leitungen sind am Eingang
des Transformators in Serie geschaltet. Die zwei Signale glei—
cher Amplitude VO/2 wandern entlang dieser Leitungen, unabhängig
von zusätzlichen Erdverbindungen. Die Kabel sind am Ausgang
parallel geschaltet und die gleich verzögerten Signale erzeugen
eine Ausgangsspannung von VO/Z bei Anpassung an den richtigen
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Ladewiderstand. Die maximal mögliche Pulslänge wird durch
die Impedanz z' zwischen dem Außenleiter des Koaxialkabels
und der Erde bestimmt. Damit z' >> z ist, wird jede Koaxial-
leitung mehrere Male über einen Ferritkern gewickelt. Die An-
stiegszeit des Ausgangspulses für einen Rechteckpuls ist haupt—
sächlich durch die Kabeleigenschaften und Streukapazitäten
bestimmt.

Der Transformator besteht aus hundert 50 n Koaxialkabeln,
wobei je 50 Kabel zusammengeschaltet sind und eine Leitung von
z = 1 Q bilden. Die beiden 1 Q Leitungen sind nun am Anfang
in Serie geschaltet und am Ende parallel verbunden. Dies führt
zu einer Eingangsimpedanz von 2 Q und einer Ausgangsimpedanz von
0.5 Q. Je 25 Kabel sind um einen Ferriten mit dem Querschnitt
von 6.25 cm2 gewickelt. Sättigungseffekte im Ferriten, welche
durch die große Leistung auftreten können, werden durch eine
große Anzahl Wicklungen um die Ferriten verhindert55‚

Mit diesem Transformator liegt die Pulsspannung der Entlade-
kabel zu 8 kV (gleich zweimal der Arbeitsspannung der Kammer)
fest und die Impedanz der Kabel beträgt 2 Q. Sie bestehen somit
aus fünfundzwanzig 50'9 Kabeln von 25 m Länge. An einem Ende
sind sie alle parallel zusammengeschaltet, während das andere
Ende offen ist. Der Aufbau des Hochspannungssystems ist in
Abb. 7 veranschaulicht. Sobald das Thyratron durchschaltet, ent—
lädt sich die 2 Q Koaxialleitung über den Transformator auf die
acht Drahtfunkenkammern. Infolge der Kabelentladung ist der Puls
rechteckig und die Pulslänge von ca. 250 nsec entspricht der
doppelten Kabellänge. Die Pulshöhe ist gleich der halben Lade—
Spannung, die hier 16 kV beträgt. Die Anstiegszeit des Hochspan-
nungspulses ist 10 — 15 nsec. Die 2 Q Kabelleitung wird über
eine Drossel und einen Widerstand aufgeladen. Parallel zu dieser
Reihenschaltung liegt eine Diode. Diese Kombination hat eine
sinusförmige Ladespannung zur Folge und erlaubt eine schnelle
Aufladung von etwa 4 msec. Um die momentane Leistung und die

Ladewiderstand. Die maximal mögliche Pulslänge wird durch
die Impedanz z' zwischen dem Außenleiter des Koaxialkabels
und der Erde bestimmt. Damit z' >> z ist, wird jede Koaxial-
leitung mehrere Male über einen Ferritkern gewickelt. Die An-
stiegszeit des Ausgangspulses für einen Rechteckpuls ist haupt—
sächlich durch die Kabeleigenschaften und Streukapazitäten
bestimmt.

Der Transformator besteht aus hundert 50 n Koaxialkabeln,
wobei je 50 Kabel zusammengeschaltet sind und eine Leitung von
z = 1 Q bilden. Die beiden 1 Q Leitungen sind nun am Anfang
in Serie geschaltet und am Ende parallel verbunden. Dies führt
zu einer Eingangsimpedanz von 2 Q und einer Ausgangsimpedanz von
0.5 Q. Je 25 Kabel sind um einen Ferriten mit dem Querschnitt
von 6.25 cm2 gewickelt. Sättigungseffekte im Ferriten, welche
durch die große Leistung auftreten können, werden durch eine
große Anzahl Wicklungen um die Ferriten verhindert55‚

Mit diesem Transformator liegt die Pulsspannung der Entlade-
kabel zu 8 kV (gleich zweimal der Arbeitsspannung der Kammer)
fest und die Impedanz der Kabel beträgt 2 Q. Sie bestehen somit
aus fünfundzwanzig 50'9 Kabeln von 25 m Länge. An einem Ende
sind sie alle parallel zusammengeschaltet, während das andere
Ende offen ist. Der Aufbau des Hochspannungssystems ist in
Abb. 7 veranschaulicht. Sobald das Thyratron durchschaltet, ent—
lädt sich die 2 Q Koaxialleitung über den Transformator auf die
acht Drahtfunkenkammern. Infolge der Kabelentladung ist der Puls
rechteckig und die Pulslänge von ca. 250 nsec entspricht der
doppelten Kabellänge. Die Pulshöhe ist gleich der halben Lade—
Spannung, die hier 16 kV beträgt. Die Anstiegszeit des Hochspan-
nungspulses ist 10 — 15 nsec. Die 2 Q Kabelleitung wird über
eine Drossel und einen Widerstand aufgeladen. Parallel zu dieser
Reihenschaltung liegt eine Diode. Diese Kombination hat eine
sinusförmige Ladespannung zur Folge und erlaubt eine schnelle
Aufladung von etwa 4 msec. Um die momentane Leistung und die

Ladewiderstand. Die maximal mögliche Pulslänge wird durch
die Impedanz z' zwischen dem Außenleiter des Koaxialkabels
und der Erde bestimmt. Damit z' >> z ist, wird jede Koaxial-
leitung mehrere Male über einen Ferritkern gewickelt. Die An-
stiegszeit des Ausgangspulses für einen Rechteckpuls ist haupt—
sächlich durch die Kabeleigenschaften und Streukapazitäten
bestimmt.

Der Transformator besteht aus hundert 50 n Koaxialkabeln,
wobei je 50 Kabel zusammengeschaltet sind und eine Leitung von
z = 1 Q bilden. Die beiden 1 Q Leitungen sind nun am Anfang
in Serie geschaltet und am Ende parallel verbunden. Dies führt
zu einer Eingangsimpedanz von 2 Q und einer Ausgangsimpedanz von
0.5 Q. Je 25 Kabel sind um einen Ferriten mit dem Querschnitt
von 6.25 cm2 gewickelt. Sättigungseffekte im Ferriten, welche
durch die große Leistung auftreten können, werden durch eine
große Anzahl Wicklungen um die Ferriten verhindert55‚

Mit diesem Transformator liegt die Pulsspannung der Entlade-
kabel zu 8 kV (gleich zweimal der Arbeitsspannung der Kammer)
fest und die Impedanz der Kabel beträgt 2 Q. Sie bestehen somit
aus fünfundzwanzig 50'9 Kabeln von 25 m Länge. An einem Ende
sind sie alle parallel zusammengeschaltet, während das andere
Ende offen ist. Der Aufbau des Hochspannungssystems ist in
Abb. 7 veranschaulicht. Sobald das Thyratron durchschaltet, ent—
lädt sich die 2 Q Koaxialleitung über den Transformator auf die
acht Drahtfunkenkammern. Infolge der Kabelentladung ist der Puls
rechteckig und die Pulslänge von ca. 250 nsec entspricht der
doppelten Kabellänge. Die Pulshöhe ist gleich der halben Lade—
Spannung, die hier 16 kV beträgt. Die Anstiegszeit des Hochspan-
nungspulses ist 10 — 15 nsec. Die 2 Q Kabelleitung wird über
eine Drossel und einen Widerstand aufgeladen. Parallel zu dieser
Reihenschaltung liegt eine Diode. Diese Kombination hat eine
sinusförmige Ladespannung zur Folge und erlaubt eine schnelle
Aufladung von etwa 4 msec. Um die momentane Leistung und die



hohen Ströme für das Laden der Triggereinheit aufzubringen,
ist eine Speicherkapazität von 3.2 uF in den Anodenkreis eines
Kathodenfolgers geschaltet. Zwischen den Beschleunigerpulsen
wird die Kapazität von einem unstabilisierten Netzgerät auf
28 kV aufgeladen.

Um die Totzeit der Kammer zu verkleinern, liegt ein 30 V
Gleichspannungsabsaugfeld an den Kammern an. Dieses bewirkt
ein Entfernen der freien Ladungsträger im Gasraum nach einem
Funkendurchbruch.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit jeder Drahtfunkenkammer
war > 99%.

3.3.3 Die Drahtfunkenkammerauslese*

Jeder Draht der Kammer, sowohl auf der Erd- als auch auf
der Hochspannungsebene, führt durch einen Ferritkern von 1.2 mm
Außendurchmesser. Der Funkenstrom auf dem Draht setzt diesen
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Die Auslese beginnt etwa 100 usec nach dem Ereignis.
Die Ausiesezeit (ohne Übertragung zum Rechner) beträgt für
aiie 48 Drahtfunkenkammern, d.h. 50.000 Ferritkerne, etwa
6 msec.

3.4 Der Bieigiasöerenkovzähier

3.4.1 Nah] eines totai absorbierenden Detektors

Zur genauen Energiemessung von Gammaquanten kommt nur ein
total absorbierender Detektor in Frage. Trifft ein energierei—
ches Gammaquant auf Materie, so bildet sich ein Eiektron—Positron
Paar. Jede Komponente dieses Paares emittiert ein Bremsstrah—
iungsquant, weiches wieder ein Eiektron—Positron Paar erzeugt,
usw. Somit biidet sich ein Kettenprozeß, der Eiektronen und Gam—
maquanten erzeugt: eine Schauerkaskade. Die Energie des primären
Gammaquants wird an die sekundären Elektronen und Positronen
übertragen. Ihre gesamte Spuriänge ist proportionai der Energie
des primären Gammaquants. Ist das Primärteiichen ein Eiektron,
so hat der Kettenprozeß ein ähniiches Verhaiten. Jetzt beginnt
jedoch die Schauerkaskade mit einem Gammaquant, weiches durch
Bremsstrahiung des primären Eiektrons erzeugt wird.

Zwei Detektortypen kamen in Frage: ein “Sandwich“ aus Biei—
piatten und Szintiiiatormateriai und ein Bieigiasderenkovzähier.

Beim ersten Detektor beginnt die Schauerbiidung in der
ersten Bieipiatte und die Energie der geiadenen Sekundärteiichen
wird in dem nachfoigenden Szintiiiator gemessen. Der Aufbau
Bieipiatte — Szintiiiator wiederhoit sich vieie Maie, damit der
Schauer seine gesamte Energie abgeben kann. Die abgegebene Energie
im Szintiiiator‚ ein Teii der Schauerenergie, wird durch Anre—
gung der Atome in Lichtquanten umgesetzt. Diese erzeugen in
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einem Photomultiplier Photoelektronen, deren Gesamtzahl
proportional der abgegebenen Energie ist. Der restliche Teil
der Schauerenergie wird in den Bleiplatten abgegeben und ist
für die Energiemessung verloren. Da es sich bei einem elektro—
magnetischen Schauer um einen statistischen Prozeß handelt,

bewirkt dieser Verlust eine große Ungenauigkeit der Energie—
messung des Schauers.

Bessere Energieauflösung erhält man mit einem Bleiglas-
cerenkovzähler‚ der Gammaquanten und Elektronen mit einer
Energie von ä 50 MeV messen kann. Hat ein Glasblock mit klarem
optischen Medium und kurzer Strahlungslänge, z.B. Bleiglas,
die Länge von vielen Strahlungslängen, so kann er als Materie
für die Schauerentwicklung dienen und den gesamten Schauer
aufnehmen. Die totale Spurlänge der Elektronen und Photonen
des Schauers ist proportional der Energie des primären Teilchens.
Da die Energien der Elektronen relativistisch sind (B w 1), ist
die mittlere Anzahl der emittierten Kerenkov-Lichtquanten pro-
portional der Summe aller Spurlängen. Somit ist die ausgesandte

Üerenkovstrahlung proportional der abgegebenen Energie im Blei-
glasblock. Diese Üerenkovstrahlung wird durch einen Photomulti-
plier, angebracht an einer Stirnfläche des Bleiglasblocks, nach—
gewiesen. Die Pulshöhe ist proportional der Energie des primären
Gammaquants oder Elektrons.

In einem monoenergetischen Elektronenstrahl des Elektronen—
synchrotrons der Universität Bonn wurden beide Detektortypen
getestet.

Das Blei-SzintillatoraSandwich bestand aus 15 Schichten, ab-
wechselnd je 4 mm Blei und 4 mm Szintillatormaterial. Die Gesamt—

‚dicke betrug 12 Strahlungslängen. Die einzelnen Platten hatten
eine Größe von 56 x 10 cm2 und wurden seitlich über einen Licht—
leiter mit einem 56 AVP Photomultiplier verbunden.
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Der-Bleiglas€erenkovzähler war ein 15 x 15 x 32 cm3 SF5
Bleiglasblock*‚ 15 Strahlungslängen tief, der axial durch einen

58 AVP Photomultiplier gesehen wurde.

Gemessen wurde die Energieauflösung für beide Detektoren.

Sie war für das "Sandwich“ 1.8 bis 2.1 mal schlechter als die

des Bleiglaszählers, abhängig vom Auftreffpunkt des Elektrons

auf den Detektor.

LKonsequenterweise wählte man für die Energiemessung der

Gammaquanten den Bleiglaszähler. Der Querschnitt der Bleiglas—

blöcke (s.vb. 8) war ein reguläres Hexagon, dessen Außenkreis

einen Durchmesser von 79 mm hatte. Die Länge betrug 325 mm, was

etwa 15 Strahlungslängen entspricht. Mit diesen Abmessungen war

gewährleistet, daß die seitliche Ausdehnung des Schauers nicht

den Rand des Blocks berrührt und bis zu 7 GeV 90% der Schauer—

energie in ihm enthalten ist59.

61 Bleiglasblöcke wurden symmetrisch um die Strahlachse

angeordnet und bildeten eine Gesamtfläche von etwa 1 m2. Ein

5—Zoll-Photomultiplier wurde an die Stirnflächen jedes Bleiglas—

blocks angebracht.

3.4.2 Der Photomultiplier

Für die beste Energieauflösung des Detektors suchte man

einen Photomultiplier, der die größte Kathodenempfindlichkeit

hatte für das gelbe Licht, das durch Filtern der Üerenkov—Strah—

lung im Bleiglas entsteht. Außerdem sollte der Photoelektronen—

einfang gleichmäßig auf der ganzen Fläche der Photokathode sein.

Bialkali— und Trialkali-Kathoden wurden ausgeschlossen, da keine

Dunkelstromprobleme erwartet wurden. Vier Photomultipliertypen

wurden "untersucht: 54 AVP“, 58 AVP“, 9530 13***, 9530R***‚ wobei

*) Jenaer Glaswerk, Schott, Mainz, Deutschland

**) R.T.C. La Radiotechnique, Compelec, Paris

***) EMI Electronics, Ltd.‚ Hayes, Middlesex, England
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letzterer eine Empfindlichkeit besitzt, die in den roten Bereich

des Spektrums reicht.

Bei einer ersten Messung wurden die Pulshöhenverteilungen

der integrierten Anodensignale jedes Photomultipliers vergli-

chen, indem man mit einem 6 nsec breiten Lichtblitz die gesamte

Photokathode beleuchtete. Der Lichtblitz wurde durch eine Galli—

um—Phosphid Diode* ausgesandt und traf durch einen Streuer auf

die Photokathode.

Danach verglich man die Energieauflösungen eines SF5—Blei—

glasblocks, abwechselnd versehen mit den 54 AVP, 58 AVP und

9530 R Röhren, in einem 1 GeV Elektronenstrahl vom internen Tar-

get des CERN ProtoneneSynchrotrons.
In Tabelle II sind die Resultate wiedergegeben.

Tab. II: Vergleich der Photomultiplier

54 AVP 58 AVP 95308 9530R

Photokathoden Empfind- 58 68 78 103
lichkeit [A/im]
Auflösung mit! 38 38 25 24
xpzo Diode [% FwHM]
Auflösung mit
1 GeV Elektronen 26.5 16.0 „ 11.6

[% FwHM]

Die Unterschiede im Verhalten der Röhren sind auf den nicht

gleichförmigen Photoelektroneneinfang an allen Stellen der Photo-

kathodenoberfläche zurückzuführen. Diese Aussage wird unterstützt

durch die Tatsache, daß es möglich ist, die Auflösung der 54 AVP

von 265% FWHM auf 18.6% zu verbessern, wenn man einen nichtpolierw

ten Bleiglasblock benutzt, welcher eine gleichmäßige Kathoden-

*) XP20, Ferranti Ltd., Gem Hill, Chadderton, Dldham, Lancaster,
England
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Danach verglich man die Energieauflösungen eines SF5—Blei—

glasblocks, abwechselnd versehen mit den 54 AVP, 58 AVP und

9530 R Röhren, in einem 1 GeV Elektronenstrahl vom internen Tar-
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Die Unterschiede im Verhalten der Röhren sind auf den nicht

gleichförmigen Photoelektroneneinfang an allen Stellen der Photo-

kathodenoberfläche zurückzuführen. Diese Aussage wird unterstützt

durch die Tatsache, daß es möglich ist, die Auflösung der 54 AVP

von 265% FWHM auf 18.6% zu verbessern, wenn man einen nichtpolierw

ten Bleiglasblock benutzt, welcher eine gleichmäßige Kathoden-

*) XP20, Ferranti Ltd., Gem Hill, Chadderton, Dldham, Lancaster,
England
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Beleuchtung erlaubt (siehe auch 3.4.3). Für den Gesamtdetektor
wurde nach diesen Messungen der Photomultiplier 9530R benutzt.

3.4.3 Die Oberfläche der Bleiglasblöcke

Hier bieten sich 2 Möglichkeiten an: das Licht so wirk-
sam wie möglich zu reflektieren oder das auf die Oberfläche
auffallende Licht zu streuen. Im ersten Falle sammelt man eine
größere Menge Licht, die Beleuchtung der Photokathode ist je—
doch sehr lokalisiert. Bei einer Nichtgleichförmigkeit der
Photokathodenempfindlichkeit wäre dann das Anodensignal abhängig
vom Auftreffpunkt des Schauers auf den Bleiglasblock. Im anderen
Falle hat man einen gewissen Verlust an Licht, gewährleistet
jedoch eine gleichmäßige Beleuchtung der Kathode.

LVerglichen wurde die Energieauflösung von 1 GeV Elektronen
bei zwei identischen Bleiglasblöcken, einer poliert und in
Aluminiumfolie verpackt, der andere mit rauer Oberfläche und
überzogen mit einer weißen Farbe. Man entschied sich für die
polierte Oberfläche, da in diesem Falle die Auflösung besser war.

3.4.4 Der Lichtkontakt zwischen Bleiglasblock und Photomultiplier

Es stellt sich die Frage, ob ein Zusatzstück nötig ist, um
den kleinen Größenunterschied zwischen der hexagonalen Basis
des Bleiglasblockes und der kleineren runden Photokathode auszu—
gleichen. Dafür benutzte man ein konisches Glasstück mit einer
Dicke von 25 mm. Die Auflösung war jedoch etwas schlechter als
bei direkter Anpassung der Röhre auf den Block. Die schlechtere
Auflösung kommt wohl durch einen größeren Lichtverlust an den
Kontaktflächen zustande.
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Somit muß nur noch das passende Kontaktmittei gefunden
werden, um das Maximum an Licht vom Bieigiasbiock (nD = 1.67)
zum Giasfenster des Photomuitipiiers (nD = 1.45) zu übertragen.
Hier wurden Versuche mit foigenden MitteIn unternommen:
Immersionsöi (nD = 1.515), Siiiconöi (Dow Corning Nr. 710,
"D = 1.533), Siiiconfett (optisches Kontaktmitte] Nr. 20-057,
nD = 1.448) und eine 1 mm dicke Schicht aus durchsichtigem
Siiiconkautschuk (Siiicoioid 201, nD = 1.40).

In Tabeiie III sind die Resultate bzgi. Aufiösung für
die einzeinen Kontaktmittei wiedergegeben.

Tab. III: Vergieich der Kontaktmitte]

Zustand Aufiösung in einem Beitrag zur Aufiösung
- o durch Photoelektronen—

1 Gev e "Str‘ahl [A FWHM] Statistik [70 FWHM]

Rauer BIock
(Immersionsöi)

Direkte An-passung 17.0 8.2

Zusatzstück 18.6 10.0

Zusatzstück + 9&7 8.1
weiße Farbe

Polierter Biock
(in A1 verpackt)

Immersionsö] 8.6 5.5

Siiiconöi 8.9 6.0

Siiiconfett 10.3 6.3

Siiiconkautschuk 17.3 10.3

A15 Kontaktmittei benutzte man schiießiich das Siiiconöi.
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3.4.5 Der gesamte Bleiglasöerenkovzähler

Die 61 Bleiglasblöcke befinden sich in einem lichtundurch-
lässigen Stahlrahmen von 120 x 128 cm2 Größe und 35 cm Tiefe
(s. Abb. 9). Eine 3 mm dicke Pertinaxplatte (7 x 10‘3 Strah—
lungslängen) ist auf der Frontseite angebracht. Jeder Block
ist in eine 3 mg/cm2 aluminisierte Mylarfolie eingewickelt. In
der Nähe des Photomultipliers ist sie mit einem Lack auf dem
Bleiglasblock angeklebt. Dies verhindert ein zufälliges Ein—
dringen von Siliconöl zwischen Folie und Block. Auch die Front-
seite des Blocks ist mit der aluminisierten Mylarfolie bedeckt,
wobei in Jeder Ecke ein Loch für Inspektion und Anbringen der
Lichtdioden (siehe 3.4.6) freigelassen wurde.

»Ein Mu—Metall—Zylinder umgibt den Photomultiplier und dient
als Abschirmung gegen magnetische Felder (s. Abb.10). Die Photo—
multiplier auf ihrem lichtundurchlässigen Sockel drücken auf
einen 3 mm starken O-Ring. Der so gebildete Zwischenraum wird
mit Siliconöl über 2 Stahlröhrchen gefüllt. Eine gedruckte Schal—
tung mit der Spannungsteilerkette für die Dynoden ist an den
Sockel befestigt (s. Abb.11). Der Teil des Rahmens, an dem sich
diese gedruckten Schaltungen und elektrischen Verbindungen be—
finden, ist lichtundurchlässig und durch eine Metalltür geschlos—
sen. In Abb. 12 ist eine Aufnahme des sich im Bau befindlichen
Zählers dargestellt.

3.4.6 Die elektrische Versorgung

Die Spannungsteilerkette ist von herkömmlichem Aufbauöo.
Zu bemerken ist jedoch, daß die Spannung an den letzten beiden
Dioden bis auf den maximal erlaubten Wert vergrößert wurde. Somit
gewährleistete man einen linearen Anstieg der Pulshöhe mit der
Energie. Mittels Lichtdioden stellte man eine Abweichung kleiner
als 1% bis zu Pulshöhen äquivalent 1 GeV fest.
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Die Hochspannungszuführung für die Photomultiplier geschieht
über einen Kreuzschienenverteiler mit 20 möglichen Spannungen.

Die niedrigste Spannung (1400 V) wird von einem regulierten Netz-
gerät geliefert, die Spannungszunahme von einem Schritt zum
anderen geschieht durch einzelne regulierte 20 V Netzgeräte.
Während des Betriebs wurden alle Spannungen regelmäßig on-line
durch einen Computer (IBM 1800) kontrolliert.

Die Anode jedes Photomultipliers führt zu dem Eingang
eines Integriergliedes*. öffnet ein Triggerpuls das Gate die-
ses Integriergliedes, so wird das Anodensignal über 170 nsec inte—
griert und lädt einen Kondensator auf eine Spannung proportional
zur Pulsfläche auf. Diese Spannung wird dann ausgelesen, durch
einen 10 MHZ Analog—zu-Digital-Konverter** in eine Pulsfolge
umgewandelt und zum Computer übertragen. Die Wirkungsweise die-

ses Integriergliedes wird regelmäßig mit Standardpulsen veränder—
licher Spannung überprüft (siehe auch 3.4.8 ). Die Dynodensigna-
le von verschiedenen Zellen werden gemischt und im Trigger be-
nutzt (siehe auch 3.5).

F

Um Veränderungen in der Verstärkung jedes Zählerelementes
des öfteren zu überprüfen, wurden insgesamt sechzig XP20 Dioden
in den Ecken der Bleiglasblöcke befestigt. Dabei wurden die
Dioden in Siliconkautschuk vergossen und mit einer Feder in
einem Plexiglasröhrchen festgehalten (Abb. 13,14). Jede Diode
beleuchtet zwei oder drei Photomultiplier und jeder Photomulti—

plier sieht zwei oder drei Dioden. Werden nun die Dioden in

einer bestimmten Reihenfolge gezündet, so ist es möglich,
Veränderungen der Zählerverstärkung und der Diodenlicht-
leistung on-line festzustellen.

*) Model 227, Le Croy Research System Corporation, Nest Nyack,
NY.,'USA

**) CERN NP Type N7199
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3.4.7 Die Energieauflösung und das Verhalten des Gesamtdetektors

In Abb. 15 ist ein typisches Anodensignal von 1 GeV Elektro—
nen abgebildet. Der langsame Abfall des Pulses rührt von Photo—
elektronen her, die aus den photosensitiven Seitenwänden des

Photomultipliers ausgestoßen worden sind. Der Beitrag dieser
Photoelektronen verringert die statistische Schwankung und ver—
bessert dadurch die Auflösung. Die Anstiegszeit beträgt für
gleichmäßige Beleuchtung der Photokathode 18 nsec. Bei nicht
gleichmäßiger Beleuchtung erhält man eine Schwankung der gesamten
Laufzeit von 25 nsec.

Die Auflösung (FWHM) der 61 Zähler liegt für 1 GeV Elektronen
zwischen 9.8% und 11.2%. Der Beitrag der statischen Schwankung
in der Anzahl der Photoelektronen wurde mit einer XPZO Diode am
Testaufbau untersucht. Sie betrug 5.5% bei einer gemessenen Auf—
lösung von 8.6% (siehe Tabelle IIIin 3.4.4). In Abb. 16 ist die
Auflösung verschiedener Schauerzähler als Funktion der Energie
dargestellt.

Mit Elektronen von 0.2 GeV bis 1 GeV Energie wurde bei den

eigenen Zählern keine Abweichung von der Linearität beobachtet.
Erst oberhalb 4 GeV traten Abweichungen auf, die bei 8 GeV etwa

15% betragen. Dies kann durch Herauslaufen des Schauers aus dem
Bleiglasblock entstehen. Die Auflösung selbst folgt einem l/ff
Gesetz zwischen 0.2 und 1 GeV. Dies folgt aus der Proportionali—
tät zwischen der Anzahl der Photoelektronen n und der Energie E
des Primärteilchens.

Das Verhalten gegenüber relativistischer Myonen (pu > 1 GeV/c)
wurde für jede Zelle des Hodoskops gemessen. Ein Pulshöhenspektrum

ist in Abb. 17 wiedergegeben. Die mittlere Pulshöhe entspricht
der von Elektronen von 366 i 10 MeV Energie.
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Protonen von 600 MeV/c, deren Geschwindigkeit unterhalb
der Üerenkovschwelle liegt, können Licht nur durch das leichte
Szintillieren des Bleiglases erzeugen. In einem Zeitintervall
von 170 nsec ist die Pulshöhe dieser Protonen der von 19 MeV—
Elektronen äquivalent.

Es ist wichtig, festzustellen, ob Energieverluste auftre—
ten, wenn ein Schauer an der Stoßstelle zweier Blöcke auftrifft.
Deshalb fuhr man mit einem 1 GeV—Elektronenstrahl von 3x3cm2
Querschnitt über die Stoßstelle zweier Blöcke. Dabei stellte sich
heraus, daß die Summe der Pulshöhen der beiden Blöcke der Puls—
höhe eines einzelnen Blocks innerhalb von 1% gleich war.

3.4.8 Zeitliche Eichung und Stabilität des Detektors

wZur genauen Energiebestimmung der Schauer war es erforder-
lich, die Energieeichung jeder Bleiglaszelle über die gesamte
Zeit des Experimentes weg zu kennen. Drei Eichungen wurden des—
halb on—line mit dem Computer in bestimmten zeitlichen Ab—
ständen vorgenommen.

Alle zwei Stunden wurden die Linearität und die Basiswerte
(Pedestalg der Integrierglieder gemessen. Zu diesem Test legte
man Standardimpulse mit veränderlicher Höhe an diese Integrier-
glieder an. Traten Verschiebungen auf, so wurden die Daten der
vorangegangenen zwei Stunden in der Analyse korrigiert.

Die wichtigste Eichung des Zählers war die Energieeichung.
Sie wurde jede Woche unternommen. Hierbei wurden Myonen vom
Target her benutzt. Man verlangte etwa 1000 Myonen für jeden
Bleiglasblock, was einer Meßzeit von etwa vier Stunden entsprach.
Die so gemessene mittlere Pulshöhe der Myonen in einem Bleiglas-
block entspricht der von Elektronen mit 366 i 10 MeV Energie
(s. 3.4.7).
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Verschiebungen der Röhrenverstärkung wurden mit den
Lichtdioden bestimmt, welche in den Ecken der Bleiglasblöcke
installiert waren (s. 3.4.6). Dieser Test, der alle zwei
Stunden ausgeführt wurde, zeigte, daß die Verstärkung der
Photomultiplier weniger als 2% pro Woche schwankte.

Benutzte man die Information aus Myoneneichung und Licht—
diodentest, so erreichte man für jede Zelle eine Stabilität
besser als 1.5% über einen Zeitraum von einem Jahr.

Im Anhang A werden diese drei Tests ausführlicher behandelt.

3.5 Auslösende Zähler und Elektronik

'Wie schon in 3.2 erwähnt, befinden sich vor dem Zerfalls—
volumen ein kleiner Antikoinzidenzzähler und an seinem Ende,
direkt vor dem Funkenkammerspektrometer, ein großer Antikoinzi-
denzzähler (s. Abb. 3). Dieser besteht aus fünf horizontalen
Szintillationszählern. Jeder Zähler ist 25 cm breit, 125 cm lang
und 2 cm dick. An beiden Enden der Szintillationszähler sind
Photomultiplier (58 AVP) angebracht, deren Signale addiert werden.
Die Lichtleiter sind durch zwei vertikale Szintillationszähler
mit denselben Dimensionen wie die horizontalen abgedeckt. Vor
diesem großen Antikoinzidenzzähler befindet sich noch eine Kon-
verterplatte aus 10 mm Blei mit beidseitiger 3 mm Eisenverstär—
kung. Sie hat in der Mitte ein hexagonales Loch von der Größe
der ersten Konverterfolie.

Bei den Messungen für die Phase ooo waren vor jedem der
ersten fünf Funkenkammersätze mitten im Strahl Proportional—
kammern angebracht. Sie enthalten 10 vertikale Meßdrähte und
waren mit 70% Argon und 30% Isobutan gefüllt (s. Abb. 18).
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Die Meßdrähte jeder Kammer waren parallel geschaltet und

ihre Signale wurden verstärkt. Diese 5 Kammern wurden als

Antikoinzidenzzähler benutzt und verhinderten das Auslösen

der Apparatur durch Strahlwechselwirkungen.

Nach dem vierten Funkenkammersatz befindet sich ein
Zählerhodoskop aus 10 horizontalen und 10 vertikalen Zählern.

Sie haben eine Abmessung von 10 x 100 cm2 und eine Dicke von

10 mm. Bei den horizontalen Zählern sind wieder auf beiden

Seiten Photomultiplier angebracht. Die Signale aus beiden

Photomultipliern werden über einen Pulsformer auf einen “Mean—

timer“*63 gegeben. Diese elektronische Einheit berechnet das
arithmetische Mittel zwischen den Zeiten t1 und t2, wo das

Licht auf die beiden Photomultiplier auftritt; sie stellt auto—
matisch die Verzögerung ein und gibt einen Puls aus nach einer
konstanten Zeitspanne.

Die Anodenpulse jedes Bleiglasöerenkovzählers werden auf

ein IntegriergHed gegeben, welches durch ein äußeres Signal
geöffnet werden kann. Die Dynodenpulse werden in sieben Gruppen
gemischt. Dabei wurde der Bleiglaszähler in sechs äußere Sekto-
ren und einen inneren Bereich logisch aufgeteilt. Dies wird
in Abb. 3 durch die dickausgezogenen Linien illustriert. Diese

Signale werden verstärkt und auf einen Diskriminator gegeben.

Hinter der Apparatur befindet sich im Strahl ein Zähler-

teleskop, der Neutronenmoniter. Er besteht aus drei Szintilla-

tionszählern, wobei der erste als Antikoinzidenz wirkt. Zwischen
den beiden ersten Zählern befindet sich ein Kupferblock, zwi—

schen den beiden letzten 2.5 cm Blei. Die Zählrate der Dreifach-
koinzidenz T23 mißt die Zahl der neutralen Teilchen, die im
Cu-Block wechselwirken und dabei mindestens ein Sekundärteilchen

erzeugen, das genügend Energie besitzt, um Zähler 2, das Blei
und Zähler 3 zu durchqueren.

*) CERN NP Type N-2629
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Mit einer schnellen Elektronik wurde das Triggersignal
erzeugt. Das Blockschaltbild ist in Abb. 19 wiedergegeben. Hier
wurden folgende Bedingungen gestellt:

i) Es darf kein geladenes Teilchen im kleinen oder großen Anti—
koinzidenzzähler registriert werden. Auch sollen die bei
den späteren Messungen verwendeten Proportionalkammern kein
Signal geben.

ii) Mindestens zwei horizontale und zwei vertikale Zähler des
Hodoskops müssen angesprochen haben. Zur genauen Rekonstruk—
tion des Zerfallspunkts benötigt man nämlich mindestens zwei
Schauer, die in den dünnen Bleifolien vor dem Hodoskop kon-
vertiert sind.

iii) Drei der äußeren Sektoren des Bleiglasöerenkovzählers sollen
Schauer von mehr als 450 MeV Energie enthalten.

Das daraus resultierende Triggersignal öffnet die Tore der
Integrierglieder, welche dann die öerenkovinformation, d.h. die
Anodenpulse, speichern. Weiterhin löst es die Hochspannung an
den Drahtfunkenkammern aus, um die Schauerspuren zu registrieren.

Dann beginnt die Auslese der Kernspeichermatrizen der Drahtfunken—
kammern, deren Inhalt zum Computer übertragen wird. In der Zwi-
schenzeit werden die Integrierglieder ausgelesen, digitalisiert
und in einen Speicher gegeben. Ist die Auslese der Drahtfunken—
kammern beendet, so wird der Inhalt dieses Speichers zum Compu—
ter übertragen. Danach ist der Apparat und die Elektronik wieder
bereit, ein neues Ereignis aufzunehmen.

Monitorraten, Hodoskopzählraten und Zufallskoinzidenzen
wurden mit Zählern registriert und während des gesamten Experi—
ments auf Stabilität überprüft. Zwischen den einzelnen
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Integrierglieder, welche dann die öerenkovinformation, d.h. die
Anodenpulse, speichern. Weiterhin löst es die Hochspannung an
den Drahtfunkenkammern aus, um die Schauerspuren zu registrieren.

Dann beginnt die Auslese der Kernspeichermatrizen der Drahtfunken—
kammern, deren Inhalt zum Computer übertragen wird. In der Zwi-
schenzeit werden die Integrierglieder ausgelesen, digitalisiert
und in einen Speicher gegeben. Ist die Auslese der Drahtfunken—
kammern beendet, so wird der Inhalt dieses Speichers zum Compu—
ter übertragen. Danach ist der Apparat und die Elektronik wieder
bereit, ein neues Ereignis aufzunehmen.

Monitorraten, Hodoskopzählraten und Zufallskoinzidenzen
wurden mit Zählern registriert und während des gesamten Experi—
ments auf Stabilität überprüft. Zwischen den einzelnen
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Strahipuisen wurden die Funkenkammerkoordinaten in aiien
4 Projektionen sowie die Puishöhen der 61 Bieigiasöerenkov-
zeiien auf ein Sichtgerät gegeben. Dies eriaubte es, den ge-
samten Apparat während der Messung zu überprüfen.
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4. Rekonstruktion der Ereignisse

Die Ereignisse wurden off-line an den CDC 6500 und CDC
6600 Rechnern des CERN rekonstruiert. Abbildung 20 zeigt ein
typisches Ereignis. Deutlich sind die 6 Funkenkammersätze aus
je vier Funkenkammern erkennbar. In Abb. 21 sind die Auftreff-
punkte der vier Schauer auf den Bleiglaszähler dargestellt.
Die Zahlen in den einzelnen Zellen entsprechen der Bit-Anzahl
des Analog-zu—Digital-Konverters.

4.1 Auswahl der Ereignisse im Bleiglaszähler

Im Rekonstruktionsprogramm wurden zuerst die Inhalte der
einzelnen Bleiglaszellen untersucht, denn dieser Schritt redu-
zierte am stärksten die Anzahl der Untergrundereignisse.

Zunächst rechnet das Programm den Zählerinhalt (in Bits)
jeder Zelle in Energie um. Dabei werden verschiedene Korrektu—
ren bezüglich Pedestals, Linearität usw. berücksichtigt (s. An-
hang A). Folgende Schritte werden dann unternommen:

1. Es muß mindestens eine der 61 Zellen 100 MeV Energie ent—
halten.

2. In diesem Falle werden die 6 Nachbarzellen gesucht.

3. Aus diesen 7 Zellen wird nun ein Triplett von drei anein-
anderhängenden Zellen mit der größten Energiesumme bestimmt.

4. Beträgt die Energie dieses Tripletts mindestens 200 MeV,
so wird ein Schauer diesem Triplett zugeordnet.
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Dieser Vorgang wird nun für den gesamten Bleiglaszähler
wiederholt. Dabei besteht die Möglichkeit, daß zwei Tripletts
eine gemeinsame Zelle haben. In solchen Fällen wurde verlangt,
daß die gemeinsame Zelle weniger als 10% von jeder Triplett—
energie oder weniger als 50 MeV besitzt.

Für ein Ereignis verlangte man mindestens 4 Schauer
(= 4 Tripletts), aber weniger als 10. Die Zuordnung eines
Schauers zu einem Triplett ist durch eine genauere Analyse
der Energieverteilung in dem Triplett gerechtfertigt und wurde
erst nachträglich im Rekonstruktionsprogramm eingebaut. Diese
Analyse wird im Abschnitt 5.3 behandelt. Ihr Resultat ist hier
der Vollständigkeit halber vorweggenommen.

4.2 Die geometrische Rekonstruktion der Schauerspuren

Wurden im Bleiglaszähler mindestens vier Schauer mit min—
destens je 200 MeV gefunden, so rekonstruierte man die Schauer-
achsen aus den Funken in den Funkenkammern. Die Rekonstruktion
der Achsen geschah auf dem Niveau eines einzelnen Funkenkammer—
satzes, denn die vier Kammern genügten, um eine Spur im Raume
festzulegen.

Zunächst sucht man Paare von (x‚y)— oder (u‚v)—Drahtkoordi-
naten, welche einem Funken im Raume zugeordnet werden können.
Ein Paar (x1, yl) und (x2, yz) in der ersten und dritten Kammer
des Satzes muß zwei Bedingungen erfüllen:

1. Der Abstand zwischen (X1, yl) und (x2, yz) in jeder Koordi-
nate darf einen festgelegten Wert nicht überschreiten:

1x1 - l < 3 cm

|Y1 — x2] < 3 cm
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2. Es muß mindestens ein Paar (u,v)—Koordinaten in der zweiten
oder vierten Kammer desgleichen Satzes existieren, welches
auf die Achse zwischen (x1, yl) und (x2, yz) innerhalb
i 3.6 mm fällt.

Wird beides erfüllt, so werden die Koordinaten (x1, yl) und
(x2, yz) als Funken im Raume angesehen.

Das gleiche Verfahren wird wiederholt, indem man (ul, v1)
und (“2’ v2) paart und verlangt, daß mindestens ein (x‚y)—Paar
auf ihrer Achse innerhalb der gleichen Toleranzen liegt.

Sind alle Funken im Raume in allen Funkenkammersätzen ge—
funden, so beginnt man die Spuren in den einzelnen Funkenkammer—
sätzen zu verbinden.

Man sucht zuerst 2 (x‚y)-Funken oder 2 (u,v)-Funken, die
zu verschiedenen Kammern beispielsweise des ersten Satzes ge—
hören, und die einen Abstand kleiner als 4.2 cm haben. Durch
diese beiden Punkte legt man eine Gerade. Dann sucht man alle
Funken innerhalb eines Zylinders,der um die Gerade zentriert
ist. Der Radius des Zylinders ist abhängig von dem Funkenkammer-
satz und dem Konversionspunkt der y's. Man berechnet nun die
mittlere Koordinate aller gefundenen Funken in jeder der vier
Kammern und paßt eine Gerade diesen Koordinaten an. Somit wäre
für dieses Beispiel die Anfangsrichtung eines Schauers festge-
legt. Den Konversionspunkt erhält man durch Extrapolation der
Geraden in die am Anfang des Funkenkammersatzes sich befindende
Bleikonverterfolie, wobei die ZuKoordinate des Konversions—
punktes in der Mitte der Folie angenommen wird.

Sodann extrapoliert man die gefundene Richtung in den zwei—
ten Funkenkammersatz, umschließt sie dort wieder mit einem

l
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Zylinder, sammelt alle Funken, mittelt die Koordinaten und
bildet eine neue Richtung. Dieses Verfahren wird bis zum
Bleiglaszähler fortgeführt. Sind alle Spuren im ersten Satz
erfaßt, so beginnt man im zweiten Funkenkammersatz nach neuen
Schaueranfängen zu suchen. Diese Methode wird dann bis zum
letzten Funkenkammersatz wiederholt.

Ein Ereignis wird dann akzeptiert, wenn mindestens zwei
Schauer innerhalb der ersten vier Kammersätze konvertiert
sind und bis zum Bleiglaszähler verfolgt werden können. Zusätz-
lich zu diesen zwei Schauern soll noch mindestens ein dritter
in den letzten zwei Funkenkammersätzen vor dem Bleiglaszähler
konvertieren.

- Zu bemerken sind noch zwei zusätzliche Kriterien bei der
Rekonstruktion: 1) Zeigt ein Schauer auf einen “Guard Ring”,
so wird das Ereignis verworfen, da die Energie dieses Schauers
nicht gemessen werden kann. 2) Eine große Anzahl von Ereignissen
rührt von Strahlwechselwirkung her. Um diese auszuschließen,
verlangt man, daß keine Funken in der Mitte jeder Kammer inner—
halb 7 x 7 cm2 auftreten.
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5. Auswahi der rekonstruierten Ereignisse

Den rekonstruierten Ereignissen mußte nun der Energie-
und Winkelfehier zugeordnet werden. Einen wichtigen Bestand—
teii der Anaiyse biidete das Zuordnen eines in den Funkenkammern
konvertierten Schauers mit den entsprechenden Zeiien im Blei-
giaszähier.

5.1 Energiebestimmung von Schauern

Um die Energiemessung der y's zu verstehen, wurden die
Bieigiaszähier mit Eiektronen von 200 MeV bis 4 GeV geeicht.
Dabei ergab sich foigendes (s. auch Abschnitt 3.4):

— Die Puishöhe steigt iinear mit der Energie an
- Die Aufiösung foigt einem l/JEÄGesetz; sie ist für

alle Zähier praktisch dieseibe
- bei 1 GeV ist die Aufiösung o typisch 4.5%

Bei Schauern, die auf die Grenze zwischen zwei Zähiern faiien,
ist die Aufiösung nicht schiechter ais bei zentrai auftreffen—
den.

Die gemessenen Schauerenergien müssen auf die Energieverlu-
ste in den Bieikonverterioiien und den Szintiiiationszähiern
korrigiert werden. Diese Veriuste wurden in einem Elektronen-
strahi bei den Energien 250 MeV, 500 MeV, 750 MeV und 1 GeV
gemessen. Dabei wurden verschieden dicke Bieifoiien vor einen
Bieigiasbiock gesteiit und die Puishöhen gemessen. In Abb. 22
ist der Energieveriust als Funktion der Elektronenenergie für
verschiedene Strahlungsiängen aufgetragen. Diese Meßpunkte ias—
sen sich parametrisieren und der Energieveriust erhäit die
Form (s. Abb. 22),
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„ 3/2 . _ 4. urdE [Mevl „ 1.8 L V1: [Mevl 150 . usw“

Dabei ist L die gesamte Strahlungslänge, die der Schauer durch»

fliegt, d.h. die Hälfte der Konversionsfolie und der Rest an

Folien vor dem Bleiglaszähler. dESzint ist der Energieverlust

in den Szintillationszählern und wurde zu 10 MeV berechnet.

Der Energieverlust dE liegt in der Größenordnung von 30 Mev.

Von der nun korrigierten Energie eines Schauers wurde

sodann der Fehler bestimmt. Dieser berechnet sich nach dem Ge—

setz der Photonenstatistik. Zu ihm addiert sich noch ein Beitrag

der von den Schwankungen der "Pedestals" der Integrierglieder

herrührt.

AE=1.45\[E- +

Hier ist die Energie in GeV anzugeben. Der Faktor 1.45 ent—

spricht den m 11% FWHM der Bleiglaszähler bei 1 GeV Elektronen—

energie. Den Fehler aus den Pedestalschwankungen erhält man,

indem man aus ihrer Verteilung, die man ja beiläufig für die

leeren Zellen des Bleiglaszählers für jedes Ereignis erhält,

die Schwankung o nimmt. Da zu einem Schauer immer mindestens

drei Zellen gehören (s. 5.3), müssen die Schwankungen dieser

drei Zellen quadratisch addiert werden.

5.2 Winkelbestimmung von Schauern

Anhand von Monte—Carlo Schauerereignissen wurde die Be—

stimmung der y-Richtungen untersucht. Es treffe ein y-Quant

der Energie EY senkrecht auf eine Bleifolie der Dicke ß. Dieses

y-Quant konvertiere in der Folie, und geladene Teilchen sollen

die folgenden Funkenkammern triggern.
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Folgende qualitative Äussagen lassen sich für 2 i 0.1 XO
machen (X0 : Strahlungslänge):

- Die sekundäre Erzeugung von geladenen Teilchen ist ver—
nachlässigbar.

- Die Richtungsgenauigkeit wird bestimmt durch die Viel"
fachstreuung.

— Für die interessierenden Energien (EY i 1 GeV) ist
der erste Prozess immer eine Paarerzeugung. Der sekundä»
re Prozess ist meist eine Comptonstreuung eines weichen
y'S.

Zur genaueren Untersuchung definiert man als “wahre"
Funkenkoordinate den Mittelwert aller Funkenkoordinaten in
einer Kammer:

N N
<x> : i Z Xl 5 <y> = —1 Z: yi ‚

N N 'i=1

wobei N die Anzahl der Funken ist. Ein anderer Parameter ist
der "Funkenabstand", d.hs der Abstand zwischen der größten und
kleinsten Funkenkoordinate eines Schauers in einer Kammer

6x Max (x1 - Xj)
1<i<N ; 1<j<N

öy Max (3’1 — w)J

Die Y—Richtung wurde bestimmt aus dem Mittelwert der Funken—
koordinaten <x> und <y> nach der Konversionsfolie.

Es läßt sich nun die Äbhängigkeit der winkelauflösung
von der Dicke der KonversionsFolie untersuchen. Dies ist für
EY = 1 GeV in Abb. 23 dargestellt. In nachfolgender Tabelle IV
sind der gemessene und der erwartete Wert aufgetragen.
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Iab. IV: Winkeiaufiösung als Funktion der Dicke der Konver»
sionsfoiie

2[XJ FWHM gemessen [mrad] FWHM erwartet aus Vieifachstreuung
für 1 GeV/c Eiektronen [mrad}

0.05 9.5 7.5

0.1 16.5 10.0

0.2 20.5 15.0

Die gemessenen Werte sind in guter Übereinstimmung mit dem
Gesetz der Vieifachstreuung. Wie man in Abb. 23 sieht, ist die
Winkeiaufiösung für kieine A6 eine Gaussfunktion, während sie
für große A0 stark davon abweicht und ihre Form auch unabhängig
von der Dicke der Konversionsfoiie wird.

Nähere Betrachtung der Monte-Cario Ereignisse zeigte, daß
die anomaie Streuung durch niederenergetische Eiektronen und
Positronen erzeugt wird. Es gibt zwei Queiien für soiche Teii—

chen:

1. Unsymmetrische Paare3 wo eins der beiden Teiichen sehr nie—

derenergetisch ist.

2. Sekundäre Eiektronen aus Comptonstreuung eines weichen
Photons.

Der 2. Prozeß ist umso unwahrscheiniicher, je kleiner 2 ist.
In beiden Fäiien jedoch ist immer eine der ausiaufenden Spuren
gut mit dem einiaufenden Photon ausgerichtet. Zusammenfassend

kann man sagen, daß ein großer Winkeifehier immer mit einem
großen Funkenabstand 6x, öy zusammenhängt. Abb. 24 zeigt die—
sen Zusammenhang für ein tvon 0.1 Strahiungsiängen. Für enge
e+e—-Paare‚ d.h. kieine 6x, öy ist die Winkeiaufiösung immer eine
Gaußfunktion und durch die Vieifachstreuung bestimmt. Bei brei-
ten e+e'-Paaren gibt es eine Doppeiverteiiung, die durch den
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weichen Partner des Paares hervorgerufen wird.

Aus diesen Analysen läßt sich nun klar ersehen, daß die

y—Richtung am besten durch die Anfangsrichtung des Schauers

bestimmt wird, d.h. direkt nach der Konversion und dies nach

einem kleinen t. Somit legte man die wichtung fest als die

beste Gerade, die durch die Funken des ersten Funkenkammer—

satzes hinter der Konversionsfolie geht. Theoretisch ist diese

Gerade die Mitte zwischen den Richtungen des Positrons und des

Elektrons.

Für den Fehler der y—Richtungen folgt aus dem Gesetz der

Vielfachstreuung im Falle eines symmetrischen Paars

o = Agy = _iä_ ‘/L%Z. = g mrad

E'y/Z 0 Y

Hier ist XO die Strahlungslänge, L die Dicke der Konversionsfolie
(0.1 X0) und Eydie y—Energie in GeV.
Hinzu kommt ein konstanter Fehler, der von der Auflösung der

Drahtfunkenkammer herrührt:

6a = Draht z 0.06 2 4 mrad
Ebenenabstand 15

Experimentell kann man den Winkelfehler aus der Rekon-

struktion des Zerfallspunktes eines wo‘s bestimmen. Der Ab—

stand zwischen den Geraden, die die gemessene Schauerrichtung

darstellen, ist ein Maß für den Winkelfehler. Indem man immer

zwei Schauer ähnlicher Energie auswählt, läßt sich die Energie—

abhängigkeit des winkelfehlers messen. Die so bestimmten Winkel»

fehler sind in dem interessierenden Energiebereich um 1 GeV

mit Aex,y = (5 + Z») mrad verträglich, was ungefähr den Er-

Y
wartungen entspricht (s. Abb. 25).
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Der Zerfallspunkt der Kg bzw. KE, "Vertex" genannt, wurde

aus den Anfangsrichtungen der Schauer, die in den ersten vier

Funkenkammersätzen konvertiert waren, rekonstruiert. Dabei

läßt sich eine xsröße bestimmen:

rX.(xV—x1.)+ryi(yV-y1.)+rZ (zV-zi)
-(l .

.+ .+ .AX.I Ay1 AZ1

Hierbei sind: xv‚ yv‚ zV die Koordinaten des Vertex

x , yi‚ Zi die Koordinaten der y—Konversions—

punkte

rX ‚ ry ‚rz die Richtungen der y—Schauer
i i i

n die Anzahl der konvertierten Schauer

in den ersten vier Funkenkammersätzen

Es wurde verlangt, daß nur Ereignisse mit x2 < 10 für die

weitere Analyse beibehalten wurden.

Das Auflösungsvermögen der Apparatur wird am besten durch

die Verteilung der nouMasse veranschaulicht (s. Abb. 26). Ener-

giefehler und Fehler in der Rekonstruktion des Zerfallspunktes

tragen etwa gleich viel zur Breite der no—Masse bei.

5.3 Zuordnung von Bleiglaszellen zu den in den Funkenkammern

konvertierten Schauern

Wichtig für die weitere Analyse ist die Verteilung der

Schauerenergie im Bleiglaszähler. Zu diesem Zweck wurden 4y—
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.+ .+ .AX.I Ay1 AZ1

Hierbei sind: xv‚ yv‚ zV die Koordinaten des Vertex

x , yi‚ Zi die Koordinaten der y—Konversions—

punkte
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i i i
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vier Schauer in den Bleikonverterfolien konvertiert waren

(s. Abb. 20). Zusätzlich sollten diese Ereignisse die Kg—MaSv

se wiedergeben und die Kg—Richtung mit der Strahlrichtung über—

einstimmen. Diese Ereignisse wurden nun auf einem Sichtgerät

visuell analysiert. Dabei stellte sich heraus, daß in 96% der

Fälle immer mehr als 95% jeder Schauerenergie in je drei ver—

bundenen Zellen, einem Triplett, enthalten waren (s. Abb. 27).

Ist der Anfang des Schauers durch Funken markiert, das

Ende durch das Triplett im Bleiglaszähler, so bleibt das

Problem, beide miteinander zu verbinden. Dieser Punkt ist

insofern wichtig, da man sicher sein muß, die Tripletts des

Bleiglaszählers nur einem v zuzuordnen. Die Gefahr, zwei Schauer

einem einzigen Triplett zuzuordnen, ist in Abb. 28 verdeut—

licht: bei diesem 3n° e 6v - Ereignis liegen die Schauer v3

und y4 sowie y5 und Y6 dicht beieinander. Wenn nur ein SchaUer

von v3 und v4 und nur einer von v5 und v6 konvertiert sind,

so hat dieses Ereignis die Kennzeichen eines 4y - Ereignisses.

Nimmt man nun an, daß die richtigen wo‘s aus den Schauern

(v1, v6), (Y2‚ v3) und (v4, vs) sind, so würde man im obigen

Falle der 4y-Konfiguration aus (y1‚(v3 + y4)) und (yzxys + y6))

zwei wo's bilden können, Dies ist durchaus möglich, denn die

Winkel im nO—Zerfall sind dann kleiner, aber die Energien grö—

ßer. Aus der Berechnung von

ptrans z 2; ELi = 0

und Mä x 52 2 - 2
v
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würde man auf ein gutes 4y—Ereignis schließen, dessen Masse

gieich der KO—Masse ist und wo die Richtung des Ko's in Strahi-

richtung zeigt. Um diesen Untergrund auszuschiießen, wurde eine

spezieiie Anaiyse über die Reinheit eines Schauers gemacht.

Dazu wähite man wieder 4y—Ereignisse aus mit der Eigenschaft,

wie sie am Anfang dieses Abschnittes beschrieben wurden. Für

jeden in den Funkenkammern konvertierten Schauer berechnete man

den Auftreffpunkt auf den Bieigiaszähier. Diesen erhäit man

durch Extrapoiation der Verbindung Vertex-Konversionspunkt zum

Derenkovzähier. Für jede Zeiie des Tripietts, die einem Schauer

zugeordnet ist, erhäit man

- den Abstand D zwischen dem Auftreffpunkt und dem

betreffenden Zeiienzentrum

— den Prozentsatz R der Tripiettenergie, die in der

Zeile enthalten ist

- die Energie EY des Schauers

- die Nummer des Funkenkammersatzes M, wo der Schauer

konvertierte (1 i M i 6)

Jedes Ereignis 1iefert 12 (im Falle von vier konvertierten

y‘s) oder 9 (im Falle von drei konvertierten y's) (R,D)—Paare.

R und D sind korreiiert: ist D kiein, so ist R nahe 100%; ist

D groß, so ist R z O; ist D z R0, dem Zeiienradius, so schwankt

der Wert von R sehr stark. Dieses Verhaiten ist in Abb. 29

wiedergegeben. Je höher die Energie ist und je näher der Kon-

versionSpunkt der y's am Üerenkovzähler 1iegt (d.h. M + 6),

je sauberer ist die R(D)mVerteiiung.

Für verschiedene Energien und Konversionspunkte wurde die

Funktion R(D) parametrisiert durch
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oder umgekehrt D = R + Ain (1 " R)
0 R

Die Parameter RO und A charakterisieren den Mitteiwert, ihre
Fehier, öRo und 6A, die Breite der Verteiiung. In Abb. 30

ist die (Ey‚ M)—Abhängigkeit dieser vier Größen abgebildet.

Sie iäßt sich parametrisieren durch

R = 120 + (7uM) 1500
0 EY

6R = 7.5 + (7aM) 1500
° E

Y (EY in MeV)
A = 14.1 + 1k3V7—M

6A 2 1.255 + (9.5—M) ————_———
i/Ey/IOOO

Für jeden Schauer iäßt sich nun eine xguGröße angeben, die
die Abweichung der 3 Zahienpaare vom Ideaiwert hat. Sie ist

definiert ais 1 R 2
' i

2 [D'i “ Re(EsM) .‚„ AQEsM) um (TJ

X =

Z ‚ 3 Zeiien 2 l-R- 2
ßRo(EJU] + E1rtnn in (R 14

1'

In Abb. 31 ist eine xä—Verteiiung abgebiidet. Für 4y—Ereig-
nisse veriangte man, daß das größte der x: kieiner ais 2
ist, während der Schnitt bei 5 für die 6vreignisse festge-
iegt war.

Diese R(D) Verteiiungen können nun ihrerseits benutzt wer—
den, um den Auftreffpunkt (+ Fehler) eines erst im Bieigias—
zähier konvertierten y's zu finden.
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Gegeben sei ein Tripiett mit den Energieverhäitnissen Ri' Durch

Extrapoiation in den Bieigiaszähier erhäit man aus Abb. 30 die

Parameter ROBk, 6R08k‚ ABk‚ GABk (Bk = im Dieigiaszähier ßonver—

tiert)und berechnet

'1 - R.
D. = R + ABk in 1

1 0 R .
1

2 1 - R.
) + (6ABk in —————;L)

R1
2

(öRi) = (öRoBk

Die vier obigen Parameter sind in erster Näherung energieunab—

hängig und haben die Werte

Bk _ Bk _R0 120 öRO _ 7.5l

ABk = 14.1 aABk = 5

Mit den gegebenen Di's ist es im aiigemeinen nicht mögiich,

den Auftreffpunkt zu finden, es sei denn, daß

3 2

3 -„ ._ i
3 ii l).2 - Z: 13.4 + 1”1 1’1 - 9 = 0

i=l 1 1:1 1

A C7

N
V I l

lw

Ü

ist (Verschwindendes Voiumen eines Tetraeders).

Um diese Bedingung zu erfüiien, verschiebt man die Werte Di

um einen Bruchteil ihrer Fehier A(601). Diese Verschiebung ist

immer sehr kiein; A ist typisch etwa 0.3 und war nie größer ais

0.6. Sodann werden die Koordinaten x und y des Auftreffpunktes

der im Bieigiaszähier konvertierten y‘s berechnet.
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Berechnet man nun x und y von den in den Funkenkammern
konvertierten Schauern, betrachtet aber diese Schauer als seien
sie erst im Bleiglaszähler konvertiert, so läßt sich die Gül—
tigkeit dieser Analyse nachprüfen. Man vergleicht die berechne—
ten Werte x und y mit den gefundenen aus der Extrapolation ih—
rer Schauerrichtung. Eine Verteilung der Differenz dieser wer-
te ist in Abb. 32 gegeben. Die Verteilungen wurden für verschie—
dene Energien gemacht und als Fehler 6 für die berechneten x
und y erhielt man

ö = 17 + 8500 [mm] (EY in MeV)
E Y

Somit war man in der Lage, den Auftreffpunkt eines erst
im Bleiglaszähler konvertierten Schauers innerhalb i 1.5 cm im
Mittel (s. Abb. 32) zu bestimmen, da der Mittelwert der y—Energie
bei 2 650 MeV lag. Um die Gültigkeit dieser Methode weiter nach—
zuprüfen, steckte man diese Resultate in die kinematische Analy—
se (siehe 6.1 und 6.2). Man berechnete die Kaonen-Masse für
vier in den Funkenkammern konvertierte Schauer (s. Abb. 33).
Sodann betrachtete man einen Schauer, als sei er erst im Blei-
glaszähler konvertiert, berechnete seinen Auftreffpunkt und
nachher die KO—Masse (s. Abb. 33). Im letzteren Falle ist die
Verteilung ein wenig breiter.

Alle Ereignisse wurden somit nach den in diesem Abschnitt be—
schriebenen Kriterien ausgewählt und dann einer kinematischen
Analyse zur Berechnung der physikalischen Größen unterworfen.
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glaszähler konvertiert, berechnete seinen Auftreffpunkt und
nachher die KO—Masse (s. Abb. 33). Im letzteren Falle ist die
Verteilung ein wenig breiter.

Alle Ereignisse wurden somit nach den in diesem Abschnitt be—
schriebenen Kriterien ausgewählt und dann einer kinematischen
Analyse zur Berechnung der physikalischen Größen unterworfen.
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6. Kinematische Analyse der Ereignisse

6.1 Der no—Fit

Aus den vier oder sechs Gammas sollen zwei oder drei

„03 gebildet werden. Im Falle von vier y's gibt es drei Mög-

lichkeiten, im Falle von sechs y's fünfzehn Möglichkeiten,
01

s zusammenzusetzen.die y‘s zu n

Gegeben sind die Vertexkoordinaten Vx’ vy‚ vZ mit ihren

Fehlern övx, öVy, övz sowie die y-Energien Ei (1 i i i 6) mit

ihren Fehlern öEi. Die Konversionspunkte der y's sind fest.

Für y'S, die nicht in den Funkenkammern konvertieren, ist

der Bleiglaszähler der Konversionspunkt. Der Einfachheit hal—

ber sei der no-Fit anhand eines 4y-Ereignisses erklärt.

Als erste Kombination nehme man z.B. die y's (1 und 2) bzw.

(3 und 4). Die nO-Massen sind dann gegeben durch

2 - _M12 — 2E1E2 (1 cos 612)

2 (6.1.1)
M34 = 2E3E4 (1 — cos 634)

Hier sind 612, O34 die Öffnungswinkel zwischen den y's (1 und 2)

bzw. (3 und 4).

Der Fehler der beiden Größen Mäz und Mä4 ist gegeben durch

2 — 12 ‚ 2 12 — 2 —2 ‚ 2 -2
2 3(Mä2) 7 3(Mä2) a(M12) a(M12) 3(M12)

A(M12) = 6E1 + 6E2 + övx + övy + övz
8E1 8E2 avx ävy SVZ

" 12 1- 2 12 - 2 2 ‚. 2 12 “ 2 "12

2 ' a(Män 3<M34> 8<M34> m34) M1434)
A(M ) = 6E + 6E + 6V + 6V + 6V

34 3 4 x y z
3E 8E av av av

_ 3 .. - 4 .. _ X _ - y D Z .1
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Damit lassen sich zwei Xz—Größen bilden.

2 2
2 m20 - M2 m20 - M2g n 12 2 _ n 34

X1 _ ““““*?-— und X2 - *-*-7-——- (6.1.3)
A(M12) A(M34)

wobei mTr o die bekannte n 0—Masse von 135 MeV ist. wie gut
e1n Ereignis die beiden n o«Massen wiedergibt, ist gegeben
durch

Xgit = xi + xä (6.1.4)

Im hier beschriebenen 4y—Beispiel gibt es drei solcher Xäit-

Werte, bei 6y—Ereignissen sind es fünfzehn. Die beste Paarung

zu einem Zno—Ereignis ist gegeben durch den niedrigsten der

drei XFi t -Werte. In Abb. 26 war die no-Masse wiedergegeben

worden;.ohne daß ein Schnitt in XFit angewendet worden war.

Die XFit- Verteilung von 2w° "Ereignissen findet man in Abb. 34.

Für diese Ereignisse wurde e1n Schnitt bei XFi t = 2 gelegt.

Dies entsprach + 10 MeV/c2 in der n O-Masse. Untersuchungen

ergaben, daß im 2n° —Falle höchstens e1ne einzige gute Paarung

von vier y’s zu zwei n0 existierte.

Im 3n° + 6y Fall wurden nur Ereignisse akzeptiert, bei
denen das beste Xgit < 5 war. Hier gab es Fälle, wo aus den
15 möglichen Xgit—Werten‘zwei kleiner als 5 waren. Auf diese
wird 1m Abschnitt 6.4 eingegangen.

War die beste Paarung gefunden5 so sollten die errechneten
invarianten Massen Mij gleich der bekannten no—Masse mflo ge-
setzt werden. Deshalb variierte man die Energie E1 und die
Vertexkoordinaten Vx’ vy, vZ um einen Bruchteil ihrer Fehler,

2 2dE. dv
52 = Z ——-—l + 2: °‘ (6.1.5)

1 6E. a=x‚y,z öva

um die Größe
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zu minimaiisieren. Hier geben dEi und dva die Abweichungen

von E. und V an.i d
Die Berechnung sei anhand des obigen 2nO-Ereignisses ausge—

führt. Nimmt man an, daß die Paarung (1,2) und (3,4) das

Ereignis richtig wiedergeben, so definiert man zwei Größen

-

2 2
yl 3 mno ' M12

(6.1.6)
H! 2 2

yz mno ' M34

.. m„
Variiert man nun E1, E2, E3, E4 und Vx’ vy, v2, so ussen

_ 2 2 _ 2yl + dy1 : mfio - M12 d(M12)
M2 d 2 (6.1.7)

und y2 + dy2 s mio ‘ 34 ' (M34)

gleich Nuii gesetzt werden. Hier sind dyi und d(M21j) infi—
nitesimaie Änderungen von yi und n.

Es giit daher

2Yl = d(M12)
2 (6.1.8)

yz = d(”434)
Somit erhäit man einen Satz Gieichungen:

2 2 23(M ) dE 3(M ) dE 2:: 8(M ) dv
ylzöElmi4+Ögzwwnwmmg+ (SVOLHMLL 0L

3El öEl aEz öEl a=x‚y,z av 6V

2 2 23(M )dE 3(M )dE z: a(M )dv
y2 = 6E3 ———äi—>——ä + 6E4 „„„äi_ ——i + öva 34

8E3 6E3 3E4 6E4 a=x‚y‚z ava öva

(6.1.9)
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Dabei muß

2 dE1 2 dE2 2 dE3 2 dE4 2 2:: dva 2
a=<—-—>+<——-——->+<-—-—-)+<———>+ <>

6E1 6E2 6E3 6E4 a—x,y‚z öva

(6.1.10)
ein Minimum haben.

Definiert man nun

2 2dE dE
T 2 — (-—l + (——Ä) — t 2 + t 2 ‚

1 6€ ÖE 1 2
1 2

6.1.11
2 dE3 2 dE4 2 2 2 ( 2

T ——-—-> +(-———-) =t +t,
2 6E 5E 3 4

3 4

2 2
und T _ 8(M12) dE1 3(M12) dE

0111--6E1 +552 .8? ‚
3E1 öEl 8E2

(6.1.12)
2 23(M34) dE3 3(M34) dE4

aE3 6E3 3E4 6E

so 1autet das Gleichungssystem (6.L9) und (6.1.10)

23(M ) dv
yl = alTl + 2:: ava _„.l2_ „.2

oL=><‚y‚z avu öva

23(M ) dv
y2 ’ a2T2 + 2:: öva ——_äi_ _„2 (6.1.13)

G=X‚y‚2 BVG ÖVu

2dv
52 = T12 + T22 + 2:: ( OL) s011 ein Minimum sein

d=X‚y‚Z 3V
0’:
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Hier erkennt man, daß die Korreiation zwischen t12‚ t22‚ t32

und t42 gegeben ist durch die Bedingungen

t 2 + t22 und t32 + t42 soiien ein Minimum haben

alTl = const
(6.1.14)

“ZTZ = const

6E 6E
Nun ist alTl = Mäz ——l t1 + Mäz _„ä t2 = const (6.1.15)

E E1 2

eine Gerade in der (t1, t2)—Ebene (s. Abb. 35). Die Bedingung

t12 + t22 = Minimum wird erfüiit auf dem Kreis, dessen Zen—

trum im Ursprung des Koordinatensystems 1iegt und die Gerade
alT1 = const tangiert.

Somit giit

M52t = Ä -—— 6E1 E 1 2 21 2 2 4 öEl 6E2
T1 = Ä M12 (——„) + (———) (6.1.16)

2 E EM1 1 2
t2 = A —E— 6E2

2
6E1’2

oder E
t = 1’2 (6.1.17)1,2 2
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Ähn1ich gi1t für t3 und t4

t3,4 = T (6.1.18)

Zurück zu Gieichungssystem (6.1.13) definiert man

3<Mie> .(Mg4)am1 = —————— 6V a 2 = —————— 6V
av u a av a

O. OL

dv
t = u (a=x‚y,z) (6.1.19)

a 6V
0L

und beachtet, daß

011:

(6.1.20)

und
('12 =

ist. Damit werden die G1n. (6.1.13)

y1= a1T1+ g aal ta

(6.1.21)
Y2 = o62.12 + ä; da2 ta

52 = T12 + T22 + ä; t2a = Minimum
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ist. Damit werden die G1n. (6.1.13)

y1= a1T1+ g aal ta

(6.1.21)
Y2 = o62.12 + ä; da2 ta

52 = T12 + T22 + ä; t2a = Minimum
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Man löst nun diese G1eichungen nach ta auf, indem T1 und T2
als Parameter beibehalten werden.

3:2 _Die Forderung ——— — 0 iiefert
at

(x

t=a°‘1(-Za t)+a°‘2( —Za t) (6122)a Q2 yl a d1 a u2 yZ a d2 a ' '
1 2

T1 und T2 erhäit man dann aus der Beziehung

T = 1 (ym— 5;. t), (6.1.23)
C1192 Ü

und die t1, t2, t3, t4 folgen aus den Gieichungen (6.1.17)
und (6.1.18).

Danach werden die dEi und dva aus den soeben gewonnenen Werten
von t1 und ta berechnet.

Es ist ja
dEi = t. aEi

und (6.1.24)
dv = t av

Q OL (l

Für die beste Paarung„ d.h. für das kieinste Xäit’ werden
somit die Werte von Ei und va um kieine Beträge aEi und öva
korrigiert, damit die nO-Masse erreicht wird.
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6.2 Die kennzeichnenden Größen eines Ereignisses

Nach dem nooFit ist man nun in der Lage, die KO-Masse
aus zwei wo‘s oder drei wo's zu bestimmen. In Abb. 36 ist

die invariante KO—Masse von 3n° - 6y Ereignissen für Regene—

ratorereignisse und Ereignisse aus dem freien Zerfall wieder-

gegeben. Zusätzlich zur KO-Masse wird der Winkel e zwischen

der Richtung des KO-Impulses und der Strahlrichtung berech—

net. Er ist in Abb. 37 für 2no-Regeneratorereignisse und

2no-Ereignisse aus dem freien Zerfall in der Einheit

a = ä 62 x 105 rad2 dargestellt. Als zusätzliche Größe läßt
sich noch der KO-Impuls berechnen, der in Abb. 38 für Zuo—Er-

eignisse dargestellt ist. Erst nach der Bestimmung der KO—Masse

und des Winkels 6 ist es möglich, zwischen KE + 2w° (M z MKO

und O z 0°) und KE + 3no‚ wo nur zwei wo's erfaßt wurden, zu
unterscheiden.

6.3 Der K0 + Zno-ZerfallL‚S

6.3.1 Auswahl der Ereignisse

Sowohl die Kg + 2n° Ereignisse aus den Regeneratormeß-
reihen als auch die CP-verletzenden KE + 2n° Ereignisse wurden
mehreren Schnitten unterworfen.

Aus der Zuordnung von Bleiglaszellen zu den in den Funkenkammern
konvertierten Schauern verlangte man (s. 5.3)

xZ < 2

Aus dem no—Fit (s. 6.1) verlangte man
2 .‚

XFit < 2
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Einen geometrischen Schnitt legte man an das Strahlprofil an,

d.h. man verlangte für die Koordinaten des Vertex:

lxvertex| < 60 mm

Iyvertexl < 60 mm

Als zusätzliche Bedingungen wurden verlangt:

-5 2
1) a < 30 oder 62 < 60 - 10 rad

was 6 < 24 mrad entspricht

2) Der größte der vier YuTransversalimpulse sollte größer

als 110 MeV/c sein, d.h.

max(y) > 110 MeV/cpJ.

In Abb. 39 ist die Verteilung der 2n° — 4V Ereignisse

nach all diesen Schnitten in der M4Y‚ piax(y) —Ebene aufge—

tragen. Hier muß der größte der vier wransversalimpulse,

piax(y)‚ im Falle des KE’S + zno—Zerfaiis kleiner als 221 MeV/c
sein, während er für den 3no—Zerfall 167 MeV/c nicht überschrei-

ten kann. Wie erwartet dominieren bei den Daten aus den Rege—

neratormeßreihen die Kg + 2no Ereignisse. Im freien Zerfall

KE + 2n° beobachtet man zusätzlich zu dem Signal bei der

Ko—Masse eine große Anzahl Ereignisse mit niedrigerem 9L und

M. Diese werden als KB + 3n° Ereignisse interpretiert und

im nächsten Abschnitt behandelt.

n
OO

Für die Bestimmung der relativen Zerfallsrate In l und
.

+ .—

der Phasendifferenz (i „ o ) wurden nur die Ereignisse ver-
oo p 2 < M < 520 MeV/cwendet, die in dem Massenintervall 480 MeV/c 2

4Y
liegen.
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In Abb. 40 und Abb. 41 sind die xä—Verteilung und die Zer—

fallspunktverteilung für diese “guten“ ZnO—Ereignisse wieder—

gegeben.

6.3.2 Der Untergrund im freien Zerfall

Aus Abb. 39 ist zu ersehen, daß bei den KE + 2n° Zerfäl—
len ein starker Untergrund bei niedrigerem oL und M4Y auftritt.
Dieser Untergrund reicht sogar unter die KE + Zwo Massenver—

teilung. In Abb. 42 sind diese Massenverteilungen für den Fall,
daß alle vier y‘s in den Funkenkammern konvertiert sind und

für den Fall, daß nur drei y‘s in den Funkenkammern konvertiert

sind, wiedergegeben. Während im Falle der vier konvertierten

y's die Anhäufung bei der KO-Masse untergrundfrei ist, ist die
Massenverteilung im zweiten Falle nicht so sauber.

Dafür gibt es zwei mögliche Gründe:

A) Die Auflösung ist im Fall der drei konvertierten y's etwas
schlechter.

B) Der Schnitt X; < 2 wird nur auf in den Funkenkammern kon-
vertierte Schauer angewendet. Das würde bedeuten, daß die
Ereignisse mit drei in den Funkenkammern konvertierten

y's auch solche enthalten, bei denen der erst im Bleiglas-

Zähler konvertierte Schauer ein x: > 2 haben würde, wenn

er schon in den Funkenkammern konvertiert wäre.

Diesen Untergrund kann man folgendermaßen untersuchen:

a) Man nimmt an, daß die Massenverteilung im Falle von vier
in den Funkenkammern konvertierten y's untergrundfrei ist.

In Abb. 40 und Abb. 41 sind die xä—Verteilung und die Zer—
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b) Man bildet einen Satz Ereignisse aus vier in den Funken—
kammern konvertierten y's und verwendet den Schnitt X: < 2
nur für drei in den Funkenkammern konvertierte v'S. Dieser
Satz enthält also alle 4y-Ereignisse mit Xi < 2 ugd zusätz—
liche Ereignisse, wo einer der vier Schauer ein x2 > 2
hat.

c) Aus diesem Satz bildet man nun einen neuen Satz mit drei
in den Funkenkammern konvertierten y'S, indem man einen
der vier Schauer als nicht in den Funkenkammern konvertiert
betrachtet, d.h. alle seine Funken vernachlässigt. Das
kann man für alle vier Schauer mit einem X: < 2 machen und
daher erhält man vier neue Ereignisse. Hat dagegen ein
Ereignis einen Schauer mit X: > 2, so kann man nur bei
diesem die Funken vernachlässigen.

Die Richtigkeit dieser Methode wird durch die gute Über-
einstimmung der beobachteten Ereignisse mit drei in den Funken-
kammern konvertierten v'S und dem nach obigem Schema herge—
stellten Ereignissatz bestätigt (s. Abb. 43). Wäre im Falle
der Ereignisse mit drei in den Funkenkammern konvertierten y's
kein Untergrund vorhanden, so wurde man das gleiche Verhalten
für Regeneratorereignisse und Ereignisse aus dem freien Zerfall
erwarten.

Aus den Meßreihen mit dem Regenerator hatte man 539
Kg + 2n° Ereignisse mit vier konvertierten y's, wobei jedes y
ein x: < 2 hatte. Aus Ereignissen mit vier in den Funkenkammern
konvertierten y's, die jedoch nur ein X: < 2 für drei y's hat-
ten, wurden 1994 Ereignisse erzeugt. Aus dem freien Zerfall
erhielt man 30 Ereignisse mit vier in den Funkenkammern kon—
vertierten y'S, wobei jedes konvertierte y ein x: < 2 hatte.

b) Man bildet einen Satz Ereignisse aus vier in den Funken—
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Man erzeugte 114 Ereignisse, wobei nur drei der vier konver—

tierten y s ein x: < 2 hatten. Alle Ereignisse lagen im Massen-

intervall 480 MeV/c2 < M4v < 520 MeV/c2. Man würde also

1 1994 „ .
30 X 4 x ‘53? = 27.8 Ereignisse1 fur den freien Zerfall erwar—

ten. In Wirklichkeit hatte man 4 (114) = 28.5 Ereignisse. Die

Differenz Ää—gglggz—ä-— 2.5% wurde dem Untergrund zugeschrieben.

Den statistischen Fehler erhält man aus den 114 Ereignissen;

die, obwohl nur aus 30 Ereignissen erzeugt, statistisch prak—

tisch unabhängig sind, denn die wichtige Verteilung ist hier

die X2 Verteilung für jeden Schauer und nicht für jedes Ereig—

nis. Der Untergrund bei den wirklich beobachteten KL + 2n° Er—

eignissen aus dem freien Zerfall mit drei in den Funkenkammern

konvertierten y‘s beträgt somit für das Massenintervall

480 MeV/c2 < M4Y < 520 MeV/c2 (2,5 i 2,5)% oder (3 i 3) Ereig—

nisse (s. schraffierte Fläche in Abb. 42). Dieselbe Methode
kann nun auch für Massenwerte unterhalb 480 MeV/c2 angewendet

werden und führt zu Werten, die in Abb. 42 ebenfalls schraffiert

angezeichnet sind.
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wurde eine Monte-Carlo Rechnung gemacht. Die Erzeugung von
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a) Man erzeugte einen 3n0 + 6y - Zerfall mit korrektem Zeit—
und Impulsverhalten.

b) Man verlangte, daß drei Sektoren des Bleiglaszählers mine

destens 450 MeV enthielten.

c) Schauer unter 200 MeV wurden verworfen.

d) Um den Xä-Schnitt zu simulieren,

- verwarf man Ereignisse, wenn der Abstand der Auftreff-

punkte von zwei y's auf den Bleiglaszähler größer als

ein Dmin’ aber kleiner als ein Dmax war,

Man erzeugte 114 Ereignisse, wobei nur drei der vier konver—

tierten y s ein x: < 2 hatten. Alle Ereignisse lagen im Massen-

intervall 480 MeV/c2 < M4v < 520 MeV/c2. Man würde also

1 1994 „ .
30 X 4 x ‘53? = 27.8 Ereignisse1 fur den freien Zerfall erwar—
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ein Dmin’ aber kleiner als ein Dmax war,

Man erzeugte 114 Ereignisse, wobei nur drei der vier konver—

tierten y s ein x: < 2 hatten. Alle Ereignisse lagen im Massen-

intervall 480 MeV/c2 < M4v < 520 MeV/c2. Man würde also

1 1994 „ .
30 X 4 x ‘53? = 27.8 Ereignisse1 fur den freien Zerfall erwar—

ten. In Wirklichkeit hatte man 4 (114) = 28.5 Ereignisse. Die

Differenz Ää—gglggz—ä-— 2.5% wurde dem Untergrund zugeschrieben.

Den statistischen Fehler erhält man aus den 114 Ereignissen;

die, obwohl nur aus 30 Ereignissen erzeugt, statistisch prak—
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Ereignissen geschah nach folgendem Schema:

a) Man erzeugte einen 3n0 + 6y - Zerfall mit korrektem Zeit—
und Impulsverhalten.
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ein Dmin’ aber kleiner als ein Dmax war,
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f)

- behielt man dagegen Ereignisse, wenn die Auftreffpunkte

aller y's mehr als Dmax voneinander getrennt waren.

War der Abstand zwischen den Auftreffpunkten von zwei

y's kleiner als Dmin’ so wurden beide y's zusammen ge—

nommen. Ihre Energien wurden summiert und eine der beiden

Richtungen willkürlich als richtig betrachtet.

Man verlangte vier und nur vier y's im Bleiglaszähler.

Die Schnitte in bL(y)‚ Xäit und a wurden genau wie bei

den Daten angewendet.

Man verschmierte die invariante Masse der 4 y‘s mit einer

Gaussverteilung, wie sie bei den Kg + 2n° Regenerator—
ereignissen beobachtet wurde.

Auf diese Art erhielt man folgende Arten von 4y-Untergrund:

4 y's im Bleiglaszähler, 2 y‘s außerhalb

5 y's im Bleiglaszähler, 1 y außerhalb und 1 y mit einer

Energie < 200 MeV

5 y's im Bleiglaszähler, 1 y außerhalb, aber 2 y's als 1 y

zusammengefaßt

6 y's im Bleiglaszähler, wovon 4 v's zu zwei Paaren zusammen-

gefaßt wurden.

6 y's im Bleiglaszähler, 1 y mit einer Energie < 200 MeV

und 2 y's als 1 y zusammengefaßt.

6 y‘s im Bleiglaszähler, 2 y’s mit einer Energie < 200 MeV
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Der Untergrund a) überwiegt; doch reicht er in der Massen—

verteilung nur bis 420 MeV. Der Untergrund c) ist wichtig,

denn er reicht bis 490 MeV.
Der Untergrund d) ist sehr klein, liegt jedoch bei der Ko—Masn

se.
Das Verhalten von Untergrund a) und c) ist in Abb. 39 einge—

tragen.

Die anderen Arten von Untergrund sind vernachlässigbar.

Die phänomenologische Art, wie man den Xä"Schnitt in der

Monte—Carlo Rechnung behandelt, wurde durch Variieren von

Dmin und Dmax untersucht. Dieses Variieren veränderte nur

den absoluten Wert des Untergrundes, aber nicht seine Form.

Paßte man die Daten ab 300 MeV an eine Form A. Untergrund (a) +

u ‚Untergrund (c), so erhielt man einen Untergrund, der in

Abb. 44 dargestellt ist. Die Werte von A und u entsprachen

einem Dmin = 8 cm (z Bleiglaszellenradius) und Dmax = 15 cm,

was sinnvoll ist und die Richtigkeit der Methode bestätigt.

Berechnet man aus den Monte Carlo Ereignissen den KE+3WO

Untergrund im Massenintervall 480 MeV/c2 < M < 520 MeV/cz, so

erhält man 2.5 i 1.5 Ereignisse, was mit den 3 i 3 Ereignisse

von vorhin ausgezeichnet Ubereinstimmt.

6.3.3 Zufallsereignisse und Strahlwechselwirkungen

Der Untergrund aus Zufallsereignissen kann aus der be—

obachteten Anzahl Ereignisse mit 5 oder 7 y—Schauern mit

einer Energie > 200 Mev abgeschätzt werden.

Da sich die mittlere Zelle A des Bleiglaszählers im

Strahl befindet, erwartet man an dieser Stelle die höchste

Zufallsrate. Ereignisse mit sechs y's und einem zusätzlichen,
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erst im Bleiglaszähler konvertierten y in der Zelle A sowie
Ereignisse mit vier y‘s und einem zusätzlichen, erst im Blei-
glaszähler konvertierten Y in der Zelle A wurden untersucht.
Zum Vergleich behielt man auch Ereignisse zurück, wo das erst
im Bleiglaszähler konvertierte zusätzliche y außerhalb der
Zelle A lag. Die Rate der Zufallsereignisse liefert Tabelle V.

Tab. V: Zufallsereignisse

In Zelle A außerhalb Zelle A

freier Zerfall 4.8% 5.8%

für 60 Zellen

Regenerator . 2.15% 2.6%
für 60 Zellen

Daraus lassen sich Verluste von Ereignissen berechnen, die
folgende Werte haben

Tab. VI: Verlust an Ereignissen

Zelle A außerhalb Zelle A Total

freier Zerfall 6 y's 3.9% 5.8% 9.7%
4 y's 2.6% 5.8% 8.4%

Regenerator 6 y's 1.7% 2.6% 4.3%
4 y's 1.15% 2.6% 3.75%



n
Entscheidend für die Berechnung von Inoof ist das Verhältnis

. + .—

N4 (freier Zerfall) ‘ N4 (Regenerator)
Y „_l._„„______„_„ Dieses beträgt

Nöy(freier Zerfall) Nöy(Regenerator)

mit den berechneten Ereignisverlusten 1.01 mal seinem richti—
gen Wert. Diese Korrektur ist vernachlässigbar. Eine weitere
Quelle für Untergrund könnten die Strahlwechselwirkungen sein.
Diese Ereignisse (w 50% der Trigger) wurden schon im Rekon—
struktionsprogramm verworfen. Dies sind Ereignisse, die in
jeder der vier Funkenkammern von mindestens einem der ersten
vier Funkenkammersätze ein Funken im Strahl haben, d.h. i 3 cm
um die Detektorachse. Die verworfenen Ereignisse können folgen—
der Natur sein.

1) Es sind echte Strahlwechselwirkungen oder echte Ko+n+n—no

Zerfälle. Diese Ereignisse würden aber nach der Rekonstruk—
tion eine Reihe Spuren haben, die auf einen gemeinsamen
Vertex auf der Strahlachse innerhalb der Kammern zeigen.
Diese werden aber verworfen.

2) Es sind Ereignisse, die von einer zufälligen Spur im Strahl
begleitet sindi Diese Spur könnte durch das Rekonstruktion5m
programm durchkommen, jedoch sind die 4v—Ereignisse und
6v-Ereignisse in gleicher weise von einer solchen Zufalls—
Spur beeinflußt. Das Verhältnis von N4y/N6y würde sich also

nicht ändern.

3) Es sind Ereignisse, die vollständig außerhalb des Strahls
liegen, wo aber durch Zufall Funken eines Schauers in jeder
Ebene sich auf den Strahl projezieren lassen. Ihr Auftreten
ist aber nur eine Frage der Ereigniskonfiguration und sollte
gleich häufig im freien Zerfall und beim Regenerator auf—
treten„
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4) Es sind Ereignisse, bei denen ein Schauer in der Nähe
des Strahls sich seitlich so ausdehnt, daß im nächsten
Funkenkammersatz Funken im Strahl zu finden sind. Hier
gilt dasselbe Argument wie für 3).

Zusammenfassend kann man sagen, daß das Verwerfen der Strahl—
wechselwirkungen keinen Einfluß auf das Resultat [20°] haben
sollte. +—

Nähere Untersuchungen wurden auch anhand von beobachte—
ten Strahlwechselwirkungen in mehreren Meßreihen des freien
Zerfalls und des Regenerators gemacht. Dabei stellte sich
heraus, daß das Verhältnis N4Y /N6 aus Strahlwechselwirkungen
3.1 i .5 beträgt Für Ereignisse ohne Strahlwechselwirkung
in denselben Meßreihen ist dieses Verhältnis 3. 7: 4y- und
6y Ereignisse werden in dergleichen Weise beeinflußt.

6.4 Auswahl der Ereignisse im KE + BnO—Zerfall

Für die KB + 3nO—Zerfälle, gleich ob sie aus dem freien
Zerfall oder aus den Regeneratormeßreihen stammten, wurden
Schnitte an die gleichen Größen wie beim ZnO -Zerfall gelegt.
Sie sind:

2

XFit < 5

‚Xvertexl < 78 mm

‘Xvertex' < 78 mm

a < 30 oder 62 < 60 10’5 rad2 s e < 24 mrad



Verteilungen der 6y—Ereignisse aus dem freien Zerfall

sowie nach dem Regenerator sind in den Abb. 36, 45 — 48 wie"

dergegeben. In der Massenverteilung der 6y—Ereignisse (s.

Abb. 36) ist eine Verbreiterung der Basis gegenüber den 4y-Re—

generatorereignissen zu erkennen. Es stellte sich heraus,

daß die Ereignisse mit MK < 480 MeV/c2 und MK > 53C MeV/c2

durch falsches Paaren beim nO-Flt herrühren (s. auch 6.1).

Nimmt man das zweitbeste Xäit’ welches aber immer noch kleiner

als 5 ist, so verschwinden die beiden Anhäufungen in der Mas-

senverteilung. Es wurde aber festgestellt, daß für beide Fälle

sich der Wert von 1:00 nicht ändert, denn hier geht ja nur
+—

„ . N (Regenerator)
das Verhaltnis von Nöy(freier Zerfall) ein. Auch wird die

a—Verteilung nicht beeinflußt; dies wird auch erwartet, denn

die z-Bewegung des Vertex beeinflußt ja nur die K—Masse, wäh—

rend die x,y -Bewegungen, die aber sehr klein sind, u beein—

flussen.
n

Für das endgültige Resultat von inool wurden nur Ereignisse
+—

verwendet, die in dem Intervall 480 MeV/c2 < M6Y < 530 MeV/c2
lagen.

Es ist kein Untergrund in der Massenverteilung zu erken-

nen; aus den auftretenden 7 -Ereignissen wurde er zu kleiner

als 1% abgeschätzt,



7. Prinzip der Messungen

n

7.1 Die Bestimmung von in 00!

4.-

Die Methode besteht darin, die Raten der Zerfälle
K0 + 2no und K0 + 2no zu vergleichen. Dies geschieht inL S
abwechselnden Meßreihen, in demselben neutralen Strahl und

mit demselben Apparat.

Kurzlebige Kg werden aus den langlebigen KE'S in einem
Kupfer—Regenerator regeneriert. Während Kg + Zno—Zertälle
nur kurz hinter dem Regenerator auftreten, sind die
KE + 2n0—Zerfälle über das ganze Zerfallsvolumen verteilt.

Um nun auch die KE + 2nO—Zerfälle‚ die weit entfernt vom
„ . nRegenerator auftreten, fur die Messung von {FREI zu benutzen,

+-

könnte man eine Monte—Carlo Rechnung machen, um die Nachweis—
wahrscheinlichkeit an diesen Stellen zu erhalten. Diese hängt
von der Geometrie eines Ereignisses, von dem Impuls und von

dem Zerfallspunkt ab. Bei der Rekonstruktion von y's in den
Funkenkammern spielen jedoch die Fluktuationen in der Schauer—
entwicklung eine Rolle; außerdem arbeitet die Funkenkammer nicht
ideal, so daß die Zuverlässigkeit einer Monte—Carlo Rechnung
recht fraglich ist.

Sie wird deshalb durch folgenden experimentellen Trick
umgangen. Man simuliert die flache K? + EWG—Verteilung mit

Kg + 2no‚ indem man den 24 cm Cu—Regenerator kontinuierlich

entlang des Strahls bewegt. Diese Bewegung wird kontrolliert
durch den Neutronenmonitor, der am Ende der Apparatur im
Strahl steht.
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Zur Berechnung in erster Näherung macht man folgende
Annahmen:

1. Der Regenerator bewege sich gleichmäßig von einer Ausgangs—

position x1 bis zu einer Endposition x2 und dies proportional

zum KE-Fluß, d.h. die Anzahl der austretenden KB pro dx ist
konstant.

2. Die Auflösung der Apparatur sei unendlich gut.

3. Die Absorption im Regenerator verändere nicht das KE—Spektrum

SUD)-
n 2

4. Die CP—verletzende Rate I so] und der Interferenzterm
können bei der Regeneration vernachlässigt werden.

5. Die Regenerationsamplitude p sei vom Kaonenimpuls p unab—

hängig.

Man beobachtet in einem Impulsintervall dp und einem
Ortsintervall d2 entlang des Strahls:

dZNäfl KB + 2nO—Zerfälle ohne Regenerator*

dZNäW KE + 3n0-Zerfälle ohne Regenerator*

dZNäTr Kg + ZnO—Zerfälle nach dem Regenerator*

dzNä7T Kg + 3n0-Zerfälle nach dem Regenerator*

Für den freien Zerfall der K8, d.h. ohne Regenerator,
erhält man:

2 v dt . .1) ,d N2” = lnool2 52fl(p,z)5(p) H? dpdz Ereignisse (7.1.1)

*) Der Index v bedeutet Vakuum, d.h. kein Regenerator, der
Index R bedeutet Regenerator.
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Hier ist: M : Konstante proportionai zur Anzahi der
KE, die den Detektor passieren

n : A(Ko + 2n0)/A(Kg + Zno)oo L

€2W(p,z): Nachweiswahrscheiniichkeit für ZnO—Zerfäiie
an der Steiie (p, z)

S(p): KE—Impuisspektrum

2 v dt ‚ . .2) d N3Tr = MV a a3fl(p‚z)S(p) HE dpdz Ereignisse (7.1.2)

Hier ist: a : KE + 3n0 Verzweigungsverhäitnis

e3n(p,z): Nachweiswahrscheiniichkeit für 3nO-Zerfäiie
an der Steiie (p,z)

Für Zerfäiie, die nach dem Regenerator auftreten, giit
bei gleichmäßiger Bewegung zwischen x und x + dx:

1) d3NR = M dx 62 (p‚z)5(p) 93 dpdz (7.1.3)
71'xz-x1 d2

Hier ist MR das Äquivalente zu MV

MR x fä : Konstante, die für eine Regenerator—
2 position zwischen x und x + dx giit.

Ist der Zerfaiispunkt zV und die Regeneratorposition XR’ dann
ist d3NR = o für z < x .3W v R
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Integriert man d3NäTr über dx, so erhäit man

Min(z‚x2)
dZNR = M a dX e (p‚z)5(p)9—t—dpdz (11.4)371 R 37ix -x dzx1 2 1

Man definiert nun

Min(z,x2)

6(2) = dx = O für z <xv 1x -xx 2 1
1

Zv‘Xl= x -x fur x1 <zv<x2 (7.1.5)
2 1

= 1 für zV > x2

Der Veriauf von 6(2) ist in Abb. 49a wiedergegeben.

Daher ergibt sich für (7.1.4)

2 R dtd N3W = MR a e3n(p‚z)S(p)G(z) E; dpdz (7.1.6)

- Zv_xR
2) d3NR =M dx {p12e A5 e (p‚z)5(p)—‘iidpdz (7.1.7)21T R 271x -x dz2 1

Hier ist: p: Regenerationsampiitude

zv: Zerfaiispunkt

xR: Regeneratorposition

A KO—Zerfa1isiänges‘s
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Integration von d3Nä7T über dx 1iefert

Min(z x ) z -x’ 2 — v R dt2 R _ dx 2 e (p z)S(p) —— dpdzd N27T — MR X _x [p] e AS 2U ’ d2
x1 2 1

(7.1.8)
Man definiert wieder zv—xR

Min(z‚x ) -
2 e AS „F(z) = "mß—Kgn’ dx = O fur zv<x1

X1
Zv'Xl- für X <2 <x (7.1.9)= 1 _ e AS 1 v 2

x -z x —z z -x2 v 1 v _ v 2 „
= e A5 - e A5 2 e A5 fur Zv>X2

Der Ver1auf von F(z) ist in Abb. 49b wiedergegeben. Somit
wird (7.1.8)

S F<z>1pl2ez„<p‚z>5(p) 55 dp d2 (7.1.10)
’ Z

Aus dem Verg1eich der 2n-Zerfä11e (7.1.1) und (7.1.8)
erhä1t man

2 R _d N2TT -
M RAS 1

X2‘X1
F(z))p|2 ‚2 dZN;Tr (7.1.11)

InV OO

Aus dem Verg1eich der 3n—Zerfä11e (7.1.2) und (7.1.6) erhä1t
man

2N" (7.1.12)d N = M 3"1
an R 6(2) g” d

V

Die Integration von (7.1.11) und (7.1.12) über p und z 1iefert
x -x M 2‘{ 2 1 1 dZNR “g 1 p 1 dsHA 25 F12) 2W M n W (7.1.13)M. d2NR = —5 G(z)d2NV3W M 3"
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Darauf folgt
Rv

110342 = NZn X N317

p > NR (bewichtet mit X2_X1 ) NV (bewichtet mit 6(2))
2W ASFiZS 3h

(7.1.14)

Jetzt müssen nur noch die Korrekturen zur Berechnung der

1. Näherung eingeführt werden:

1)Die Abschwächung im Regenerator: Dieser Effekt würde heraus—

fallen, wenn die Abschwächung im Regenerator p-unabhängig

wäre. Trotzdem hat die Abschwächung keinen Einfluß auf das

Resultat:oT‚ welches verantwortlich ist für die Abschwächung,

ändert sich kaum in dem betrachteten p-Intervall. Außerdem,

nennt man S‘(p) das Spektrum hinter dem Regenerator, so

erhält man
Rv

ljgg 2 _ N2n ‘ x N3n
x -x

p R . . 2 1 5(9) v . . S'
N2W (bew1chtet mit A—FTEY - | ) N3“ (bew1chtet mit 6(2) ——JIQ9

S S (p) 3(p)

Hier kann äißl— ganz klar vernachlässigt werden, denn es ist

S'(p)
äLEl— = 1.1 und dazu steht dieser Wert nur im Gewicht, einmal

S‘(ID)
als äifil— und einmal als ä—Lfil

S'(p) 5(10)

2)p—Abhängigkeit der Regenerationsamplitude p:

n -
Dazu führt man l—i—l ein, welches ja aus früheren Messungen

p
im gleichen Strahl bekannt ist49. Dann wird Gl. (7.1.14)

v R

oo N2n N3n

l;:——l — R x2-x1 n+— 2 X v
+— N2“ (beWichtet mit KEFTET [—g— l ) N37T (beWichtet mit 6(2))

(7.1.15)
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3) Der Interferenzterm und die CP—verietzende Rate bei der
_ZV—XR

Regeneration: Dazu muß Ip|2e S ersetzt werden durch

_Zv_XR _Zv—XR
‚ A EA z —x 2‚n12 e 5 + 2 13: e S 0%!"— R + (bp — (in) + 1-3-1

p S S
’PLT

Hierbei ist e vernachlässigt.

Die Integration über x kann expiizit gemacht werden und
führt zum Ersetzen von F(z) durch

Huf-W.)
S

u2Am Am+ 2 F; Sin (2 F; u o0 + an

u 1z -x
mit u1 = - X 1

S

u 2 _ zV - Min(z ‚x2)
2 AS

1 n 2 .
FCP(Z) —_— X; 1—1 (M1n(Z axz) ' X1)

4) Die Aufiösung ist nicht unendiich gut: deshaib werden die
Gewichte nicht als Funktionen von echten p und z gegeben,
sondern von den gemessenen p und z. Da die Fehier von p
und z bekannt sind, kann man den Fehier für [20°] bestimmen,

+—
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indem man die Ereignisse bei p + dp, z + dz bewichtet,

wobei dp und dz zufällig als Gaußfunktion von p und z

verteilt sind.

5) Der Regenerator bewegt sich in Schritten von 5 cm. Deshalb

muß das Integral über x durch eine Summe über die einzelnen

Schritte der Regeneratorbewegung ersetzt werden. Die Ge—

samtanzahl der Positionen ist 67.
k

Daher wird 6(2) = äi=1

Hierbei ist N die Anzahl der Schritte

k so, daß x1 + (k — 1)

der letzte Schritt vor z istv

-AÄ _ Zv_X1 _Zv—Xi
A A AS S _ S

und F(z) = äi e e e
S -25

As
e -1

xz‘xl
Hier ist Ax die Schrittlänge =

N-l

x der letzte Schritt vor zV für

< xZv 2

Xi der letzte Schritt N wenn zv > x2

n
Das Verhältnis I 0°] wird aus den 4 gemessenen Raten

n+_

R R Nv bestimmt, wobei für die beiden letztenV
Nzn’ N3n’ Nzn’ 3a



jedes Ereignis mit einem Gewicht versehen wird, das haupt-

sächlich von seinem Zerfaiisort und der Regeneratorposition

abhängt.

7.2 Bestimmung von ooo - ip

Die Phase (o — op) wird bestimmt aus der Interferenz
OO

zwischen Kf + nono und Kg + nono Zerfäiien hinter einem Rege—

nerator.

Ais Funktion der Eigenzeit t, gemessen vom Ende des

Regenerators, ist die ZnO-Zerfaiisintensität (s. G]. 2.5.16)
gegeben durch:

100(t) m lpexp(—iMSt) + nooexp(-iMLt)l2

oder 'Pst Inoo —Pst/2 n00 2
’b ..100(t) e + 2 p le cos(Amt+q>p doo) +1 p i

-F t
wobei e L jetzt vernachiässigt wurde, da es für den hier be-

sprochenen t-Bereich eine Konstante ist.

Die Daten, die für die Bestimmung von (ooo-op) zur Verfü—

gung stehen, stammen aus den Meßreihen mit dem bewegiichen

Regenerator.

In einem Intervaii (dp, dz) beobachtet man für eine Bewegung

des Regenerators zwischen xR und xR + d (s. Abschnitt 7.1):

3 R _ dt

2 l
(t)dpdz (7.2.1)

IOO

Ereignisse
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Mit der Umschreibung

. dt 1
6 (p‚z) = MR €2n(piz)s(p)

d2 x —x2 1

wird G]. 7.2.1

d3NR = e'( z)I (t)dpdzdx (7 2 2)27T p’ 00 R ' '

wobei t in 100(t) von xR (= Ende des Regenerators) aus
gerechnet ist.

Nimmt man an, daß 100(t) unabhängig von p ist, so iäßt sich
Gi. 7.2.2 über dp und dz integrieren und man erhält

(t)dx (7.2.3)dN = e"(p,z)I Roo

Nun giit für die Eigenzeit t

t = 25 ZV-XR
AS p wobei zv der Zerfaiispunkt ist.

Substituiert man d durch dt über

dt = = —_ ———

so wird G]. 7.2.3

R _ _ mK e" ‚zdN - {b —„ p } Ioo(t)dt (7.2.4)
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Mit der Definition

m |4
_. _ _K_ 5 p,z

E(p‚Z) °” AS p

wird G]. 7.2.4

R _dNZn — E(p‚Z)IOO(t)dt (7.2.5)

Hier sieht man klar, daß für ein festes (p,z)-Intervaii
100(t) direkt gemessen werden kann, unabhängig von der Nach—
weiswahrscheiniichkeit E(p,z).

Dies iäßt sich anschaulich erkiären durch das Einführen
eines Wertes tmax

wobei x1 die Anfangsposition des Regenerators ist. Zu einem
bestimmten (p,z)—Interva11 existiert ein bestimmtes tmax’ ge-
messen von der Anfangsposition des Regenerators. Zu diesem
tmaX gehören aber verschiedene Eigenzeiten t und zwar von tzD,
wenn der Regenerator sich am Zerfaiispunkt befindet, bis zu
t = tmax’ wenn der Regenerator sich in der Anfangsposition be—
findet.

Die zu einem t d.h. zu einem (p,z)—Intervaii zugeordne—max’
ten Zerfäiie, haben ein Zeitverhaiten, wie es durch G]. 7.2.5
ausgedrückt wird, wobei jetzt E(p,z) eine Konstante ist, unab—
hängig von t. t seibst reicht von O bis tmax'

Zerfäiie, die an einem anderen Ort des Zerfaiisvoiumens
auftreten, aber dasseibe tmax besitzen, haben einen anderen
KO-Impuis p und ihr Zeitverhaiten ist E'(p,z)Ioo(t), wobei E'
wieder eine Konstante ist und t zwischen O und tmax iiegt.



Somit werden alle Daten in Gruppen von gleichem tmax

gesammelt, unabhängig vom KO-Impuls und dem Zerfallspunkt.

Die Skizze in Abb. 50 verdeutlicht die Situation.

Das Verhalten jeder Kurve in der Skizze hat ein Verhalten

00(t). Die Amplituden dieser Kurven sind abhängig von
den Konstanten E(p‚z) bzw. E(tmax). Normiert man diese Kon—
stanten auf einen bestimmten Wert und summiert über alle

wie I

tmax’ so erhalt man

RdN2
1T

T —- Konst. I00(t)

7.3 Zusätzliche Bestimmung von (aoo — apl

Bei dieser Bestimmung befand sich der Regenerator an
einer festen Stelle.

Dann gilt für ein Eigenzeitintervall d1 und ein Impuls"
intervall dp

2d N = M6Y 100(T)ÖT e(p‚z) S(p) dp (7.3.1)

Hierbei sind: Möy: Anzahl der KE+3WO+6y Ereignisse
hinter dem Regenerator

100(1): Kg+2nO—Intensität hinter dem
Regenerator (s. 7.2)

e(p,z): Die Nachweiswahrscheinlichkeit an
der Stelle (p‚z)

S(p): Das Kaonenspektrum

m
Nun gilt T = -5 ä

oder z m pT



Somit wird Gl. 7.3.1

dZN m 100(T) d1 6(p‚pT) S(p) dp (7.3.2)

Die Daten dZN müssen mit der rechten Seite der Gl. (7.3.2)
verglichen werden, wo aber das Produkt e(p,pT)S(p) für jedes
Intervall dp noch unbekannt ist. Es läßt sich aber leicht aus
den Daten des beweglichen Regenerators bestimmen (s. Abschnitt
8.3.2).

Benutzt wurden bei dieser Messung 2 Kupferregeneratoren
vergleichbarer Länge, doch verschiedener Dichte: ein Kupfer-

block (17.24 cm lang) und eine Anzahl Kupferplatten, die durch
Luftspalte voneinander getrennt waren (Gesamtlänge: 17.22 cm).
Wie in dem n+n--Experiment49, zu dem ein Vergleich für die Be—
stimmung von e00 — ®+_ notwendig ist, war die Position der
Regeneratoren im Zerfallsvolumen so angeordnet, daß die maxi—

Lmale Interferenz bei ? m 2 log lp/nool an der gleichen Stelle
des Zerfallsvolumens auftrat. Damit schloß man die Abhängigkeit
des Resultates von der Form der Nachweiswahrscheinlichkeit aus.

Die beiden Regeneratoren befanden sich 75 cm vom Anfang
des Zerfallsvolumens entfernt (Pos. 15). Einige Daten wurden
mit dem 17.24 cm Cu—Block in der Anfangsposition des beweglichen
Regenerators (Pos. 1) aufgenommen. Dies erlaubte es, die Konstanz
der Nachweiswahrscheinlichkeit während der Messung von [333 und

‚ . . .‚ Yl+_der zusatzlichen Bestimmung von ooo — op zu uberprufen
(s. Anhang C).
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8. Resuitate

n

8.1 Die Bestimmung von 1:33!
+—

8.1.1 Die Ereignisse

Von Sommer 1970 bis zum Frühjahr 1971 wurden in 1.2 103
Meßstunden die Daten aufgenommen. Dabei erhieit man foigende
Anzahi Trigger:

8.0 106 Trigger ohne Regenerator, d.h. freier Zerfa11,

1.5 106 Trigger mit einem 24 cm dicken Cu—Regenerator,

1.4 105 Trigger mit einem 15.5 cm dicken Cu—Regenerator.

Nach der Rekonstruktion und den angewendeten Schnitten
biieben foigende Ereignisanzahien übrig:

195 4y-Ereignisse aus freiem Zerfaii,

2556 4y—Ereignisse mit dem 24 cm Regenerator,

134 4y—Ereignisse mit dem 15.5 cm Regenerator;

5513 6y-Ereignisse aus freiem Zerfaii,

482 6y-Ereignisse mit einem 24 cm Regenerator,

54 6y—Ereignisse mit einem 15.5 cm Regenerator.

Bevor nun das Verhäitnis Inooi bestimmt werden kann,n +...

müssen noch die Gewichte dieser Zahien und die Diffraktions—
korrekturen berechnet werden.

8.1.2 Die Gewichte und ihre Fehier

Wie in Abschnitt 7.1 erkiärt, müssen für die 4y-Ereignis-
se aus den Regeneratormeßreihen und den 6y—Ereignissen aus dem
freien Zerfai] noch die Gewichte F(z) bzw. 6(2) bestimmt wer—
den.
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Jedes Kg + 2n° + 4y Ereignis erhäit je nach Position
des Regenerators und je nach Zerfaiisort ein Gewicht
x - x

2 1 ‚ wobei x - x die gesamte Strecke der Regenerator-AS F225 1 2

bewegung ist. Jedes KB + 3n° + 6y Ereignis erhält.ein Gewicht
G(z), weiches nur von dem Zerfaiisort abhängt.

Da die Gewichte nur von dem Kaonenimpuis pK und dem
Vertex z abhängen, können ihre Fehier nur von den Fehiern die-
ser beiden Größen abhängen. Unter der Annahme, daß die Fehier
von pK und z gaussisch verteiit sind, erhäit man experimenteii
für die o der beiden Verteiiungen '

o = ———iäQ—— MeV/c] (pK in MeV/c)
pK V0,1p

—Regeneratorbosition
bei den Regenerator-z .Uz — 16 finfl Zreg — meßreihen

ZReg —Antikoinzidenzzähier—
position beim freien
Zerfai]

Für die Fehierbestimmung wurden die Gewichte zehnmai be—
rechnet. Dabei wurden jedesmai die Werte pK und z mit Hilfe
des Programms RANNOR* verschmiert. Aus der Abweichung vom
Mitteiwert dieser 10 Werte wurde der Fehler bestimmt. In
Tabeiie VII sind Gewichte und Fehier eingetragen.

*> RANNOR: Programm, weiches eine Gaußverteilung mit der
Varianz 1 liefert.
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Tab. VII: Die Gewichte und ihre Fehier

Gewicht Fehier

4y-Ereignisse (24 cm Reg.) 19.87 2.8%

6y—Ereignisse (freier Zerfali) 3611.52 -

4y-Ereignisse (15.5 cm Reg.) 1.83 3.6%

6y—Ereignisse (freier ZerfaII) 584.32 0.01%

8.1.3 Die Diffraktionskorrekturen

Eine wichtige Korrektur zu den Regeneratordaten tritt

"durch die Regeneration und Streuung der KE an einzeinen Kernen

auf. Diese beiden Prozesse sind durch die endIiche Winkeiauf—

Iösung in Vorwärtsrichtung nicht zu unterscheiden.

Die Dicke des Kupferregenerators (24 cm) wurde so gewähIt,

daß die KO—Ampiitude‚ die durch Streuung erzeugt wird, durch
S

die Kg—Ampiitude aufgehoben wird, die vor und nach der Streuung

durch kohärente Regeneration erzeugt wird. Daher ist regenerative

Streuung (d.h. KE + Kg) stark unterdrückt.

Die a—VerteiIungen der 4y— und 6y—Ereignisse sind in

Abb. 51 dargesteIIt und sind in guter Übereinstimmung mit

früheren Messungen64. Im FaIIe der K5 + Kg Regeneration ist

die Diffraktion gutvon der Transmission zu unterscheiden und

kann daher Ieicht abgezogen werden.
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In der KE + Kg Streuung überwiegt die diffraktive
Streuung. Mit einem optischen ModeII Iieß sich die Rate
und die a—Verteiiung der gestreuten KE bestimmen; mit
einer Monte-CarIo Rechnung wurde die Winkeiabhängigkeit
der Nachweiswahrscheiniichkeit bestimmt.

In untenstehender TabeIIe VIII sind die Diffraktions—
korrekturen mit den FehIern für die beiden Regeneratoren
eingetragen.

Tab. VIII: Diffraktionsanteii

0 O 0 0
KL + Ks KL i KL

24 cm Reg. (11.2 i 1.5)% (32.3 i 1.8)%

15.5 cm Reg. (17.1 i 2.3)% (22.2 i 1.2)%

8.1.4 Ergebnis und FehIer

Aus Abschnitt 7 foIgt

. . o o4Y(freier ZerfaII) x N6Y(Regenerator) x Diff. Korr. (KL + KL)
. . o o

+— N4y(Regenerator) x N6Y(freier ZerfaII)bewichtet x Diff.Korr.(KL+KS)

n 2 N
100in

Mit den bekannten Werten erhäIt man für den 24 cm dicken Rege’

nerator
2Ingo! z 195 x 482 x (1 - 0.323)

"+- 19.87 x 3611.52 x (1 — 0.112)

(“00| = 0.999
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In nachstehender Tabelle IX sind die Fehler eingetragen.

n 2
Tab. IX: Fehler von l 0°]„____.„ „+_

Statistischer Fehler: Kg + 2n° Regenerator 2.1%

(korrigiert auf Diffraktion)

Kt + 2n° freier Zerfall 7.2%

0 O oKL + 3n Regenerator 5.5%

(korrigiert auf Diffraktion)

K: e 3n° freier Zerfall 1.3%

Diffraktionskorrektur

Kg e 2„° 1.5%
K2 e 3r° 1.8%

Untergrund bei KE + 2n° 1.8%

Gewichtsfehler bei Kg e 2r° 2.8%

Abhängigkeit von aoo O.7%*

n 2
Gesamtfehler für Inool 10.3%

+—

n+_ 49
Fehler von I———l 3.3%

p
n

Gesamtfehler für Inool 6.1%. +_

*)Hierfür wurde der Wert o = (43 i 19)O 65 benutzt.
OO
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Somit gilt
l °°| = 1.00 e 0.06

Analog erhält man für den 15.5 cm Regenerator

‚"00! 2 : 31 x 54 x (1-o.222)
n+- 1.83 x 584.32 x (1-o.171)

2[333] = 1.467
Tl +—

Die Fehler sind in Tabelle X angegeben.

2n
Tab. X: Fehler von ln

+—

Statistischer Fehler: Kg + 2n° Regenerator 9.5 %
(korrigiert auf Diffraktion)
KE + 2n° freier Zerfall 17.9%

KE + 3n° Regenerator 15.4%
(korrigiert auf Diffraktion)
KE + 3n° freier Zerfall 3.3%

Diffraktionskorrektur
Kg + 2n° ‚ 2.3%
KB + 21° 1.2%

Gewichtsfehler bei Kg + ZNQ 3.6%
Abhängigkeit von e00 0.9%

nOO 2Gesamtfehler für |;——[ 26.1%
+—

n+_ 49
Fehler von I—E—I 3.3%

-- n00Gesamtfehler fur l;—— 13.4%
+—



— 104
-

Somit lautet das Ergebnis
n

l 001 21.21: 0.16n+„

n00was mit dem obigen Wert In f = 1.00 i 0.06 verträglich ist.
+1:

„ i l8.2 Die Bestimmung von (aoo p

8.2.1 Die Ereignisse

Aus den Kg + 2no Ereignissen, die mit dem beweglichen
24 cm dicken Regenerator aufgenommen wurden, wurde die Phasene
differenz (aoo — a0) bestimmt. In Abb. 52 ist die Massenver—
teilung für verschiedene Eigehzeitintervalle dargestellt. Ereig—
nisse, die zur Bestimmung der Phase benutzt wurden, mußten
einen Impuls pK zwischen 3 GeV/c und 9 GeV/c haben, sowie eine
Masse mK zwischen 480 MeV/c2 und 520 MeV/c2.

Nach Abschnitt 7.2 bildete man mit den Ereignissen eine
(tmax’ t) - Matrix. Hierbei reicht tmax in Intervallen von lrs
von 0 bis 15 TS und t in Schritten von 1/2 TS von 0 bis 15 rS.
Für die Normalisation der Ereignisse nimmt man folgenden Bereich:

3T i t < 15TS max S

1T i t < 4TSS

Die Ereignisse N(t‚tmax) in diesem Bereich werden für jedes
tmax über t von 1rs bis 415 summiert. Dann wird diese Summe
gleich 100 gesetzt. Daraus ergibt sich ein Normalisationsfaktor
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Mit diesem Normaiisationsfaktor werden für jedes tmax die
Ereignisse in den einzeinen t-Intervaiien von 0 bis 151S

muitipiiziert. Der Fehler für jedes t-Intervaii ist dann

N (t‚tAN(t‚t ) = f(t max)max max)

Die so normaiisierten Daten werden von tmax = 315 bis tmax =

15TS summiert und liefern im wesentiichen die Kg + 2n° Intensi-

tät 100(t) (s. Abschnitt 7.2).

Eine Korrektur muß für die Daten mit t 3 415 eingeführt
werden. Für t < 4TS werden 12 tmaX-Intervaiie normaiisiert

und summiert. Für t i 4TS nimmt jedoch die Zahi der tmaX—Inter-
vaiie jedes Mai um 1 ab, wenn t sich um ein TS ändert. Daher
müssen die Daten für t 3 415 korrigiert werden mit einem Faktor

€(t) = .12.
16-t

wobei t von 5TS bis 151S reicht. Dies würde auch den Fehier

AN(t) ändern. Um dies zu vermeiden, wurde im späteren Fit die
O(t) um für t 3 415 korrigiert.

e(t>
erwartete Verteilung IO

Zu bemerken ist noch, daß für jedes t-Intervaii ein mittle-
rer tlmpuis 5K und damit eine mittiere Lebensdauer t berechnet

wurden. Da 5K und t Zur Bestimmung von 100(t) benutzt wurden,
berücksichtigte man auf diese Art die pK-Abhängigkeit von p in
Ioo(t).

8.2.2 Die Verschmierung für kieine Lebensdauern

In der Nähe des Regenerators (t = D) tritt durch die end-
1iche Auflösung des Detektors eine Verschmierung in t auf. Für
t-Intervaiie von 0.2 TS sind die Daten in Abb. 53 wiedergegeben.
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Für t < ZTS kann man annehmen, daß 100(t) sich wie e't
verhält, wobei t hier in Einheiten TS steht. Man sucht nun
eine Funktion S'(t — t'), wobei t' eine Zeitverschiebung be—
rücksichtigen soll. Diese Funktion soll die Funktion e't so
verändern, daß man die Form der Daten N bei einem (t - t')
wiederfindet, d.h.

i ‘“ t n IN(t - t ) m e S (t - t )

oder ELE—EfE—l m S'(t - t')
e

Somit erhält man das Verhalten von S’(t - t‘), wie es in Abb. 54
dargestellt ist. S‘(t - t‘) kann nun angenähert werden durch

1 ] , wobei A die Verschmierung darstellt.
1 + exp [— (E—ä—EL)

Paßt man die Daten an eine Funktion k . —
_ l

1 + exp [- t t 1

an, so erhält man als besten Wert für t und

t' = (.33 i .02)TS und A =(.17i.01)1‘s

Somit muß die erwartete Verteilung IOÖ(t) mit S(t) -

1 multipliziert werden.
1+ exp [— (t - .33)/.17]

8.2.3 Die Diffraktionskorrektur

Infolge der niedrigen Statistik ist es nicht möglich,
für jedes t-Intervall die Diffraktionskorrektur für die Da-

ten zu machen. Deshalb wird die Korrektur mit dem optischen
Modell und einer Monte-Carlo-Rechnung bestimmt. Dieser Weg
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ist zuverlässig, denn der VergTeich mit dem Experiment ist

ausgezeichnetls. Für die Transmissionsregeneration erhäTt

man am Ausgang des Regenerators

|2 +|K |2 +2Re(KL .K* )
I L s

Trans Trans Trans TransTranslS

+2Re [Re(KL .K* )1K 12 „(|2= +
S L Trans STransTrans Trans

+ i Im (KL -Kä Ü
Trans Trans

oder umdefiniert

_ 2 2 .
ITrans - T1 +T2 +2Re [Re(T3T4) + 1 Im (T3T4fl

ÄhnTich ergibt sich für die Diffraktionsregeneration

I (o) = o 2+0 2+2Re Re(D o ) + i Im (o o )
Diff 1 2 3 4 3 4

Jetzt müssen noch die 01, 02, D3 und D4 in u—Verteiiungen um—

gewandeTt werden unter Hinzunahme der WinkeTabhängigkeit der

Nachweiswahrschein]ichkeit. Danach müssen ITrans und IDiff(G)

für die endliche AufTösung des Detektors verschmiert werden.

Es bTeiben dann am Ende die endgüTtigen Werte von T1, T2,

T3 und T4 sowie 01, D2, D3 und D4 übrig. Mit diesen berechnet

man das Zeitverhaiten
rst PSt/Z

_ ‘ 2 ‘ - _ - -
ITrans(t)'T1e +T2|noo| +Zinoole [T3cos(aOO Amt) T4sm(aoo amtü

' _rst 2 _TSt/Z ' ‚
IDiff(t)=Dle +Dzlnool +21noole [D3COS(dOO'Amt)-D4ST"(doo-Amtfl

_PLt
(e vernachTässigt)
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Somit ist die Korrektur für die Daten in jedem t-Intervai]

N(t) = ITrans(t)

ITrans(t) + IDiff(t)

Jedoch ist es vernünftiger, die erwartete Zeitverteiiung
I (t) mit 1/W(t) zu korrigieren, wobei aoo als freier Para-oo
meter gewähit wird.

8.2.4 Ergebnis und Fehler

Bevor die Zeitverteiiung

-Fst n 2 n _I‘St/Z
t) m e + l—%3] + 2 i“%gi e cos (Amt + ap - a )OO

an die Daten N(t) angepaßt werden kann, muß sie noch korrigiert
werden und zwar zu

F(t) = K . I t) - S(t)/e(t) ' W(t)

wobei K eine Normaiisationskonstante ist.

Durch geeignete Umschreibung von 100(t) kann man das
Verhäitnis {200| hereinbringen. Mit den Werten

+—

0.00196!n+_!

497.79 MeV/c2mK=

Am =.466 (n = 1)
1" s
rs = 1.16 1o10 sec‘1

wurde F(t) an die Daten von 0 bis zu 7 T5 angepaßt.
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Ais freie Parameter hatte man

die Normaiisationskonstante K

_Q)die Phasendifferenz (e
OO p

n
das Verhäitnis [333

+—.

2

Das x2 lautete x2 z F t ' N t
° AN(t)

n00In I wurde beschränkt durch
+—

n 2
l OOI _1

2 n+-x2 = xO +
0.06

Das Resuitat ist

d> —q> =(89:25)°
oo p

mit einem x2 von 2 pro Freiheitsgrad.

Die beste Anpassung an die Zeitverteiiung ist in Abb. 55

wiedergegeben. Die X2-Kurve ist in Abb. 56 wiedergegeben. Ver-

schiedene Werte von gm ‚ PS, S(t) und W(t) ändern kaum den Wert
S

von (Öoo - op) und überhaupt nicht den Fehier.

8.3 Die zusätziiche Bestimmung von (ioo " Öpl

8.3.1 Die Ereignisse

Für diese Bestimmung von (d - ap) wurden 3 Regeneratoren
OO

benutzt (s. 7.2):
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1) Ein 17.22 cm ianger Regenerator aus Kupferpiatten, 75 cm

vom Anfang des Zerfaiisvoiumens entfernt (bezeichnet als

Position 15)

2) Ein 17.24 cm dicker Cu—Biock, 75 cm vom Anfang des Zerfaiis-

voiumens entfernt (bezeichnet ais Position 15)

3) Ein 17.24 cm dicker Cu-Biock am Anfang des Zerfaiisvoiumens

(bezeichnet ais Position 1)

Die Ereignisse wurden nach denseiben Kriterien wie für
. n .die Messung von {n00 bzw. der daraus resultierenden Messung

+—

VOH (m00 - op) anaiysiert. Die Schnitte für 4y- und öy—Ereignis—

se waren bis auf den Schnitt im Strahiquerschnitt dieseiben.

Letzterer wurde durch den größeren Koiiimator bei dieser Meß-

reihe auf foigenden Wert verändert:

4y-Ereignisse öy-Ereignisse

vertexl < 84 mm IXvertexI < 114 mm

Iyvertexl < 84 mm {yvertexl < 114 mm

In Tabeiie XI sind die wichtigsten Trigger- und Ereignisraten

für die 3 Regeneratoren wiedergegeben.
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Tab. XI: Ereignisanzahlen

17.22 cm Reg. 17.24 cm 17.24 cm
(Kupferplatten, Cu—Reg. Cu-Reg.

Pos. 15 Pos. 15 Pos. 1

Meßzeit 212 h 68 h 66 h

Trigger 2.4 106 7.7 105 7.4 105
Gute 4y-Ereig. 661 704 398

Gute 6y—Ereig. 993 228 252

In Abb. 57 und Abb. 58 sind einige Verteilungen der guten Er—
eignisse für die verschiedenen Regeneratoren dargestellt.

8.3.2 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Wie in Abschnitt 7.3 erklärt, ist es notwendig, die Nach-
weiswahrscheinlichkeit €(p‚ pr) bzw. e(p, pr) . S(p) zu kennen,
um aus den vorliegenden Daten die Phase (aoo — op) zu erhalten.
Diese Bestimmung soll anhand der Daten aus den Meßreihen mit
dem beweglichen 24 cm Regenerator gemacht werden. Anhand von
Abb. 59 wird die Methode erklärt.

Der 24 cm dicke Regenerator bewegt sich von einer Anfangs-
position Z0 bis zu einer Endposition ZN'

Annahme: Der Regenerator sei in der Position 21 und der Zerfall
KO + 2n° geschehe an dem Zerfallspunkt ZV. d.h. nach einer
L‚S

Zeit t, gemessen vom Ende des Regenerators.



- 112 -

Für die jetzige Bestimmung hat man 2 feste Positionen für
die Regeneratoren: Position 1 und Position 15. A15 Beispiei
für die Bestimmung von e(p‚ pr) ' S(p) betrachte man hier
den Regenerator in der Position 15 und definiere diese Steiiung
auf der z-Achse ais z = 0. Der gieiche KO-Zerfaii bei zV würde
nach einer Zeit r auftreten, und es giit

z. m
T = t + —l —ß m = KO—Massep A3 K

p = Ko-Impuis
_ o_ „AS — Ks Zerfaiisiange

Die Ereignisrate für den bewegiichen 24 cm Regenerator
für eine Position dzi‚ ein Impuisintervaii dp und ein Zeit—
intervaii dt lautet

3d N m 100(t)dt €(P. ZV) S(p) dp dzi (8.3.2.1)

Mit ZV m pr (s. 7.3) wird G]. (8.3.2.1)

d3N m 100(t)dt e(p‚ pT) S(p) dp dzi (8.3.2.2)

Es bieibt nun die Frage zu beantworten, ob e(p‚ pr) güitig
ist für aiie Zi der Daten aus den Meßreihen mit den festen Re-
generatoren, d.h. für die Position 1 und die Position 15.
Dazu definiert man eine Funktion 9(21), die foigendes Verhalten
hat

g (Zi) = 0 für z. > zN und z. < zO

n |——
I

—
+’ C 1 N

IA

N A N
2:

g (Zi) ‚ „ o

Die Grenzen der Gültigkeit von 9(21) werden in Anhang B be—
handeit.
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Somit iäßt sich G]. (8.3.2.2) schreiben ais

d3N m 100(t)dt e(p, p.) S(p) dpdzi 9(21) (8.3.2.3)

Man weiß, daß
Z. m

T = t + _l . K5
p s

A5oder z. = p(r — t) —— m p(r - t)
1 mK

Für ein festes p und t macht man eine Variabiensubstitution

dz. 3

Kd1 = ._l __
P A5

Asoder dzi = pdr EI

Somit erhäit man für G]. (8.3.2.3)

3 As ]d N . Ioo<t>dt e<p. pr) 3(p> dp (pdr 5E) g[p<1 - t) (8.3.2.4)
oder

d3N___ m 100(t)dt e(p, pT) S(p)dpdr g[p(T — tfl (8.3.2.5)
p beweglicher

Regenerator

Hier ist g[p(r - t)] = 1 für ein p(r — t) zwischen zwei Zerfaiis—

iängen ßmin und zmax (s. Anhang B). Außerhalb ist g[p(T - t)] = 0.

Betrachtet man nur das Gebiet, in dem g[p(r - t)] = 1 ist und
integriert man Gi. (8.3.2.5) über das entsprechende t-Intervaii,
so erhäit man
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3
_{(9_fl) m d1 e(p‚ pt) S(p)dp (8.3.2.6)

beweglicher
Regenerator

Dagegen gilt für einen festen Regenerator (s. Abschnitt 7.3)

(dzN)f t I d s d 8 3 2 7Rgäeägrator N 00(T) T s(p‚ pi) (p) p ( - . . )

Der Vergleich von Gl. (8.3.2.6) und Gl. (8.3.2.7) liefert
nach Integration über das entsprechende p—Intervall die Er-
eignisrate für einen festen Regenerator:

2 3N)
(d N)fester N 5{ J.(d p >beweglicher Ioo(t)

Regenerator Regenerator

In der Praxis erhält jedes Ereignis des beweglichen Rege-
nerators ein Gewicht 1/p, wo p derKO-Impuls des betreffenden
Ereignisses ist. Nur Ereignisse mit 4 GeV/c < p < 9 GeV/c
werden betrachtet, denn dann ist g [p(r - t)] = 1. Danach
füllt man eine (t, T)-Matrix‚ wobei r die Eigenzeit ist für
einen festen Regenerator in Position 1 bzw. 15. Sodann summiert
man über ein t-Intervall von D bis 1.5 T5 (für beide Regenera-
torpositionen ist dies das richtige t— Intervall) und erhalt

J. J‘(dp3 N) beweglicher ‚ was als eine Nachweiswahrscheinlichkeit
t Regenerator

e(1)dT betrachtet werden kann. Der Fehler ist jä_‚ wobei N die
N

Anzahl der Ereignisse im betreffenden Intervall ist. Die Nach—
weiswahrscheinlichkeit ist für die Regeneratorposition 1 und
15 in Abb. 60 wiedergegeben.
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8.3.3 Die Verschmierung für kleine Lebensdauern

Um diese Korrektur zu bestimmen, müssen die vorliegenden

Daten durch die in 8„3.2 bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit

€(T) dividiert werden. Dabei ist zu beachten, daß die Zeitver—

schiebung für beide Datensätze, d,h. die der 3 festen Regenera-

toren und die des beweglichen 24 cm Regenerators, woraus e(r)

abgeleitet wurde, gleich ist.

Es ist kein Grund vorhanden, daß die Verschmierung und Zeit—

verschiebung bei den 3 testen Regeneratoren verschieden sein

sollte, deshalb summierte man die 3 Datensätze.

Mit einer MontewCarlo Rechnung wurde eine Verteilung

e"t (t in Einheiten ven t5) bestimmt und für die Auflösung mit

einer Gaussfunktion (RANNDR) verschmiert. Dies wurde für ver-

schiedene Zeitverschiebungen und Verschmierungen gemacht.

Durch Vergleich mit den Daten (s. Abb. 61) in einem Zeit—
intervall —.6 TS i t < .6 T5 erhielt man als beste Werte für
die t-Verschiebung - 0&16 wgund für die Verschmierung 0.25 15.

Um nun die Zeitverteilung der Daten aus dem beweglichen Regeu

nerator mit obiger MontemCarlb Rechnung zu vergleichen, muß

man beachten, daß der bewegiiche Regenerator in diesem Falle

als ein fester betrachtet werden muß. Deshalb bildet man die

ZverteX—Verteilung B<Zvertex) für alle Ereignisse mit t < 1 TS

und 4 GeV/c i p < 9 Geb/c, Sodann gibt man jedem Ereignis mit

t < 1 ein Gewicht 1/ B(z und erhält die entsprechende

Zeitverteilung.
eertex)

Mit den Werten von w 6,16 t5 als t—Verschiebung und

0.25 t5 als Verschmierung erhält man eine ausgezeichnete Über—

einstimmung der beiden Datensätze (s. Abb. 62). Wie in Abb. 61

ersichtlich, müssen die beiden Zeitintervalle 0 i t i .5 rs
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und .5 TS i t < 1 T5 korrigiert werden. Die Werte lauten
„t ..

nicht verschmiert) " '52

"t

‚ _ -tIntervall Q:t<. 5 rs. 3(1) — (everschmiert)/(e

=.97
‘ _ "tIntervall .5 T3 i t < 1 T5‘ 5(2) ’ (everschmiertV(e nicht verschmiert)

Für t 3 1 rs ist S(t) = 1.

8.3.4 Die Diffraktionskorrektur

Diese ist identisch mit derjenigen aus Abschnitt 8.2.3,
nur daß hier zwei andere Regeneratordicken auftreten. Man erhält
wieder Werte T1, T2, T3, T4 für die Transmission und Dl’ 02, D3,
D4 für die Diffraktion. Aus ihrem Zeitverhalten läßt sich dann
die Diffraktionskorrektur bilden

ITrans(t)W”) =
ITrans(t) + IDiff(t)

Zur Information sei gesagt, daß der Diffraktionsanteil, un—
abhängig von t, im Falle des 17.24 cm CumBlocks 16% beträgt, wäh—
rend er für den Regenerator aus Kupferplatten (Gesamtlänge
17.22 cm) 50% beträgt.

85355 Die Korrelation der Nachweiswahrseheinlichkeiten

Drei Datensätze sind mit der erwarteten Zeitverteilung
I:O(t)*zu vergleichen. Jedoch hat man nur eine Nachweiswahrschein—
lichkeit aus den Daten mit dem bewegiichen Regenerator. Deshalb
ist zu beachten, daß der Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit
nur einmal in den gesamten Fit eingeht° Deshalb muß zu dem

2 [130m — Nm 2

] ein öxz addiert werden, welchesnormalen X0 = W

*)I;O(t): erwartete Zeitverteilung mit den Korrekturen für
Verschmierung und Diffraktion (I+ (t) m I (t)-S(t)/W(t))(s. 8.3.6) 00 0°
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für den Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit verantwortlich

ist, d.h. 2 2 2
X tot = Xo + 5X

Man bildet ein Nachweiswahrscheinlichkeitsmatrix Mik mit

den Ereignissen des 24 cm dicken beweglichen Regenerators. Die
Anzahl der Ereignisse in jedem (i‚k)-Intervall ist die richtige
Anzahl der Ereignisse und nicht die mit l/p gewichtete. Der
Index i beschreibt das t—Intervall für die Position 1 und der

Index k das t-Intervall für die Position 15, d.h.

II 3 IIZ:Mik i Anzahl der Ereignisse im Intervall i, die für
k 5(r) für die Position 15 benutzt wurden.

X Mki = Mk Anzahl der Ereignisse im Intervall k, die für
1 €(T) für die Position 1 benutzt wurden.

Die Anpassung der erwarteten Zeitverteilung an die Daten sieht
im allgemeinen folgendermaßen aus: Man vergleicht die Daten N?

. + n nmit Ioo- x Ei

Hier bedeuten: n = 1: Regenerator aus Kupferplatten (17.24cm)
in Pos. 15

n = 2: 17.24 cm Cu-Block in Pos. 15

n = 3: 17.24 cm Cu—Block in Pos. 1

i: Eigenzeit des KO

I+ n: erwartete Zeitverteilung mit allen
Korrekturen

E": Nachweiswahrscheinlichkeit

Man definiert D? = —;lfi mit einem Fehler, der mit A? bezeichnet
I

001-

wird.
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Man nimmt an, daß die Matrix Mik einen Fehier Eik hat.

Zu minimaiisieren ist x2 = 2: x? ‚ wobei
i 1

2-Z Z 2 2-22 _ D k Mki + k €k1 Di k Mk1 + k €k1
X " 1 + 2 +

1 A. A.1 1

. „ 2Hieraus erhait man öxi = X? — x? (e = 0), was berechnet werden
muß.

Man erhält

:Ä:‚:k {(ZAki-wk 2:6 ) + N
_‘m

+
de

-

:’M Im 3
Lt2

öxi e1kzo 7<— 7V

mit A = — 1 ik + i
k 1 2 2 2W) W)

fi-ZM.B = 1 k 1k
‘ 3 2(A-)1

2 2 2wk = (21T) + (ff) 11 = (1%)
k k i

Nun muß. a (6X ) nuii sein
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Dies liefert die Gleichung:

C .1k _2Ak + 2dkägsßk + 28i + 2ai2:e1.ß + 2 ———
- o

ß Mik
EikMan sucht nun eine Lösung ——— = “k + ßi
M.1k

Dies gibt 2 Gleichungen:

ak und 81 können mit der Matrixrechnung bestimmt werden. Sodann

wird 5x2 = Z: (Ak + B.) (dk + ß.) M.k zu x2 addiert und das
somit erhaltene tot minimalisiert. Nach der Minimalisation
erhält man dann auch 51k,.mit dem die Nachweiswahrscheinlich—
keit vor jeder neuen Minimalisationsprozedur korrigiert wird.

8.3.6 Ergebnis und Fehler

Zur Klarheit ist ein Flußdiagramm des Fits aufgezeichnet.
Als Eingabe für das Fitprogramm MINUITS hat man

N(t)n : Daten pro Zeitintervall t
(n = 1,2‚3 kennzeichnen den Regenerator (s. 8.3.5))

5(t)n : Mittelwert für den Ko—Impuls p für Regenerator n

t(t)n : Mittelwert der Eigenzeit t für Regenerator n

e(t)n : Nachweiswahrscheinlichkeit aus den Daten des beweg—
lichen Regenerators =

d3NJ ‚f (“3“) ‚ (5- 803-2)p t ' beweglicher
Regenerator
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Mik : Nachweiswahrscheiniichkeitsmatrix (s. 8.3.5)

Sodann berechnet man das erwartete Zeitverhaiten für den Regenera—
tor n:

„rst _r t/2
100(t)n = p2-e +1n0012+2|plinoole cos(Amt+ap—aoofl

n

Diese Funktion wird korrigiert mit der Diffraktionskorrektur

1/ W(t)n ? der Nachweiswahrscheiniichkeit e(t)n und der Ver—

schmierung S(t)n.

Mit der Anzahi der 6y-Ereignisse ais Monitor und einer gemeinsa—

men Konstante erhäit man ais endgüitige Funktion zur Anpassung

an die Daten

F(t)n = K-MGY n 100(t)n5(t)nc(t)n/W(t)n

Sodann berechnet man

xg=zxan

2
F(t)n - N(t)n _ „
„_„„____„___„„ summiert uber aiie t-Intervaiie.mit xä =

AN(t)n

Nach 8i3.5 berechnet man öxä und minimaiisiert dann mit dem

Programm MINUITS

2 _ 2 2
XTot .. Xo + ZÖX

Dieser Fit iiefert als beste Anpassung an die Daten den Wert

(p — a0 = (108.5 i 23)°
OO

Zusätziiche Parameter im Fit waren

n
Inool beschränkt auf 1.00 i 0.06

+—
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31H-M Y‚lbeschränkt auf 9936

+M beschränkt auf 228 _ 13
6Y92

l+M beschränkt auf 252 16
6Ya3

K

Die beste Anpassung an die Daten ist in Abb. 63, die xiot—Kurve
in Abb. 64 dargestellt. Der Wert von Xäot ist 0.9 pro Freiheits-
grad.

Hebt man die Beschränkung auf die 6y»Monitore MM,n auf, so
ändert sich das Resultat nicht. Auch verschiedene Werte von
E ‚ 113, 5m, W(t) und 2(t) beeinflussen nicht den Wert (eoo-ep).

8.4 Gesamtergebnis von (d —® ) und der Wert von (o -o )
oo p oo +-

Mit den beiden Werten

(89 e 25)°9 l '9
' H

und o
(108.5 i 23)6' I 0 ll

läßt sich als Gesamtergebnis angeben

e - ep = (99.6 e17)°
OO

Kombiniert man nun dieses Resultat (s. Abschnitt 2.5) mit dem
Resultat der vorherigen Messung von Faissner et al.49’66, die
die Interferenz der geladenen K—Zerfälle in demselben Strahl

und mit demselben Regeneratormaterial untersuchte, so läßt
sich die Phasendifferenz Öoo — ©+_ bestimmen, unabhängig von
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Regenerationsmechanismus‚ und in gewissem Maße auch unab-

hängig von %E und PS. Der Wert von Faissner et ai.49 betrug

„ oo+_ - op — (92.0 i 5.5)

Mit diesem Wert ergibt sich

8.5 Die Bestimmung von nooo

Aus dem Zeitverhaiten der 6y-Ereignisse aus den Daten

mit dem bewegiichen 24 cm Regenerator iäßt sich ein Wert für

„000, das Verhäitnis der CP-verietzenden Ampiitude A(Kg+n°„°„°)
zu der CP—erhaitenden Ampiitude A(K€+n°n°n°), bestimmen.

Um die Zeitverteiiung dieser Ereignisse zu erhaiten, foigt

man derseiben Methode, wie sie für die 4Y-Ereignisse zur Be-

stimmung von ooo — o benutzt wurde (s. 7.1 und 8.2.1). Diese
p

Zeitverteiiung (s. Abb. 65) muß nun mit dem erwarteten Zeitver—

haiten
_rSt/Z

+2101lnooole
T t

Ize' 5 cos(Amt+®ooo+op)
I t)=l+lp121n

OOO( ooo

(e vernachlässigt)

verglichen werden.

Vorher müssen jedoch die ersten tnIntervaiie für die Ver-

schmierung korrigiert werden. Anhand einer kieinen Monte—Cario—

Rechnung (s. 8.3.3) wurde die Verschmierung reproduziert und

mit der echten Verteiiung vergiichen. Daraus foigte ein Faktor,

mit dem Iooo(t) muitipiiziert werden mußte:
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Oit<515: .47

l .85IA

d A515 Ts:

tllTS: 1.0

Da die Verschmierung eine äußerst wichtige Roiie spieit —

der Einfiuß von nooo geschieht nur bei kieinen Lebensdauern -

wurde das erste t—Interva11 aus dem Fit ausgelassen. Das zwei—

te taIntervaii muß trotz der 15% Korrektur beibehalten werden,

wenn noch ein Effekt von nooo meßbar sein 5011.

Die Daten wurden mit dem erwarteten Zeitverhaiten Iooo(t)

für verschiedene Werte von 9000 von 00 bis 360O vergiichen.

Daraus ergab sich eine Abgrenzung des Wertes nooo‚ wie sie in

Abb. 66 dargesteiit ist. Aus diesem Verhaiten iäßt sich ein

Wert für n abiesen:
OOO

1.7 i 2.51|Re
nOOO

Im nooo = - 2.7 i 6.5

Um eine bessere Grenze für nooo zu erhaiten, soiite das

Experiment direkt hinter dem Target gemacht werden und zudem

wäre es wünschenswert, daß die Ko-Energie sehr vie1 größer

wäre, z.B. an einer 300 GeV—Maschine.
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9. Diskussion der Ergebnisse

9.1 Vergleich mit anderen Messungen

Der Wert

I °°l = 1.00 i 0.06n+_

ist in Übereinstimmung mit der Voraussage n00 = n+_ des

Modells der superschwachen Wechselwirkung3.

n
Ein direkter Vergleich des Verhältnisses ln°° I ist nur

+’ 12möglich mit dem neueren Experiment von M. Banner et al. ‚
n

welche [—33 = 1.03 i 0.07 in exzellenter Übereinstimmung mit
+—

obigem Wert fanden. Frühere Messungen5T11’67’68‚ deren Resul—

tate nicht immer miteinander kompatibel waren, haben nur den

Amplitudenbetrag inool gemessen. Akzeptiert man den Wert von
—3 4 n

‚ so erhält man aus InoolIn+_l = (1.96 i 0.03) 10
+—

1.00 i 0.05 den Wert inoo) = (1.96 i 0.12) 10’3*. In Tabelle
XII und in Abb. 67 ist ein Vergleich mit anderen Messungen

aufgeführt.

*) Nach Fertigstellung dieser Arbeit sind die Resultate von
neuen Experimenten mit hoher Statistik bekannt geworden:

die Boulder-Stanford-Santa Cruz Gruppe72 findet ln+_l =

(2.23 i 0.05) 10‘3 und das Resultat einer GERN—Heidel—
berg Gruppe73 lautet In+_l = (2.30 i 0.035) 10—3. Mit
dem Weltmittel ln+_| = (1.98 i 0.036) 10‘3 74 läßt sich
aus den 3 Werten dann ein neuer Mittelwert bilden. Er ist

= (2.16 _ 0.022) 10’3. Mit diesem Wert würde aus

"3

+|n+-[

+

n

| °°[ (1.00 _ 0.06) dann |n001= (2.16 i 0.13) 10
n+_
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Tab. XII: Vergleich der verschiedenen Messungen von Inooi

No.1 103
Faissner et al.7 3 i 0 5
Banner et al.9 2 i 0.3
Budagov et al.10 1. i 0.5Cence et a1.11 3.72 i 0.45Barwin et al.67 2.02 i 0.23
Heeren68 2.4 i 0.5
Diese Arbeit 2.16 i 0.13*
Banner et al.12 2.22 i 0.15*

Der Wert Ö _ Q z 7.60 i 18o
OO +—

ist in Übereinstimmung mit e 00 = ®+ und eine weitere Bestäti-
gung für die Richtigkeit des Modells der superschwachen Wechsel-
wirkung. Vergleichen läßt sich dieses Resultat mit einer frühe—
ren Messunglg’69‚ weiche für e 00 den Wert (43 i 19)o ergab.
Mit ®+_ = (43 i 3)0 4 erhält man

d — e = (O i 19)O00 +"

in Übereinstimmung mit obigem Wert.

9.2 Grenzen für e'/€

Jede t- Abhängigkeit des Verhältnisses 100(t)/I +__(’c) ist
ein direkter Beweis für das Nichtverschwinden0 des komplexen
Parameters

*) Für die Berechnung dieser Werte wurde der neue Wert
In+_l = (2.16 i 0.022)1o‘3 benutzt (s. Fußnote s. 124)
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Es ist daher von großem Interesse, den Anteii e‘, der die CP—
Verietzung im Zerfaiisakt beschreibt, herauszufinden, denn in
einer Reihe von Theorien, vor aiiem in der der superschwachen
Wechselwirkung3, gilt die Voraussage, daß die CP-Verietzung
nur durch die Beimischung von Kg im ursprüngiichen KE Zustand
hervorgerufen wird.

AUS n00 = c - 28'

n+_ = E + c'

folgt a =e = 1.2.41;
8 2 + noo/n+-

Mit dem bekannten Resuitat

n i(7.6 i'18)0.22 = (1.00 i 0.06) e .n+_

iäßt sich eine Grenze für a finden, die foigenden Wert hat

Re a = 0.00 i 0.02

-0.05 0.10H-Im a

Dies ist in Abb. 68 dargesteiit. Die durchgezogenen Linien in
Abb. 68 geben die Grenzen wieder, die aus den nn-Phasenverschie-
bungen erhaiten wurden70, nämlich

Daraus ergibt sich für

arg (ä?) = % — 0 + 6 — ö
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Das vorliegende Resultat ist in Übereinstimmung mit e‘ — O

und erlaubt die Aussage, daß die CP-Verletzung nur durch die

CP-verletzende Beimischung des Kg im KE zustande kommt.

9.3 Grenzen für T" und CPT—Verletzung

Akzeptiert man die Unitaritätsrelation, so kann man, unab—

hängig von Annahmen über CPT, die T—Invarianz beim Zerfall des

neutralen Kaons untersuchen. Dazu machte man eine Analyse in

der Art, wie Schubert et al.44 sie durchgeführt haben. Sie wurde

in-Abschnitt 2.4 ausführlich behandelt.

2 + 1
‘3- n+- .3- noo

HZu berechnen ist eo

oder _ 1 oo
EO —- -3- Tl+_ (2 + Tl )

+—

Mit den gemessenen Werten l 0°] = 1 00 i 0.06
+—

und o
ooo — o+_ z (7.6 i 18)

„ . . o o -3 4erhalt man mit n+_ = (1.96 i 0.03) exp [1(43 i 3 )] 10

. O .A

e = (1.96 + 0.03)e‘(43 1' 3) [(1 1» 0.02) + „2.5 i 6)]10‘3

Den Wert von n entnimmt man der Arbeit von Schubert et al.44:

-4Re n (_ 2.1 i 2.7) 10

Im n = (1.4 .+. 4.2) 10'4

Man paßt nun die Werte eo und n an die Parameter e und g an
und erhält als Resultat
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Re 1 = (1.39 1 0.25) 10'3
Im e = (1.16 1 0.26) 10‘3

m -3Re 0 = (0.01 1 0.25) 10
m —3Im a = (—0.24 1 0.30) 10

Das Verhaiten von e und E ist in Abb. 69 dargesteiit. Das Resul—
tat ist in Übereinstimmung mit der CPT-Erhaitung (g = 0) und
spricht für die T—Verietzung (e # O). Dieser Schiuß ist
piausibei, aber nicht vöiiig zwingend.

So diskutierten Faissner et a1.40 ein Modeii einer CPT-
verietzenden, superschwachen Wechselwirkung mit AS = 0, das
in vöiiiger Übereinstimmung mit den vorliegenden Messungen
am KE ist. Dabei ist aiierdings die Unitaritätsreiation modi—
fiziert. Die Idee dabei ist, daß das KO—kv System nicht ab—
geschlossen ist. Die Frage der CPT— bzw. T-Verietzung kann un-
abhängig von der Unitaritätsreiation experimenteii aus der Be—
stimmung des Beimischungsparameters ES (s. 2.4) beantwortet
werden. Dies könnte 2.8. durch die exakte Bestimmung von
0000, von der man weit entfernt ist (s. 8.5), geschehen. Ande—
re Mögiichkeiten hat Votruba71 angegeben.
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10) Appendices

Anhang A

Linearitätstest, Bestimmung der Myoniinie im Bieigiaszähier
und Lichtdiodentest

Beim Linearitätstest wurden jeweiis 100 Standardimpuise
verschiedener Ampiituden an aiie Integriergiieder angeiegt
und über den 10 MHz ADC (s. 3.4.8) in den Computer eingeiesen.
Dieser Test lieferte den Zusammenhang zwischen Eingangsampiiu
tude und Ausgangsampiitude‚ d.h. die Steigung der betreffenden
Integriergiieder. Es wurde keine nennenswerte Abweichung von
der Linearität für aiie 61 Zeiien beobachtet. Durch Extrapoia—
tion der gemessenen Punkte erhäit man die Ausgangspuishöhe
für einen Eingangsimpuis der Ampiitude Nuii. Dies sind die
Basiswerte (Pedestais) der Integriergiieder.

Dieser Linearitätstest wurde vor Beginn jedes neuen Magnet»
bandes gemacht; die Steigung sowie die Basiswerte wurden auf
Lochkarten festgehaiten° Diese Werte waren für das nun zu be-
schreibende Magnetband güitig. Im Rekonstruktionsprogramm wurde
dann der gemessene Zeiieninhait XO eines Integriergiiedes um—
transformiert zu

X — Pedestai
X1 = _2„„„_„„„„„„„ [Kanäie]

Steigung

Diese neue Puishöhe X1 mußte nun in Energiewerte umgewandeit
werden. Dafür wurde jede 8 Tage eine Myonmeßreihe gemacht.

Für diese spezieile Meßreihe wurde der Strahistopper im
Strahl beiassen, so daß nur noch Myonen vom externen Target
in den experimenteiien Apparat geiangten. Ein horizontaier und
ein vertikaier Szintiiiationszähier des Triggerhodoskops,
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diesmal in Koinzidenz mit den Antikoinzidenzzähiern, biidete

das Triggersignai, weiches das Tor der Integriergiieder öffnete.

Die Funkenkammern wurden nicht getriggert. Ungefähr 65000 Trig—

ger wurden aufgenommen. Für jede Zeiie des Bieigiasöerenkov—

zähiers wurde mindestens ein Inhait von 100 Kanäien (E 200 MeV)

veriangt. Außerdem soiite der Inhait jeder der sechs Zeiien,

die die zu anaiysierende Zeile umgeben, kieiner ais 50 Kanäie

(2 100 MeV) betragen. Somit verhinderte man, daß entweichende

Myonen aus der zu anaiysierenden Zeiie die Energieeichung ver—

fälschten. Die akzeptierten Puishöhen wurden mit dem zu dieser

Meßreihe gehörigen Linearitätstest auf die Pedestaiwerte korri—

giert und mit der Steigung umtransformiert. So ergab sich anaiog

zu X1 eine Puishöhe Xu' Der Untergrund in der Puishöhenverteiiung

jeder einzeinen Zeiie wurde abgezogen, indem man den Untergrund,

gemessen bei niedrigen Puishöhen, unter die Myoniinie extrapo—

iierte. Dieser Untergrund fäiit unter der Myoniinie auf Nuii

über die Breite WO der Linie ab. Die Methode ist in Abb. 70

schematisch dargesteiit.

Die Breite W0 war in ausgezeichneter Übereinstimmung von

einer Meßreihe zur anderen. Die Position der Myonspitze Co wird

für die Berechnung der Eichkonstanten benutzt. Hierbei weiß man,

daß der Zeiieninhait Xu an der Steiie CO dem eines Eiektrons

von 366 MeV entspricht (s. 3.4‘7). Daraus erhäit man ais Eich—c „
konstante für eine Bieigiaszeiie K = ÄEÄ—Bl [535313 . Für

.366 GeV

aiie 61 Bieigiaszeiien wurden die Eichkonstanten mit den Myon-

meßreihen bestimmt.

Somit wird jede Puishöhe X1 mit ihrer entsprechenden
X

Eichungskonstante in —l [GeV] umgerechnet und bei der Rekon-
. K

struktion der Ereignisse benutzt. Änderungen in den Eichkonstan-

ten K einer jeden Zeiie iagen in der Größenordnung von 0.5% für

einen Zeitraum von 3 Wochen.
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Anhand des Lichtdiodentests (s. 3.4.8) konnte die Gültig—

keit der Myonmeßreihen nachgeprüft werden. Auch wurde so die

Konstanz der Eichkonstanten zwischen den einzelnen Myonmeßreihen

untersucht. Der Lichtdiodentest wurde wie der Linearitätstest

vor Beginn eines neuen Magnetbands gemacht. Das Resultat, d.h.

die Pulshöhe jeder Bleiglaszelle, wurde auf Lochkarten festge-

halten.

Diese Pulshöhen wurden wieder mit den Pedestalwerten und

Steigungen aus dem dazugehörigen Linearitätstest korrigiert. Als

einen Referenzlichtdiodentest betrachtete man denjenigen, der

zu einer Myonmeßreihe gehörte. Die mittlere Abweichung der Puls—

höhe aus dem Lichtdiodentest war für die Meßreihen zwischen zwei

Myonmeßreihen weniger als 2% und überschritt diesen Wert nur

in einzelnen Fällen. Eine sorgfältige Analyse in diesen Fällen

zeigte, daß einzelne Photodioden über einen längeren Zeitraum

verschiedene Lichtmengen abgaben, daß jedoch die Photomultiplier

keine Änderungen erlitten hatten. Benutzt man die Eichkon-

stanten einer Myonmeßreihe, um ihre Lichtdiodentestresultate

vorauszusagen, so erhält man eine Übereinstimmung von 1.3%

mit dem wirklichen Lichtdiodentest, abgesehen von den einigen

sich ändernden Lichtdioden. In der Analysis der Ereignisse

wurden die Eichkonstanten, die ja für viele Meßreihen gültig

waren, in jeder Meßreihe für die mittlere Abweichung von dem

Resultat des Referenzlichtdiodentests korrigiert.

Abschließend kann man sagen, daß die Energieeichung jeder

Bleiglaszelle zu jeder Zeit auf 1% genau bekannt war.
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Anhang B

Die Gültigkeit der Funktion 9(211

In den (p, r)—Verteilungen (s. Abb. 71) der Daten der

drei verschiedenen Regeneratoren sind Schnitte an den KO-Impuls

p und die Eigenzeit T angelegt. Es wurde verlangt, daß

4 GeV/c i p < 9 GeV/c

O lA T < 8 T5

Es bleibt die Frage zu beantworten, wo die Funktion

g(zi) ihre Grenzen hat, d.h. für welches t (= Eigenzeit für

beweglichen Regenerator) und r (Eigenzeit für festen Regenera—

tor) die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht mehr gültig ist,

d.h. 9(21) = 0. Die Skizze in Abb. 72 zeigt den Verlauf von

9(21). Es gilt die Bedingung

< z. < z
Zo — l — N

wobei 21 die jeweilige Position des Regenerators beschreibt.

. - - ‚.5.Es ist Zi — p (r t) m

m m
Daher folgt zO Kg < p (r - t) < ZN Kg (B 1)

Nun ist A
_ä = 2 58 : 5 2 cm

m Ägä TS X Gev

Man definiert 2 Zerfallslängen

_ 1L - 11
ßmin ’ Zo A und ßmax " ZN A

S S
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1) Betrachte man zuerst den Regenerator am Anfang des Zer—
faiisvoiumens.

Hier ist 20 = 1 54 cm und ZN = 276 cm

oder ßmin = - 10.4 TS x Gev

ßmax = 53.1 T5 x GeV

Aus der Gieichung (B 1) lassen sich dann Grenzen für 9(Zi)

bestimmen, die in Abb. 73 wiedergegeben sind. An der oberen
Grenze findet man, daß für ein p = 9 GeV/c die Güitigkeit
der Funktion 9(21) schon bei t = 1.15 TS endet. Deshaib
summiert man die Nachweiswahrscheiniichkeit 2(r) nur von
t = O bis t = 1‘5TS und akzeptiert, daß für r <.35 t5
(d.h. p (. 35 - t) 1 - 10.4, was mit p = 9 GeV/c einem
t i 1.5 entspricht) die Funktion a(z,) # 1 ist. Dies beein-
fiußt aber nur unwesentlich die Daten (s. Abb. 71c). Man be—
achte, daß die ausgeschnittene Fiäche in Abb. 73 nur 5% der
gesamten schraffierten Fiäche ausmacht.

Betrachtet man die untere Grenze, so steiit man fest, daß t
bei p = 9 GeV/c nur für T 2 5.9 TS Nuii wird. In Abb. 71 c
sieht man, daß außerhaib der Kurve pt = — 53.1TS x Gev keine
Daten mehr vorhanden sind, d.h. die Nachweiswahrscheiniich-
keit ist nuii.

Der Regenerator befinde sich 75 cm vom Anfang des Zerfaiis-
voiumens entfernt. Dann ist zO z - 124 cm und ZN = 206 cm.
Damit werden

ßmin = - 23.8 T5 X GeV und ßmax = 39.6 TS x GeV

Damit ergibt sich wieder aus B 1 eine obere und untere Grenw
ze für die Güitigkeit von 9(Zi) (s. Abb. 73).
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Die obere Grenze befindet sich außerhaib des 9(21) = 1 - Ge—

biets, wenn man die Nachweiswahrscheiniichkeit von t = O bis

t = 1.5 15 summiert. Betrachtet man die untere Grenze, so

steiit man fest, daß t bei p = 9 GeV/c nur für r = 4.4 TS Nuii

wird.

Aus Abb. 71 a und Abb. 71 b ersieht man aber, daß es außerhaib

pt = — 39.6 T5 x GeV keine Daten mehr gibt.

Summiert man die mit 1/p gewichteten Daten des beweglichen

3
Regenerators, d.h. J'j' (fl_fl) ‚ über einen Bereich

p t p beweglicher
Regenerator

4 GeV/c i p < 9 GeV/c und 0 i t < 1.5 T5, so ist die Nachweis—

wahrscheiniichkeit für den festen Regenerator gültig.
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Anhang C

Die Gültigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit für die Messung
n

von [—33 und die zusätzliche Bestimmung von (o - e )n+„ oo p

Die Nachweiswahrscheinlichkeit €(T) wurde aus den Daten
des beweglichen 24 cm Regenerators bestimmt und für die zu—
sätzliche Bestimmung von (ooo — op) verwandt (s. 8.3.2). Es
bleibt die Frage zu klären, ob die Nachweiswahrscheinlichkeit
bei beiden Messungen die gleiche war. Um dies zu prüfen, muß
ein anderer Weg der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit
eingeschlagen werden.

A) Berechnung eines 6(p‚t) für die Daten aus der zusätzlichen
Bestimmung von (ooo — ep)

Für die festen Regeneratoren findet man eine ZnO-Intensi-
tät (s. 7.3) in einem (p, z)—Intervall von

2d N m M6Y 100(t) S(p) e(p,2) dpdz (C 1)

wobei M6Y die Anzahl der 6y—Ereignisse darstellt.

Man betrachte eine Eigenzeit t0. Im Falle der Position 15
gehört zu diesem t0 ein Zerfallspunkt 215. Dann wird Gl.
(C 1)

2 15
(d N)15 N M6Y100(t0)s(p) €(p9215)dp d2 (C 2)

Bei der Position 1 gehört zu demselben t0 ein Zerfallspunkt.
Z und_Gl. C 1 wird in diesem Falle1

(d2„)1 w Mäy Ioo(to) s<p> e<p‚21> dp dz (C 3)



Ioo(t0) ist in beiden Fällen gleich, da es sich um denselben
17 cm langen Kupferblock handelt. Für das gleiche (p,z)-Inter-
vall gilt für das Verhältnis von Gl. C 2 zu Gl. C 3

15 25(p‚ 215) M6 (d N)15
R(p‚2)=------—-—-- = TY 7—- (C4)

1 €(Pa 21) M6 (d N)1
Y

Man füllt deshalb eine (p‚z)—Matrix mit den Ereignissen des
17 cm vollen Kupferregenerators, wobei im Falle der Position
15 der Wert Zr = 215 — z1 vom Zerfallspunkt abgezogen wird,
d.h. man verschiebt den Zerfallspunkt der Ereignisse um Zr'
Mit Mä: = 252 und Mäy = 228 wird deshalb Gl. (C4)

2d N)252 ( 15R (p‚z) - ——— (c 5)
1 258 (dZN)1

mit einem Fehler AR1(p‚z) — R1(p‚z) ä + 1 + ä + 1
(d N) 252 (d N) 22815 1

nOOB) Berechnung eines €(p‚2) für die f I — Daten
+—

Hier handelt es sich um den 24 cm Regenerator, welcher

sich in 5 cm Schritten entlang des Zerfallsvolumens bewegt.
Für eine Position i erhält man als Zanlntensität

dZN „ Igo<t> 5(p> e<p‚z> dp dz
oder

d2N—————— ‚„ s<p> e<p‚z> dp dz (c 6)1' t)
OO(
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Hier ist 150(t) ä 100(t)‚ da es sich um einen anderen Regene—
rator handeit. In der Praxis brauchte man nur jedes Ereignis
in einem (p‚z)—Interva11 mit dem Faktor 1/150(t) zu bewichten.

Da man jedoch von Randeffekten frei sein wiii, akzeptiert
man nur Ereignisse mit O i t < 2.5 i5. Dieser Schnitt entspricht
direkt einem Schnitt in Z. Da das pntervaii von 4 GeV/c bis
9 GeV/c reicht, nimmt man aiso nur Ereignisse mit z < 45 cm,
was 9 Regeneratorschritten entspricht.
Da sich nun der Regenerator bewegt, erhäit man nicht in aiien
ZuIntervaiien die gleiche Rate. Deshaib müssen die Daten auf
die ersten und ietzten 9 Schritte der Regeneratorbewegung um
einen Faktor a korrigiert werden. Das Gewicht wird somit

1 g d erhäit Werte, die von der Lage des Zerfaiispunktes
aI' (t)oo
Zv gegenüber der Regeneratorposition Zi abhängig sind. nämiich

a = 21 für Zi = 1 < ZV < 21 z 9

a = 9 für zi = 9 < ZV < Zi = 68

a = 76 - 21 für Zi x68 < ZV < zi = 77

Somit wird Gi. C 6

1 2S(p) €(p,Z) dp d2 m „„„„_„.„ d N (C 7)
dI‘OO(t)

Wie findet man nun ein ähniiches Verhäitnis wie R1(p,z)?
Man nimmt die gieiche Intervaiiaufteiiung für den Zerfaiispunkt
ZV’ wie man es für die Position 1 der (ooo — dp)—Daten gemacht
hat. Daraus erhäit man ein e(p‚ 21). Sodann verschiebt man die
Zerfaiispunkte derseiben Ereignisse um den Wert Zr = 215 - ZI-
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Daraus erhäit man 2 Datensätze, die man mit D15 bzw. D1 be-

zeichnen kann.

015 = —;Tl—;— (d2N>15 m s<p> e<p‚ 215) dp dz (c 8)a 00< >
D = ————l———— (dzN)1 w s<p> e(p‚ 21) dp d2 (c 9)1 l I Ia 100(t )

Für 015 und D1 sind die Gewichte a i d' und 160(t) % I60(t')‚

da sich zV ändert.

Das Verhältnis von G]. C 8 zu G]. C 9 iiefert

€(p’ Z ) DR2(p‚z) z ______lä_ = _lä (c 10)
€(ps 21) Dl

mit einem Fehler AR2(p‚z) = R2(p‚z)

Die Richtigkeit der Nachweiswahrscheiniichkeiten iäßt
sich am besten durch das Biiden eines x2 aus R1(p‚z) und
R2(P‚z) prüfen.

2
[R1(p:z) "' R2(p92)]

ES ist X = 2
p‚z AR1(p‚z) + AR2(p,z)2

Dieses x2 liefert einen Wert von 19.7 für 29 Freiheitsgrade.
Daraus ergibt sich ein x2 von .68 pro Freiheitsgrad, was einer
90%igen Konfidenz entspricht.
Eine zusätziiche Bestätigung, daß sich die Nachweiswahrschein»
1ichkeit in den beiden Meßreihen nicht verändert hat, iiefert
die gute Übereinstimmung in den p- und z-Verteiiungen der
6y-Ereignisse im freien Zerfaii aus den beiden Datensätzen
(s. Abb. 74 und Abb. 75).
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Legenden zu den Abbiidungen
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Virtueiie Übergänge der Kg- und Kg—Mesonen.

o o oÜbergang von K2 zu K2 + eKl.

Front- und Seitenansicht des Detektors. Die ausge—
zogenen Linien im Bieigiaszähier geben die Einteiiung
in Sektoren an.

Seitenansicht eines Funkenkammersatzes.

a) Skizze einer Funkenkammer.
b) Schnitt durch die Funkenkammer.

Prinzip des Puistransformators.

Schema des Hochspannungssystems.

Ein SFS—Bieigiasbiock. (Photo CERN Nr. 127-7—69)

a) Frontansicht des Bieigiaszähiers.
b) Seitenansicht des Bieigiaszähiers.

Seitenansicht der Verbindung zwischen Bieigiaszähier
und Photomuitipiier.

Der Photomuitipiier und die Spannungsteiier
(Photo CERN Nr. 55—8v70)

Rückseite des im Bau befindiichen Bieigiaszähiers.
(Photo CERN Nr. 177—7-69)

Skizze der auf die Stoßsteiie zwischen Bieigiasbiöcke
angebrachten Lichtdiode.

Teiiansicht der Frontseite des Bieigiaszähiers mit
den angebrachten Dioden. (Photo CERN Nr. 37—10-69)

Anodensignai des Photomuitipiiers eines Bieigiasbiocks
für Elektronen von 1 Gev Energie. (Horizontaie Ab-
lenkung: 50 nsec/cm, vertikaie Ablenkung: 50 mV/cm).
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Auflösung des Bleiglaszählers im Vergleich zu einem
61 62Blei-Szintillator—Sandwich und einem NaJ-Zähler .

Die horizontale Koordinate hat einen 1/VElMaßstab.

Pulshöhenverteilung für Myonen von 366 MeV Energie”
verlust und Elektronen von 912 MeV Energie.

Skizze der Proportionalkammer, die als Antikoinzi-
denzzähler im Strahl benutzt wurde.

Schema der Triggerelektronik.

Ein 4y-Ereignis auf einem Sichtgerät. Die Kreuze
stellen (x‚y) oder (u‚v) Koordinaten dar. Der verti—
kale Strich stellt den Bleiglaszähler dar.

(Photo CERN Nr. 394-12„70)

Dasselbe Ereignis in Strahlrichtung gesehen. Deutlich
sind die Auftreffpunkte der y—Schauer auf dem Blei—
glaszähler zu erkennen. In den Bleiglasblöcken geben
die Zahlen den Zelleninhalt an, die Buchstaben die
Triplettzuordnung. (Photo CERN Nr. 392„12„7O)

Energieverlust von Elektronen für verschieden dicke
Bleifolien.

Schwankung des rekonstruierten Y—Winkels aus Monte—
Carlo Ereignissen für Gammas von 1 GeV Energie und
für verschieden dicke Bleikonverterfolien. Auf der
Abszisse ist die Differenz A6 = 5 — eecht aufgetragen;
dabei ist O der rekonstruierte y-Winkel und eecht der
echte y-winkel des Monte—Carlo Ereignisses.

Schwankung des rekonstruierten y»Winkels aus Monte-
Carlo Ereignissen für Gammas von 1 GeV Energie und
eine 0.1 Strahlungslängen dicke Bleikonverterfolie
als Funktion des Funkenabstandes 6x, öya
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Winkeiaufiösung von Gammas ais Funktion der Energie
für eine 0,5 mm dicke Bieifoiie. Die horizontale
Koordinate hat einen 1/VEuMaßstab.

Verteiiung der aus zwei y's rekonstruierten invarianten
. . O .

Masse, deren MaXimum bei der n —Masse iiegt.

Prozentsatz der Schauerenergie, die außerhaib des
Tripietts 1iegt.

Konfiguration eines 3wo + 6y — Ereignisses, weiches
ein 2w° + 4y - Ereignis vortäuschen kann.

Korreiation zwischen dem Energieinhait einer Bieigias-
zeiie und dem Abstand des Schauerauftreffpunktes vom

Zeiienzentrum.

Abhängigkeit der Parameter A, R0 und ihrer Fehier,
6A und 6R0‚ von dem Funkenkammersatz M, wo der Schauer
konvertierte, ais Funktion der Schauerenergie Ey.

Xä für 4y — Ereignisse, die die KO—Masse wiedergeben
und wo die KO—Richtung mit der Strahirichtung überein—
stimmt.

Verteiiung der Differenz zwischen dem berechneten und
extrapoiierten Auttreffpunkt eines Schauers. Der be—
rechnete Auftreftpunkt wird bestimmt mit der Annahme,
daß der Schauer nicht konvertiert sei.

Vergieich zwischen der 4y — invarianten Masse für

Ereignisse mit 4 konvertierten Gammas („„„) und für
dieseiben Ereignisse, wobei ein Gamma als nicht kon—
vertiert betrachtet wurde ( eeeee ).

Xäit—Verteiiung für 4y „ Ereignisse aus dem freien
Zerfai] und aus den Meßreihen mit dem 24 cm Cu—Rege-
nerator.
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Die (t1„t2)-Ebene beim nO—Fit.

Verteilung der invarianten Masse von 6y - Ereignissen
aus dem freien Zerfall und aus den Meßreihen mit dem
24 cm dicken Cu-Regenerator. Die beste Paarung der
y's zu wo's wurde dabei verlangt. Der gestrichelte
Bereich, welcher für die Normalisation nicht berück«
sichtigt wurde, rührt von der falschen Paarung her.
Das zweitbeste x: liefert in diesem Falle die beste

KO—Masse.

Verteilung des Parameters a = 1/2 62 x 105. Hierbei
ist o der Winkel zwischen der KO—Richtung und der
Strahlrichtung. Aufgetragen ist a für Ereignisse
aus dem freien Zerfall und aus den Meßreihen mit dem
24 cm Cu—Regenerator. wobei letztere für die Diffrak—
tion korrigiert wurden.

Verteilung des KO-Impulses PK‘

Verteilung der 4y - Ereignisse mit o < 24 mrad aus
dem freien Zerfall und aus den Meßreihen mit dem Re-
generator in der (M4y‚ QL(Y)) — Ebene. Die Monte—Car—
lo Voraussage für den KB + 3n0 - Untergrund ist in
der Massenverteilung der Ereignisse aus dem freien
Zerfall eingezeichnet.

x; für 4y - Ereignisse aus dem freien Zerfall und
aus den Regeneratormeßreihen. Die obere Verteilung
enthält Ereignisse mit vier in den Funkenkammern
konvertierten y'S, die untere Ereignisse mit nur drei
in den Funkenkammern konvertierten y's.

Zerfallspunktverteilung für 4y — Ereignisse aus dem
freien Zerfall und aus den Regeneratormeßreihen.
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Massenverteiiungen von 4y — Ereignissen aus dem
freien Zerfaii und den Regeneratormeßreihen‚ aufge—
teiit für Ereignisse mit drei oder vier in den Funken»
kammern konvertierten y‘s. Die schraffierte Fiäche
steiit den Untergrund dar, der aus KB + 3n° stammt
und nur bei Ereignissen mit drei in den Funkenkammern
konvertierten y‘s auftritt.

Erwartete und beobachtete Massenverteiiung für 4y -
Ereignisse mit drei in den Funkenkammern konvertier—
ten y‘S, jeweils für den freien Zerfaii und die Re—
generatormeßreihen.

Monte—Cario Berechnung des Untergrundes und beobachten
te 4y — Ereignisse in der Massenverteiiung.

Zerfaiispunktverteiiung der Gy — Ereignisse aus dem
freien Zerfaii und aus den*Regeneratormeßreihen.

Xä—Verteiiung für 6y - Ereignisse aus dem freien Zer-
faii und 4y — Ereignisse aus Regeneratormeßreihen.

Das Strahiprofii.

Verteilung des Abstands vom Regeneratorende für
4y - und 6y - Ereignisse.

a) Die Funktion G(ZL
b) Die Funktion F(ZL

Skizze der Methode zur Bestimmung der Phasendifferenz
(400 — 40).

. . . . . „ „ o oTransm1551ons- und Diffraktionsbeitrage fur KL + KL
und K8 — Kg in den Regeneratormeßreihen.
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Massenverteiiung der 4y — Ereignisse aus dem 24 cm
dicken Cu-Regenerator für verschiedene Eigenzeit—
intervaiie. Die durchgezogene Linie in den Vertei-
lungen für t i lrs gibt die normaiisierte Massen—
verteiiung für 0 i t < lrs wieder.

Die Verschmierung der Zeitverteiiung der 4y - Ereig-
nisse aus dem 24 cm dicken Cu—Regenerator.

Der Veriauf der Verschmierungsfunktion S'(t — t').

Die beste Zeitverteiiung (—„*) für die 4y - Ereignisse
(f) aus dem 24 cm dicken Cu—Regenerator.

Das x2 für die beste Zeitverteiiung aus Abb. 53.

Verteiiung des Kaonenimpuises pK für 4y — Ereignisse
aus den Meßreihen mit
a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferpiatten in

Pos. 15.
b) dem 17.22 cm Cu—Biock in Pos. 15.
c) dem 17.22 cm Cu-Biock in Pos. 1.

Massenverteiiung der 4y - Ereignisse für verschiedene
Eigenzeitintervaiie aus den Meßreihen mit
a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferpiatten in

Pos. 15.
b) dem 17.22 cm Cu-Biock in Pos. 15.
c) dem 17.22 cm Cu—Biock in Pos. 1.

Die durchgezogene Linie in den Verteilungen für
t 3 2,5TS gibt die normalisierte Massenverteiiung
für t < Z’ETS wieder.

Skizze zur Berechnung der Nachweiswahrscheiniichkeit.
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die Pos. 1 und

die Pos. 15.

Die Verschmierung der Zeitverteiiung, summiert für
aiie drei Regeneratortypen.

Monte—Carlo Berechnung der Verschmierung der Zeit—
verteilung und Vergleich mit der Zeitverteiiung der
4y — EreignisSe aus dem 24 cm dicken Regenerator.

Die beste Zeitverteiiung (———) für die 4y - Ereig—
nisse (I) aus den Meßreihen mit
a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferp1atten in

Pos. 15.
b) dem 17.22 cm Cu-Biock in Pos. 15.
c) dem 17.22 cm Cu-Biock in Pos. 1.

Die Nachweiswahrschein]ichkeit aus Abb. 6D ist eben—
faiis eingetragen (f).

Das x2 für die besten Zeitverteiiungen aus Abb. 63.

Zeitverteiiung der 6y — Ereignisse aus den Meßreihen
mit dem 24 cm dicken Cu—Regenerator.

Die Grenzen für n00O (eine Standardabweichung)

Vergleich des Werts Inoo) = (2.16 i 0.13) 10‘3
mit anderen Messungen (s. Fußnote S. 124).

Eriaubter Bereich (eine Standardabweichung) des
n+_ - no

Wertes a =
+

2n+— noo
° . Die ausgezogenen Linien

geben die Grenzen für 62 — 60 = (— 47 i 5)O 70 an.
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Erlaubter Bereich (eine Standardabweichung) in der

komplexen Ebene der CPT—erhaltenden, T-verletzenden

Amplitude e und der CPT—verletzenden, T-erhaltenden
’b

Amplitude 6.

Skizze zur Subtraktion des Untergrunds unter der

Myonlinie bei der Eichung des Bleiglaszählers.

Verteilung der 47 - Ereignisse in der (P, r) — Ebene
aus den Meßreihen mit

a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferplatten in

Pos. 1S

b) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 15

c) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 1.

Der Verlauf der Funktion 9(21).

Die Grenzen für die Funktion 9(21) für beide Rege—
neratorpositionen.

Kaonimpulsverteilung der 6y - Ereignisse aus dem
freien Zerfall für die Daten aus den [Eggl —Meßreihen

+—

und die Daten aus der zusätzlichen Bestimmung von

(900 - wp>.
Zerfallspunktverteilung der 6y - Ereignisse aus dem
freien Zerfall für die Daten aus den lnool - Meßreihen

+—

und die Daten aus der zusätzlichen Bestimmung von

(so. - an).
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