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Zusammenfassung

In einem neutralen Strahl des CERN-Protonensynchrotrons
ist mit Hilfe von Drahtfunkenkammern und einem Bleiglas&eren-
kovzahler der CP-verletzende Zerfall des langlebigen KE in zwei
neutrale Pionen untersucht worden. Der Detektor war so ausge-
legt, daB die Richtungen und Energien aller 4 v's aus dem Zer-
fall Kf > 190 genau bestimmt werden konnten. Das Experiment
benutzte eine verbesserte Technik zur Registrierung dieses
Zerfalles, ndmlich die direkte Bestimmung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit aus den 27°-Zerfdllen der regenerierten kurz-
lebigen Kg und einen verldBlichen Monitor aus KE > 31%-Zerfillen.

Gemessen wurde das Verhdltnis zwischen den Verzweigungs-

verhdltnissen |n = [A(K? » 2%%)/AKE > 7%:°)| und
00 L S
In,_| = [A(KE > w+w-)/A(Kg > 777 )|. Das Resultat lautete
nOO ‘
= 1.00 + 0.06
Ny-

Gleichzeitig beobachtet wurde die Interferenz zwischen

den Kf > 7%97% und den Kg + 197%-Zerfdllen hinter einem Kupfer-

regenerator. Kombiniert man dieses Resultat mit einem Resultat

. . . + -
aus einem Interferenzexperiment zwischen KE - 71 7w =~ und

Kg > w+w'-Zeer]1en, das im selben Strahl und mit demselben
Regeneratormaterial durchgefiihrt wurde, so 1dBt sich unabhingig

vom Regenerationsmechanismus eine Aussage liber die Phase

(¢, - ¢,.) der GroBe l:ool machen.

e

Das Resultat ist




Diese Amplitude und diese Phase sind zu erwarten, wenn
eine CP-verletzende Beimischung im experimentell beobachteten
langlebigen neutralen K-Meson Kf die Hauptquelle der CP-Ver-
lTetzung ist. Ist diese Beimischung die einzige Ursache fiir die
CP-Verletzung, so trifft die Hypothese einer neuen, superschwa-
chen Wechselwirkung zu. In diesem Modell gilt [n__| = [n, _|
und ®h0 = %, d.h. Noo = N4. exakt.

Aus den 31°-Zerfdllen hinter dem Regenerator 1d8t sich
eine Grenze filir das Verhdltnis der CP-verletzenden Zerfalls-
amplitude KO 5 70500 und der CP-erhaltenden Zerfallsamplitude

0 00 oS .
KL - o n n , definiert als n angeben. Das Resultat lautet

ooo0°’

Nooo = (1.7 % 2.5) + i (- 2.7 + 6.5)




1. Einleitung

Die neutralen K°-Mesonen K® und EO haben eine definierte
Hyperladung Y (Y = Strangeness S + Baryonenzahl B). Es gilt
namlich

Y(K°) = + 1 , Y(K°) = - 1 (1.1)

Da die schwache Wechselwirkung die Hyperladung nicht erhdlt,

erfaubt sie OUbergdnge zwischen k% und EO, so dal experimentell
nicht K° und EO, sondern das kurzlebige K?—Meson und das lang-
lTebige Kg-Meson als Oberlagerungen in K°- und K°-Zustinden be-

obachtet werden. Es ¢gilt

K9 = L (k° + KO
Lz
(1.2)
kO - L (ko _ %O
2 = ( )

Diese Zustdnde haben ein bestimmtes Verhalten unter der Opera-
tion CP (C = Ladungskonjugation, P = Raumspiegelung):

CPIKY> = + [K]>
(1.3)

O_&lo
CP]K2> = §K2>

Kg und Kg sind daher Eigenzustdnde des Operators CP. Ist beim
K-Zerfall CP erhalten, dann kann das K? nur in zwei Pionen zer-

fallen, das Kg nur in drei.

Im Jahre 1964 jedoch entdeckten Christenson, Cronin,
Fitch und TuMay1 die CP-Verletzung in der schwachen Wechsel-
wirkung, und zwar durch den Nachweis des Zerfalls des langle-

bigen neutralen K-Mesons (KE)* in zwei geladene Pionen nte,

*)Nach der Entdeckung der CP-Verletzung und ihrer phénomeno]ogim
schen Beschreibung wurde _das langlebige Kaon als K, bezeichnet
ugd das kugz]ebigs als KS' Der Zusammenhang zwisch%n K2 und
KL sowie K1 und KS wird “in Abschnitt 2 gegeben.




Seitdem sind groBe Anstrengungen gemacht worden, diese Ver-
letzung experimentell genau zu vermessen und theoretisch zu

begriinden.

Die Existenz des Zerfalls Kf > 777" kann heute nur dadurch
erkldrt werden, daB die Naturgesetze unter der CP-Symmetrie nicht
invariant sind. Diese Verletzung von CP bedeutet einen objekti-
ven Unterschied zwischen Materie und Antimaterie, und, mit Hilfe
der paritdtsverletzenden Effekte der schwachen Wechselwirkung,
auch von Links und Rechts. Die Bedeutung dieser Symmetriever-
letzung wird durch ihren Zusammenhang mit der Zeitumkehr T erhdht.
Durch diese Operation werden Impuls und Spin jedes Teilchens um-
gekehrt und Anfangs- und Endzustand vertauscht. Nach einem all-
gemeinen, von Liiders und Pauh‘2 bewiesenen Satz, ist jede rela-
tivistisch invariante und lokale Quantenfeldtheorie invariant
unter der kombinierten Operation CPT. Daher ist mit der CP-Ver-
lTetzung entweder eine T- oder CPT-Verletzung im KO-EO—Komplex

verknipft.

Eine Vielzahl von Modellen wurde vorgeschlagen, um den
Zerfall KE + 27 zu erkldren. Dabei sind alle Versuche geschei-
tert, die CP-Invarianz bejzubehalten. Unter den Modellen mit
CP-Verletzung sind viele schwer nachpriifbar. Auch ist merkwiir-
dig, daB auBerhalb des Zerfalls neutraler Kaonen bisher keine
Anzeichen einer CP-Verletzung entdeckt wurden. Dies veranlaBte
wo1fenstein3, die Hypothese einer CP-verletzenden "superschwa-
chen Wechselwirkung" aufzustellen. Seine Theorie sagt voraus,
daB die CP-Verletzung durch eine Beimischung im CP-Figenzustand

des Kaons beschrieben wird.

Einer der wichtigsten Parameter der CP-Verletzung 1im

KE > ntr -Zerfall ist die relative Amplitude zwischen dem =¥ -
Zerfall des langlebigen KE und des kurzlebigen Kg-Mesons. Sie




ist definiert als

E -+ W+W_)

A(K

A(Kg - w+n“)

Der Betrag dieser Amplitude gibt die Stdrke CP-verletzender
Effekte relativ zum normalen CP-erhaltenden Zerfall an. Ihre
Phase ¢ __ ist physikalisch sehr charakteristisch, besonders
weil eine Reihe von Modellen eine eindeutige Aussage dariiber

macht.

Betrag und Phase in n__ sind durch zahlreiche Experimente
gemessen worden und gut bekannt4:

In,_| = (1.96 £ 0.03) 1073 6, = (43 3)°

1966 wurde zum erstenmal der CP-verletzende Zerfall
Kf > 197° durch eine Aachen-CERN-Rutherfordlab. Ko]]aboration5
beobachtet. Dieser Zerfall ist wegen des direkt erfolgenden
r%-Zerfalls in zwei Gammaquanten und der zur Beobachtung er-
forderlichen Konversion dieser Gammas &auBerst schwierig nachzu-
weisen und zu vermessen. Die hauptsdchliche experimentelle
Schwierigkeit ist die Trennung von dem Untergrund aus dem sehr

viel hdufigeren, CP-erlaubten KE 5> 370 - Zerfall.

Analog zum KE > ntn” - Zerfall definiert man wieder eine

relative Amplitude
A(KE -+ Woﬂo)

0 0 0
g > T )

00 00 :A(K




Bis 1970 lagen die Werte von ]nOOJ weit auseinander® 11,

Die Phase 2, war noch nie gemessen worden. Zur Priifung
der Modelle, die die CP-Verletzung erkldren wollen, ist es
also notwendig, den Wert von !nooi und ® . genauer zu kennen.

Es wurden daher groBe Anstrengungen unternommen, durch
experimentelle Verbesserungen der Apparatur eine genauere

Messung dieser Werte zu erhalten.

wurde von

n
‘Eine exakte Bestimmung des Verhdltnisses kﬁﬁ
+...

einer Aachen-CERN=Turin Kollaboration unter Leitung von Herrn
Prof. Dr. Carlo Rubbia am CERN in den Jahren 1969 bis 1971
durchgefiihrt. Die Mitarbeiter dieser Gruppe waren P. Darriulat,
J. Deutsch, A. Fainberg, C. Grosso-Pilcher, M. Hansroul, M. Hol-
der, S. Orito, J. Pilcher, M. Scire, A. Staude, P. Strolin,

K. Tittel und der Autor. Mit einer exakten Bestimmung der Rich-
tung der konvertierten Gammaquanten mittels Drahtfunkenkammern
und einer genauen Energiemessung der y's in BleiglasZerenkov-
zihlern wurden die experimentellen Schwierigkeiten iiberwunden,

Das Resultat war

= 1.00 + 0.06

12

Es wurde mittlerweile von Cronin et al. bestatigt.

Dieses Resultat ist in guter OUbereinstimmung mit der Vor-
aussage |n_ | = |n,_|, die von einer Reihe von Modellen gemacht

wird, vor allem von der superschwachen Wechselwirkung. Das
Resultat !%33 jst in Physics Letters 40B, 141 (1972) veroffent-
+—

licht worden.

Aus den mit dem Regenerator gewonnenen Daten und einer zu-
sdatzlichen Messung konnte eine Bestimmung der Phasendifferenz




(e, - ¢,.) gemacht werden. Das Resultat
¢ -0, _ =7.6%+ 18°
00 +-
ist mit ¢ . = ¢, _ vertrdglich und erfiillt somit wieder die

Voraussage des Modells der superschwachen Wechselwirkung.
Der Wert wurde in Physics Letters 43B, 529 (1973) veroffent-

licht. .

mit (@OO -0 )

n
Kombiniert man das Resultat von kﬁﬁ
+—

so kann man beweisen, daB die CP-Verletzung nur durch Beimi-
schung von KO im KE-Zustand hervorgerufen wird. Daher kann man

1
ausschlieBen, daB die CP-Verletzung im Zerfallsakt des Kg selbst

stattfindet.

In der vorliegenden Arbeit folgt nach einer theoretischen
Einfihrung (Abschnitt 2) eine ausfihrliche Beschreibung des De-
tektors (Abschnitt 3). Der Detektor besteht aus einem Draht-
funkenkammerspektrometer filir die Bestimmung der y-Richtung und
einem Bleiglaslerenkovzdhler zur Bestimmung der y-Energie. Uber
diesen neuartigen Cerenkovzihler hat die Arbeitsgruppe eine Ver-
offentlichung in Nucl. Instr. and Methods 108, 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 |:°°l und von (¢ - ¢ ) gegeben. In Abschnitt 8
+_

n
werden das Resultat flr lnool und die beiden Resultate fir
+.-
(¢ - ¢ ) ausfihrlich abgeleitet. Ein erster Wert von n
oo o} 000

wird ebenfalls angegeben. In der Diskussion der Ergebnisse im
Abschnitt 9 werden diese Resultate mit friheren Messungen ver-
glichen; eine Grenze fir die CP-Verletzung im Zerfallsakt wird
angegeben und schlieBlich wird die Frage der T- und CPT-Verletzung

im KO-System behandelt.




2. Theoretische Grundlagen

2.1 Das neutrale K-System

Neutrale Kaonen werden in der starken Wechselwirkung
als Eigenzustande der Hyperladung Y erzeugt:
Y(K®) = + 1 und Y(K®) = - 1 (2.1.1)
Das K°-Meson unterscheidet sich vom K°-Meson durch das Vor-
zeichen der beiden nichtverschwindenden additiven Quantenzah-
len: der Hyperladung Y (= S + B)* und der dritten Komponente
des Isospins 13. Das K° ist also das Antiteilchen zum K°. Man
konnte definieren |K° = C|Kk%>, wobei C der Operator der La-
dungskonjugation ist. Man wahlt aber zweckmaBig

cPlk% = K%

und entsprechend - -
cP k%> = [K%> (2.1.2)

kombiniert also C mit dem Operator der Raumspiegelung P. Das
lduft auf die Festlegung der Phase zwischen k® und K% hinaus,
die wegen der Invarianz der starken Wechselwirkung unter Eich-

transformationen exp (iS¢) frei wdhlbar 1ist.

Da in der schwachen Wechselwirkung die Hyperladung Y nicht
erhalten wird, konnen sowohl K° als auch K° in zwei oder drei
Pionen zerfallen. Wegen dieser gemeinsamen Endzustédnde gehen
die K° und K° auch virtuell ineinander Uber. Ein urspriinglich
reiner Anfangszustand ist daher bald nach seiner Erzeugung eine
Superposition beider Zustdinde. Da CP in der schwachen Wechsel-

*) Da flir Mesonen die Baryonenladung B verschwindet, gilt hier
S =Y.




wirkung erhalten ist, lTiegt es nahe, Eigenzustinde von CP zy
betrachten. Die CP-Eigenwerte fir die 2q- und 3n-Zustdnde kdnnen
in einfacher Weise bestimmt werden. Es folgt, daB der 2n-Zustand
und der einfachste 3rn-Zustand (ein Pion relativ zum 27-System

in einem S-Zustand) entgegengesetzte Paritdt haben:

CPl2m> = + |27>
(2.1.3)

CP|3n,2=0> = - [3m,2=0>

Ist die CP-Invarianz in den pionischen Zerfillen des
neutralen K-Mesons erhalten, so erhilt man verschiedene Kom-
binationen von k° und Eo, die in diese Kandle zerfallen. Die
neutralen Kaonenzustinde mit definierter CP-Paritdt sind

1KS> = L (K% + |R%) mit cP = 4 1

V7

1 ) _ (2.1.4)
[K3> = 2= (K > - |K%) mit CP = - 1

/2

Da CP in der schwachen Wechselwirkung erhalten ist, kann
nur das Kg in zwei Pionen, das Kg dagegen nur in drei Pionen
zerfallen. Leptonische Zerfdlle sind fiir beide Zustédnde mog-
Tich. Da fiir den Zerfall in zwei Pionen ein wesentlich gréBerer
Phasenraum als fiir den Zerfall in drei Pionen zur Verfigung
steht, haben die Zustinde K9 und k© verschiedene Lebensdauern13,

1 2
und zwar
T(Kg) = 1¢ = 0.862 x 10710 e 4
(2.1.5)
T(K3) = 1, = 5.172 x 1078 sec 4

TL/TS = 600




Die Kg— und Kg—Mesonen zerfallen jedoch nicht nur in ver-
schiedene Endzustdnde, sondern sie konnen auch virtuelle Uber-

gdnge zu diesen Zustinden machen (s. Abb. 1),

Diese virtuellen Ubergdnge tragen zur Selbstenergie bei und be-
stimmen damit die Massen der K?- und Kg—Mesonen. Es ist daher
moglich, daB K? und Kg verschiedene Massen haben. In der Tat

findet man experimentell eine Massendifferenzl4’15’16
Am = m(Ko) - m(KO) .k F(KO) S
2 1 2 1 o (KO)
T (2.1.6)
10 -1°%
Aam = (0.5402 £ 0.0035) 10 sec
wobei h = ¢ = 1 gesetzt wurde.

2.2 Die CP-Verletzung

Christenson, Cronin, Fitch und Tur]ay1 fanden jedoch
den Zerfall des langlebigen, neutralen Kaons in zwei Pionen,
Kg + nn", wenn auch mit einer kleinen Rate von 2 . 10°3 relativ
zu allen geladenen Zerfdllen des Kg. Die einfachste Erklarung
dafiir ist, daB die CP-Symmetrie in der schwachen Wechselwirkung
verletzt ist. Die beobachteten Zustidnde, das langlebige und
das kurzlebige neutrale Kaon, sind also keine CP-Eigenzustdnde

mehr. Was beobachtet man denn?

Um dies zu erkennen, muB man die zeitliche Entwicklung der K°-
und K°-Wellenfunktion einfliihren. Diese Tautet in der Weisskopf-

Wigner-Approximation17’18 in Matrixform




|
&

(3% - %ﬂ”) (2.2.1)

wo 1t die im Ruhesystem des Kaons gemessene Eigenzeit ist.
He wird Massenmatrix und 7 zerfallsmatrix genannt. Die kom-
plexe 2x2 Matrix o 14Bt sich im zweidimensionalen Hilbertraum

darstellen als

X= Moﬂ + chx + Myoy + Mzoz =

Dabei sind Oys © und o, die bekannten Pauli-Matrizen und
Mo’ Mx’ M_ und MZ sind komplexe Koeffizienten. In der KO - X°
Basis (G1. 2.2.1) haben diese Koeffizienten eine einfache Be-

deutung?220-21 " yoriiber Tabelle I AufschluB gibt:
Tab. I
Erhaltung von Reziprozitdtsbedingung Bedjngung
CPT 3‘511 = 3322 M, =0
T Ky =Xy My =0
cP Ky = Hypedly, =y My =M, =0

Die Entdeckung der CP-Verletzung impliziert daher My # 0 und/oder
MZ # 0 je nachdem, ob gleichzeitig T- und/oder eine CPT-Verletzung

vorliegt.

Ersetzt man in der Schriédingergleichung (G1. 2.2.1) K° und
K©° durch die Linearkombinationen K? und Kg, so nimmt die




Hamiltonmatrix die Gestalt an

(2.2.3)

Aus den experimentell bekannten Massen und Lebensdauern von
kurz- und langlebigem K erhd1t man im Falle exakter CP-Symmetrie

(M, =M, = 0)

(2.2.4)

Hierbei ist mg bzw. m die Masse des kurzlebigen bzw. lang-
lTebigen Kaons und I'g bzw. r ihre Zerfallsbreite:

m + m

S L 497.79 Mey 4
2
re = 7.64 10717 pey ¢ (2.2.5)
r, = 1.27 1071 pey ¢

Die beobachtete Kleinheit der CP-verletzenden Effekte heiBt
R -3
dann lMy/Mx[, IMZ/MX[ = 10 , d.h,

[o [M_] << M (2.2.6)

Fir so kleine Werte von M und Mz sind die Eigenvektoren zu JC ,
die man mit Kg(r) und Kf(r) bezeichnet, ndherungsweise gege-

ben durch




K2 (x) 1 MM, k(1)
) 2M,,
(2.2.7)
iM -M
KE(T) My ) K3 ()
ZMX
Mit der Definition
iM + M iM - M
o= —L—2  und o =L Z (2.2.8)
2Mx ZMX

erhdlt man fiir die beobachtbaren kurz- und Tanglebigen neu-

tralen Kaonzustdnde

-
(@]
v
i

IK?> + eSlKg>
lels e | =1077 (2.2.9)

x
(o]
v
i

0 9]
1K2> + eLlK1>

Diese Zustdnde unterscheiden sich also von den CP-Eigenzustdnden
Kg und Kg nur durch eine kleine Beimischung des Zustandes der
umgekehrten CP-Paritdt. Massen und Lebensdauern werden nur in

zweiter Ordnung beriihrt.

Fiir die weitere phidnomenologische Betrachtung nimmt man
an, dap die CPT-Symmetrie erhalten ist. Dann ist natirlich die
T-Symmetrie verletzt. In diesem Falle ist MZ = 0 und man
erhdalt

(2.2.10)

i
4]

€L




Der Beimischungsparameter ¢ beschreibt die CP-Verletzung,
die in der "Massenmatrix" durch die CP-Verunreinigung des
freien neutralen Kaonzustandes auftritt. Den moglichen Wer-
ten von ¢ werden Grenzen gesetzt durch die "Unitaritdt",
d.h. durch die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit in Kg und

k°-Zerfsllen. Bell und Steinberger22 leiteten anschaulich

L
die sogenannte "Unitaritdtsrelation ab:

. 1 0 .
L(mL-mS) + ?,(FL+FS)] <K§|KE> =§;<qM[Kg>*<nl[KL> (2.2.11

Wegen der CPT-Symmetrie gilt <K§]KE> = <KﬁiKg>. Aus den Glei-
chungen (2.2.9) und (2.2.10) erhd@lt man

<K§!KE> = 2 Re ¢ (2.2.12°

Wegen g >> T vereinfacht sich damit Gleichung (2.2,11) zu

(2iam + T¢) Re e =§: <n|]Kg>*<n|lKE> (2.2.13.
n .

Jetzt missen nur noch die einzelnen Beitrdge zur Unitaritdts-
relation berechnet werden. Der Phasenraum bevorzugt die 2n-Zer-

falle gegeniiber den 3rn-Zerfdllen.

Der Isospin eines Zweipionenzustandes kann nur I = 0 und I = 2
sein. Man hat vier Amplituden,von denen zwei der (unverstan-
denen, aber gut erflillten) Al = 1/2 - Regel geniigen, zwei
nicht:

<2m, 1=0][KS> <2m, 1=0]|K)>

(2.2.14
0 0
<2m, I=2]fKS> ; <2m, I=2[lKL>




Beim Dreipionenzustand hat man nur den Isospinzustand

I =0 21 und daher die zwei Amplituden:
<3r||KS> , <3n|[K> (2.2.15)

Alle leptonischen Zerfdlle faBt man zusammen in den beiden

Amp]itudenZI:

<lept. Zerfdlle||K> , <lept. Zerfille| [KP>  (2.2.16)
Somit lautet die Unitaritdtssumme (2.2.13)

<2m,1=0] K> <2m, 1=0] |K]> +

(2iam + PS)Re e =
+ <2n,I=2|IKg>*<2w,I=2!IKE> + (2.2.17)
+ <3n| |Kg>X<an| K> +
+ <lept. Zerfalle||K>"<lept. Zerfdlle||KD>

Jetzt miissen nur noch die einzelnen Beitrdge berechnet werden,

1.) Im 2n-Zerfall hat man die Amplitudenverhdltnisse

<2w,I=0!|KE> /g <zn,1=2lzxf> » <2m,1=2| [K>
e, = , 26 = , V2w = (2.2.18
°  <2n,1=0]|KS> <2n,1=0] [K¢> <2m,1=0] K>

Un die Wechselwirkungen im Endzustand zu beriicksichtigen,
mufl man die Matrixelemente der K° bzw. K° mit einem Phasen-

faktor 6& multiplizieren.

Die vollstédndigen Ubergangsamplituden sind dann




A = e 18ocon 120] K%

x>

= e 18200, 122] k0
(2.2.19)

K= e "Coc2n, 120K K, = e 102.00 122 KO

-

Hierbei sind 60 und 8, die mn-Streuphasen bei einer Energie
gleich der K°-Ruhemasse.

CPT verlangt

(2.2.20)

Fiihrt man nun Kg und KE anstelle von K° und Eo ein, so

erhdlt man fir die GIn. (2.2.18)

o 1ImAO+eReAO o 1ImA2+eReA2 e1(62—60)

1
0 ReAO+1eImAO Vel ReAO+ieIon

(2.2.21)
1 ReA,+ieImA, ei(az-ao)
/7 ReA +ieImA_

w:

Durch geeignete Wahl der noch freien Phase zwischen K% und

K® kann man, bei CPT-Erhaltung, nach Wu und Yang23 Ao reell

wahlen, d.h.

A ¥ <o s ImA0 = 0 (Wu-Yang-Phasenkonvention) (2.2.22)

€O=€
' 1 1ImA2+ ReA2 i(GZ-GO)

E‘—'F e

2 A
0 (2.2.23)

1 ReA2+1'eImA2 1(62-50)

w T e
V7




Selbst wenn keine explizite CP-Verletzung im K > 27 Zer-
fall vorldage (Im A, = 0), so kinnte ein le'|, in der GroBen
ordnung einiger Prozent von |e|, von Re A, herriihren. Nor-
malerweise wird diese Moglichkeit vernachldssigt und die
Obergangsamplituden in den I = 2 Zustand werden angegeben,
als sei die Al = 1/2 Regel exakt:

Im AZ 1(62—60)

a'=-—i- e
V7 A,
(2.2.24)
1 ReA2 1(52—60)
W = — e
v A,

Flir die Beitrdge zur Unitaritdatsrelation aus den 2n-Zerfdllen
lassen sich jetzt folgende Werte bestimmen

i
1
™

<2n,I=O][Kg>*<2n,I=OIIKE>

(2.2.25)
<2m,I=2]|Kg>"<2m,1=2] K>

i
o
!

o
€
™
a

mit
0
Ty = l<2n,I=O|]KS>}2 = Tg
Mit den Definitionen der drei Ubergangsamplituden aus den

Gleichungen (2.2.23) und (2.2.24) werden die Gln. (2.2.25)
nach Vernachldssigung von sehr kleinen Termen

i

I' €

0_%
<2m,1=0]|Kg>"<2r,1=0][K]> o

(2.2.26)

2iReA, ImA

0 0
<2w,I=2][KS>*<2w,I=2]§KL> ) ’

Die 3n-Zerfdlle und die leptonischen Zerfdlle lassen sich
in dhnlicher Weise abschdtzen. Bei Okun und Rubbia24 und
Faissner21 wird gezeigt, daf die Beitrdge klein und imagindr

sind. Man definiert21




e s 28 it
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<3ﬂ]1Kg>*<3n1{Kf> = -iyT, (2.2.27)

<lept. Zerfdlle||KZ><lept. Zerfdlle| |K)> = -2ir Imx,

Hierbei ist X, eine relative Ubergangsamplitude fiir Zerfdlle,
die die AS = AQ - Regel brechen. Das Auftreten eines Terms
Imx2 kann durch eine T-Verletzung in einer AS = -AQ Uber-
gangsamplitude hervorgerufen werden. '

Somit wird die Unitaritdtsrelation

(21Am+rs) Ree=roe+1(2ReA2 ImAZ—yr3"—2FQImx2) (2.2.28)
Dies ist mit einer Genauigkeit von 11%21’24

(2iam + PS) Ree = Ige
woraus folgt

2iam Ree = iFSIme
Damit kann man die Phase ° bestimmen

Imey o arc tg (28M) - 43% & 10 (2.2.29)
S .

¢ = arc tg (
€ Ree

Um zu entscheiden, welche Isospiniibergdnge zur CP-Verletzung
beitragen, sind die folgenden relativen Amplituden zu messen:

. et KOs ‘
" - ,n+-,e1d>+_ i TT+7T-!!K(!; _ ete
<m o [’KS> IT+w
' 0 o 0 (2.2.30)
n - ,n ,e1®00 - <wem I,KL> - g-2¢'
0o 0o <ﬂono!'Kg> l-w




Mit der approximativen Gliltigkeit der al = 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 konnen nur die wichtigsten von jhnen efwéhnt werden,
Interessant sind vor allenm diejenigen, die eine Aussage liber
die‘Amplituden n,. bzw. n,, und die Phasen o, bzw. ¢ , Machen.

Nach der Entdeckung des CP-verletzenden KE ~ 2n - Zerfalls
versuchten Bell und PerringZS, sowie Bernstein, Cabibbo und
Lee26 eine Erkldrung zu finden, bei der man CP nicht aufgeben
muB. 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 energieabhdngig. Das wurde durch Messungen27’28 wider-
legt. Daher bleibt nur noch die Moglichkeit eines skalaren oder
pseudoskalaren Feldes (J = 0). Falls diese Felder reell sind,
sagen die Modelle tg@+_ = tg<1>OO = tg@e = -ZAst voraus, d.h.

o= =0 =-43°+ 1% oder 6. =5 =5 =4 137° 4 19,
+ - 00 € + - 00 €

Jedoch kann unter speziellen Annahmen iber die Wechselwirkung

des pseudoskalaren Feldes?!s29 die Phase Oy =0, =0 =
arc tg (+2Amrs) = 43% + 10 werden. Theoretisch sind diese
Modelle aber wenig attraktiv, da es unnatirlich ist, ein skalares
oder pseudoskalares Feld mit verschiedenem Vorzeichen an Teil-

chen oder Antiteilchen zu koppeln.




. . . o’ 30-36 .
Die Hypothese eines dritten neutralen Kaons K bietet

eine weitere Moglichkeit, den Zerfall des langlebigen Kaons
ohne CP-Verletzung zu erkldren. Dieses KOI ist ein CP-Eigen-
zustand mit CP]K°’> + |K°'>, also analog dem K?-Meson. Zu-
sdatzlich muB T(KOI) r(Kg) sein und wegen der beobachteten
Interferenz muB m(KO’) = m(K?) sein, Aus einem Interferenz-
experiment37 mit den 2n-Zerfdllen 1dBt sich die Existenz des
Kk’ beweisen. Bei den Modellen mit CP-Verletzung dndert der
Interferenzterm sein Vorzeichen, je nachdem die KL- oder KS-Me-
sonen von K°- oder K°-Mesonen stammen. Beim Modell mit CP-
Erhaltung durch die Einfiihrung eines K% -Mesons bleibt dagegen
das Vorzeichen des Interferenzterms gleich. Die experimentellen

ResuH:ate37 widerlegen die Existenz eines K% .

124

- 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 wdre, so wédre es erstaunlich, wenn
eine CP-Verletzung nur bei den 2r-Zerfdllen der langlebigen

Kaonen auftrate.

Deshalb stellte Wolfenstein>’l?
schwachen" Wechselwirkung auf, die nur im System der neutralen
Kaonen beobachtbar ist. Diese Wechselwirkung nimmt einen direkten
Ubergang zwischen K° und K° mit einer Anderung der Hyperladung
AY = + 2 an. Um die beobachtete kleine Rate des CP-verletzenden
Zerfalls zu erkldren, muB die Kopplungskonstante ungefdhr 10-9
mal kleiner sein als die der schwachen Wechselwirkung mit
AY = + 1. Der Prozess wdre z.B. ein Obergang von K° zu K°. Die-
ser transformiert ein urspriingliches Kg in eine Mischung

0 o 21
Ky + eKy (s. Abb. 2).

die Hypothese einer "super-




Man verkniipft die Kopplungskonstante F2 mit der beobachteten

GroBe |e| der Beimischung:

My | F2 -3
lg[ = .._l...._. o «-—E——-Z- a4 2 X 10
2|MX| GYMK
oder
-5
. 10 -3 -9
F2 x 2 Gy ~a?— sino MKlo = 10 Gy
P
wobei Gy die Kopplungskonstante fir aY = = 1 Ubergdnge ist.
In.dieser Theorie ist e' = 0 und n __ = n_ _ = €. Fiir die Pha-
sen ¢ und ¢  ergibt sich o, =¢ = o = 43° £ 1°, wobei
+- 00 + - 00 €

der Fehler nur in dem experimentellen Wert filir am herrihrt.

Ebenso ergeben die kosmologischen Modelle von Giirsey und
Pais29 und Faissner et a1.40 eine Phase von ¢ _ = 9o = 43°,
Sie sind in gewissem Sinne mit der Hypothese der superschwachen
Wechselwirkung dquivalent, freilich mit anderer Interpretation.
Das Modell von Faissner ist zudem in prinzipiell nachpriifbarer
Weise von Wolfenstein's Theorie verschieden. Es verletzt CPT
und liefert verschiedenes Vorzeichen der Mischung in KE und

0 s
KS’ namlich

0 0 0
0 0 0
]KL> ]K2> + € [Kl>
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2.4 T- und CPT-Verletzung

Die beobachtbaren Kaonzustinde Kg und KE bestehen aus

Mischungen von K? und Kg (s. Abschnitt 2.2). Sie lauten

it

0 0 0
| Ke> |K1> * eg IK2>

S
(2.4.1)
!KO> = !KO> + ¢ IKO>
L 2 L 1
Definiert man
€=€S+€L
2
s = oS~ FL
2

so folgt in der KO, EO—Basis

K> = 1 [(1 + e+ 8)[K% + (1 - ¢ - a)[EO{]
'z (2.4.2)
1 0 m
[KO>=-——- [(1+5°6)|K>“(1'€+5HK>]
Lz
Damit wird die Norm
0,0 _ _ .
<Kg|K> = <S[L> = 2 (Re ¢ - i Im ) (2.4.3)

Dann folgt fir

CPT-Invarianz: M_=0 + eg=e; > 6=0 =+ <S|L> = 2Rece
T-Invarianz: My=0 > eg==g > e=0 > <S[L> = 2ilmg
=0

CP-Invarianz: Mz=My=O > eg=g =0 > e=6=0 > <S|[L>
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Die Phinomenologie im Falle der CPT-Invarianz ist in
Abschnitt 2.2 behandelt worden. Wie 1dBt sich nun ohne Annah-
me der CPT-Invarianz aus den experimentellen Daten die T-
oder CPT-Invarianz beweisen?

Verschiedene Autoren20’41’42’43 zeigten, wie mit den
experimentellen Resultaten die T-Invarianz bzw. CPT-Invarianz
getestet werden kann. Schubert et a1.44 analysierten die

Situation allgemein, ohne CPT- oder T-Erhaltung vorauszusetzen.

Die Unitaritdtsrelation lautet (s. G1. 2.2.11)

: 1 0,0 0% 0
E(mL—ms) + 5 (PL+FS)]<KS|KL> ==Z;<n!fKS> <n|lK > (2.4,
Der Hauptbeitrag wird gegeben durch (s. G1. 2.2.25)
0
<2n,1=o]]KS>*<2n,I=o||Kﬁ> = Tgeg (2.4.
Fiir die anderen Beitrdge definiert man
0_%* 0
:Z: <n|}KS> <n[|KL> = nlg (2.4,
ng2n,1=0
Somit erhdlt man fiir die Unitaritdtsrelation G1. (2.4.4) mit
0 0
I, << Tg und der Norm <KSIIKL> aus G1. (2.2.3)
. 1 .
[1(mL-mS) t 5 FS] 2(Ree-iIms) = (eo+n)I‘S (2.4.
Definiert man
Z(mL-mS)/rS = A (2.4
so wird G1. (2.4.7)
(1+1a) (Ree-iIms) = e  + n (2.4,

.8)
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Aus den Gln. (2.2.19) erhdlt man die Ubergangsamplituden

~18 0 ¥* “18, =0
A, = e °<0[K”> und A = e <0 K> (2.4.10)
Man definiert
* —
o =to T Po | <0)k% - <0]K% (2.4.11)
° Ay +AK <0[K% + <0[KO>

Ersetzt man K° und K° durch Kg und KE aus G1. (2.4.2), so

wird

e =~ 6 + a
€, = 9 (2.4.12)
1+ ao(e + 8)
oder unter Vernachldssigung von ao(e + &) gegeniiber 1
€g = € = 8 + o (2.4.13)

Durch eine geeignete Phasentransformation der K° und K° Basis-
Vektoren erreicht man, daB Ao und AO* die gleiche Phase ggben.
Diese Konvention ist allgemeiner als die von Wu und Yang
und fiihrt zu ImaO = 0 und unter CPT-Erhaltung zu @, = 0.

Fiilhrt man die Abklirzung
v

§ = 6§ ~ a
ein, so wird G1. (2.4.13)
(2.4.14)

Somit ist das meBbare Amplitudenverhdltnis €5 aufteil-
bar in-einem CPT-erhaltenden, T-verletzenden Teil ¢ und einen
n
T-erhaltenden, CPT-verletzenden Teil 6. Aus G1. 6 erhdlt man
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€+n €+'ﬂ
Ree = Re =2 In¥ = Ims = - Im -2
1474 1+ia
(2.4.15)
Red = Ree - Ree Ime = Ims + Ime

Mit den experimentell bekannten Werten von a,
€y = % Nyt % n,, und den Beitrdgen aus den anderen
Zerfallskandlen 1dBt sich die T-Verletzung (e # 0) oder
CPT-Verletzung (g # 0) nachpriifen. Schubert et al.'s
Ana]yse44 filhrte zu dem SchluB, daB 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
Anal-yse44 basiert natiirlich auf der Unitaritdtsrelation.

Faissner et a1.40 haben diese Unitaritdtsrelation so
verallgemeinert, daB sie auch nicht-geschlossene Systeme
mit einem nichthermiteschen, CPT-verletzenden Hamilton-
operator einschlieBt. Eine Wechselwirkung dieser Art,
welche nur auf neutrale Kaonen wirkt, ist im wesentlichen
dquivalent zu der superschwachen Wechselwirkung von Wolfen-
ste1n3, nur ein Vorzeichenunterschied besteht zwischen den
Beimischungsparameters €g und € - Wolfenstein verlangt
M, = ReMy und Mz = 0. Folglich ist €g = € - Faissner et al.
verlangen M_ = 0, MZ = 1ImMZ, Was zu eq = -g fiihrt, was
einer T-Erhaltung und somit CPT-Verletzung gleichkommt.

Experimentell ist dies meRbar aus den Ko-Ubergangsraten
in positive Leptonen N; und negative Leptonen N;. Man erhé1t40

T+T
n - -I‘Sr -I‘LT - S L T
N2 -'NR = Reese + Reegje + b - Re(eL+eSﬂ e cosAmt
PS+FL
T T Z T sinamt (2.4,16)

+ Im(eL-sS) e
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und
. - - FST _ PLT
2(N2+Nz) = (1~2ReeL)e + (1-2Rees)e
] Pg+T| .
+ 2Re(eL+es)e ? cosamt (2.4.17)
] Tg+T| .
2

+ ZIm(eL—es)e sinAmzt

Aus den GIn. (2.4.16) und (2.4.17) ist ersichtlich, dapB
fiir den Interferenzterm ein cos- oder sin-Glied auftritt,
Jje nachdem, ob €g = £ oder eg = "€ ist.

. Eine zusdtzliche Bestimmung von eg erlaubt der 3r-Zerfall.
Unter superschwacher Wechselwirkung sind die relativen CP
verletzenden Amplituden in den 3n-Zustand mit 2 = 0 gegeben

durch

A(Kg > mom no)

n _ = - = € = 4+ g
+-0 A(KE 5 ot ﬂo) S L
(2.4.18)
A(KS > 7%1%x°)
n = = € = + £
000 A(Kﬁ N Woﬂoﬂo) S L

Aus der Zeitverteilung dieser Zerfdlle ist eine Bestimmung des
Vorzeichens von gL moglich., Die gegenwdrtigen experimentellen
Werte von n+_045 und der einzige Wert von oo (s. Abschnitt

8.5) erlauben noch keine Aussage Uber T- oder CPT-Verletzung.




- 25 .

2.5 Regeneration und Interferenz

Fad11t ein reiner KE~Strah] auf Materie, so kdnnen aus

den KE-Mesonen Kg regeneriert werden. Der Grund hierfir liegt
in der unterschiedlichen starken Wechselwirkung von K° bzw.

K® mit Nukleonen. Die EO-Komponente (S = -1) kann Hyperonen
mit negativer Strangeness erzeugen und wird daher viel stirker
absorbiert als die KO—Komponente. Folglich enthdlt der Strahl
beim Verlassen der Materie relativ mehr K° als EO, 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 urspriinglichen KE kohdrenten
Strahl regenerierter Kg46. Der Uffnungswinkel © ist kleiner

als 10°° Radian. Er 13Bt sich ableiten aus der Abbé&'schen Ko-

hdarenzbedingung

sin % << %

wobei A die de Broglie-Wellenldnge des Kaons und a der mittlere
Abstand zwischen den Kernen ist., Dieser Uffnungswinkel kann
mit den heutigen Detektoren nicht von der exakten Vorwdrtsrich-

tung unterschieden werden.

Sind die Vorwdrtsamplituden von K und K° an einem Kern f(0)
bzw. f(0), so geht der Anfangszustand (unter Vernachldssigung

der CP-Verletzung)

vy o= kD> = 1/2: (1K°> - |KO5) (2.5.1)

iber 1h den Endzustand

f0) + F(0) g0, 4 £L0) = F(O) |, (2.5.2)

w =
f 2




Am Ende des Regenerators der Lange L, gemessen in Einheiten

der Kg—ZerfaT1s]énge,

g = L/AS

findet man den Zustand

(K] > e [KD> + p(2)]KS> (2.5.6)

46,47 gegeben durch

Dabei ist o(s)
£(0) - F(0) elid - 1/2)a

. (2.5.7)
k is - 1/2

p(2) = iﬂNAS

N:‘Dichte der Streuzentren
k: Wellenzahl des KE

§: Kg-KS-Massendifferenz in Einheiten von h/rS (6 = a/2 (s.2.4.8))

Die Phase der Regenerationsamplitude ist Gegeben durch

¢ = arg p(e) = arg i [ f(0) - ?(o)] + arg &XP Rid-l/Z)d -1
i ie - 1/2

(2.5.8)

Fiir einen urspriinglichen KEwStrah1 betrdgt die Intensitidt der
regenerierten Kg relativ zu den auslaufenden Kﬁ daher

-, =8/2
2e cos 8L (2.5.9)

2
2 |f(0) - Froy| 1
1= (nhiag) I (0) - f( )f t e

k §2 + 1/4

Aus der Proportionalitit von Ip mit N2 erkennt man die Kohidrenz
der an den verschiedenen Kernen gestreuten Wellen.




Neben der kohdrenten Transmissionsregeneration tritt die
inkohdrente Diffraktionsregeneration durch Streuung der K-Me-
sonen an einzelnen Kernen des Regenerators auf., Die Diffrak-
tionsregeneration wurde von Pais und Piccion148 und von M.L.

Good46 fiir den Fall eines sehr diinnen Regenerators betrachtet.
Die Anzahl der regenerierten Kg relativ zum KE-F]uB am Ende des

Regenerators ist gegeben durch

2

dN mNA _
S (1 - e %) (2.5.10)

f(q%) - F(a%)
k

q ist der auf das K-Meson ilibertragene Viererimpuls. Wdhrend
fiir die Transmissionsregeneration q2 = 0 ist, findet man die

Diffraktionsregeneration fiir q2 > 0.

Kohdrente Kg- und KE—Amp]ituden kénnen interferieren,
wenn sie in denselben Endzustand zerfallen. Man betrachte
z.B. den 2n-Zerfall des Kg und des KE.

Am Ausgang des Regenerators gibt es den Zustand

KO > ¢ [KO(1)> + o[K2(x)> (2.5.11)

wobei t die Eigenzeit des betreffenden Kaons ist, gemessen

von der Rlckseite des Regenerators.
Fiihrt man die zeitliche Entwicklung der Zustdnde ein, so
erhdalt man

. i s i
o -1(mL—?FL)r 1(mS ?FS)T
L

[K0'> o< [K0(0)>e +0]K2(0)>e (2.5.12)

Die 2n-Amplitude als Funktion der Eigenzeit t ist dann gegeben

durch

. i . i
/ =i(m, -»T, )1 2i(me-»Te)T
<2nl]KE > = Ay (1) = <2n]!K€>e L 2L +p<2n!lKg>e S2°S

(2.5.13)
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oder .
<2n||K0> ~i(m -l )t -i(Me-sTo)T
Ay (1) = <2n] K04 Lo L 2L S 2 (2.5.14)
2n S 0
<2n|IKS>

Es gilt (s. Abschnitt 2.2)

<2n| K>
L

—_— = (n,_ oder n__) (2.5.15)
<2ﬂ‘!Kg> 2m + 00

Somit erhilt man fir die 2n-Intensitdt hinter dem Regenerator

| 2

IZﬂ(T) = lAzﬂ(T)I oar

=TT =Ty T '—Li—éT

S L
=rs{m2e FIng lze T a 2lpllng, le ;

x cos{amt + @p - @2ﬂ4 (2.5.16)
In einem Interferenzexperiment ist es somit mdglich, fiir die
beiden 2m-Zerfallsarten, = n und 7%7%, die Phasen o . - @p
und ¢, - ¢ bei gleichem Regenerator, d.h. gleichem @p, zZu
messen. Aus der Differenz dieser beiden Phasen, SR B
lassen sich Riickschliisse auf die CP-Verletzung machen (s, Ab-

schnitt 9.2).




3. Experimenteller Aufbau

Die Aufgabe dieses Experiments war es, den seltenen
Zerfall KE > 2n° gegeniiber einem starken Untergrund von
KE > 31° zu erkennen und zu messen. Deshalb war es wichtig,
die Richtungen und Energien der y-Strahlen aus den n°-Zerfillen
mit groBer Genauigkeit zu messen. Die Richtungsmessung geschah
in einem Funkenkammersystem; in einem nachfolgenden Bleiglas-
¥erenkovzihler wurde die Energie bestimmt. Ein Z&hlerhodoskop
16ste die Drahtfunkenkammern aus. Funkenkoordinaten sowie Puls-
hohen aus den gerenkovzéh]ern wurden Uber eine IBM 1800 auf

Magnetband geschrieben.

2n%-Zerfille 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
lTangsamen Ejektion durch Ablenkungs- und Fokussierungsmagnete
in die Experimentierhalle geleitet. Der Strahlpuls hatte eine
Ldnge 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 Linge 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 Ldnge
von 70 mm. 7 m vom Target entfernt stand ein Kollimator, mit dem
der Querschnitt des Strahls verdndert werden konnte bis zu einer
maximalen Uffnung von 1.6 x 10'5 sr. In einem Bleiblock von 12 cm
Lange vor dem Kollimator wurden y-Strahlen 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 Ldange und einem Querschnitt von 5 x 5 cmz, umgeben von
einer Eisen- und Betonabschirmung, trat der Strahl in die ex-

perimentelle Zone.

Zwei Monitore kontrollierten die Intensitdt des Strahls:
der Targetmonitor in der Ndhe des Targets erfaBte geladene
Teilchen und der Neutronenmonitor, ein auf Neutronen empfind-
lTiches Zshlerteleskop im neutralen Strahl, am Ende der experi-

mentellen Apparatur,

Mit Hilfe eines dritten, ferngesteuerten Zdhlerteleskops -
dhnlich 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-
koinzidenzzdhler (s. Abb. 3). In MeBreihen ohne Regenerator, wo
also nur k° anwesend waren, war dieses Volumen mit Helium gefiillt,

L
um Wechselwirkungen der Strahlteilchen zu verringern,

Zur Kg-Regeneration wurde ein Regenerator benutzt, der vor
dem ersten Antikoinzidenzzdhler angebracht war. In Schritten von
5 cm konnte er mit dem Antikoinzidenzzahler Uber das 4 m lange
Zerfallsvolumen bewegt werden. Die maximale Anzahl der Schritte
betrug 67. In jeder Position verharrte der Regenerator bis zum

Erreichen einer fiir jeden Schritt gleichen Neutronenrate.




nOO!

Flir die Messung von !n sowie die daraus resultierende

+_
Bestimmung von (¢00 - ¢p), 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.

Fiir die zusdtzliche Bestimmung von (¢oo - ¢p) 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). Zusdtzlich wurden
dann noch Messungen mit einem 17.22 cm dicken Cu-Regenerator
gleichen Querschnitts jedoch verringerter Dichte durchgefiihrt,

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 Py’

3.3 Die Drahtfunkenkammern und die Bleikonverterfolien

Gammaquanten aus 27°- oder 37%Zerfdllen 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 Uberlegungen nahegelegt:

- Die Gesamtdicke der Konversionsfolien muB geniigend sein, um eine
gute Konversionswahrscheinlichkeit zu erlauben.

- Andererseits muB sie klein genug sein, um die Aufldsung der
nachfolgenden Energiemessung nicht zu stark zu verschlechtern.

- Jede Konversionsfolie muB diinn genug sein, um die Richtungsmes-
sung der y-Strahlen nicht zu verschlechtern.

- Man muB in der Lage sein, Schauer ohne Mehrdeutigkeit bei einer
sehr komplexen Funkenverteilung rekonstruieren zu konnen.




Deshalb wurden die Drahtfunkenkammern sehr kompakt zu
6 Sdtzen aus je 8 Koordinatenebenen zusammengestellt. Die Drihte
sind in 4 Richtungen gespannt: horizontal, vertikal und unter
+ 45°. Dies erlaubt eine von Mehrdeutigkeit freie Rekonstruktion
der Spuren im Raum flr jeden Satz. Die Bleikonverterfolie be-
findet sich vor jedem Satz. Zusitzlich sind am Anfang und 1in
der Mitte des Satzes noch sogenannte "Guard-Ringe". Hier sollen
y-Strahlen konvertiert werden, die aus der Akzeptanz des Blei-
glas&erenkovzahlers entweichen (s. Abb. 4).

Die verwendeten Drahtfunkenkammern haben Ferritkernauslese
sowohl auf der Erdebene als auch auf der Hochspannungsebene. Diese
Auslese ermoglicht es, die groBe Anzahl Funken pro Ebene, die
durch die Schauerentwicklung der y-Strahlen entstehen, in kurzer
Zeit aufzunehmen. Damit der Hochspannungspuls gleichmdBig allen
Drdhten auf dieser groBen Flache zugefiihrt wird, werden die Kammern
als Bandleitung betrieben. Es ist bekannt50’51, daBl bei groBen
Drahtebenen in einer Drahtfunkenkammer bedeutende Verbesserungen
der Gleichformigkeit der Hochspannungseigenschaften durch den
Betrieb der Kammer als Bandleitung erreicht werden konnen. Ent-
weder wird der Hochspannungspuls den Drihten von einer separaten
Bandleitung von der Seite der Kammer, senkrecht zu den Dridhten,
zugerhrta)oder iber leitende Fldchen, die sich iliber das ganze
sensitive Volumen der Kammer erstrecken. Dies ist hier der Fall,
wobei zwei Stahinetze die Bandleitung darstellen und das Kammer-

volumen das Dielektrikum bildet.

Solch eine Kammer bildet flir den Hochspannungspulsgenerator
einen ohmschen Widerstand von definierter Impedanz. Der Wert
hangt nur von der Geometrie der Kammer ab. Im Idealfall zweier
paralleler Fldchen der Breite b und des Abstandes d ist die
Impedanz_zO = 377 (d/b) (d << b). In Wirklichkeit ist z, kleiner




als der oben berechnete Wert durch die Anwesenheit dielektrischer
Konstanten ¢ > 1. Flr die hier benutzten Kammern war zO x 20,
Die Drdhte selbst sind nur eine zusdtzliche kapazitive Last fir

die Bandleitung.

Um nun den Funkenstrom zu begrenzen, sind die Drihte liber
ein Widerstandsnetzwerk mit der Bandleitung, d.h. den Stahlnetzen
verbunden. Dadurch treten keine Stdrungen 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 Ulber die Bandleitung flieBt. Einen zusdtzlichen
Vorteil bildet das Widerstandsnetzwerk, indem es die Drahte
untereinander entkoppelt. Dadurch wird die Nachweiswahrscheinlich-
keit beim Auftreten einer groBeren Anzahl Funken wesentlich

verbessert5o’51.

3.3.1 Die Drahtfunkenkammern

24 Kammern dienen zur Messung der Richtung der y-Strahlen
aus dem n°-Zerfall. Davon registrieren 12 die x- und y-Koordinaten,
wihrend 12 Kammern die um 45° gegeniiber diesem Achsenkreuz ge-
drehten u- und v-Koordinaten messen. Je zwei (xy)-Kammern und
zwei (uv)-Kammern bilden mit der Bleikonverterfplie 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
Drdhte der Erdebene und senkrecht dazu ausgerichtete Drahte der
Hochspannungsebene. 1024 Beryllium-Bronze Drahte von 0.1 mm
Durchmesser bilden bei einem Drahtabstand von 1.2 mm eine sensi-
tive Flache von 122.88 x 122.88 cm2. Auf den Epoxydharzrahmen
ist isoliert von den Drdhten auf beiden Seiten ein Aluminiumrah-

men aufgeklebt; er trdgt zur mechanischen Festigkeit der Kammer




bei. Zwischen diesen Al-Rahmen und den Drdhten ist leitend

mit den Al-Rahmen ein Stahlnetz befestigt, welches sich liber
die ganze sensitive Fliche erstreckt und durch eine Mylar-
folie von den Drdhten isoliert ist (s. Abb. 5). Diese Konstruk-
tion stellt die Bandleitung von ca., 20 Impedanz dar. Die Hoch-
spannungsdrahte selbst sind liber ein Widerstandsnetzwerk mit
den Stahlnetzen verbundenahsz(s. Abb. 5). Dieses Widerstands-
netzwerk besteht aus einer Graphitmasse, welche auf eine ge-
druckte Schaltung aufgebrannt ist. Ein Widerstand von 2.2 k@
verbindet jeden Draht mit dem Stahlnetz. Ein 180 o Widerstand
verbindet jeden Draht mit seinen Nachbarn. Die auBen auf die
Aluminiumrahmen aufgeklebten wasserundurchldssigen Kelef-Folien
und zusdtzlichen Mylar-Folien - aus Festigkeitsgriinden - trennen
den Innenraum der Kammer von der Luft ab. Die Kammern werden

mit einer Gasmischung aus 70% Neon und 30% Helium geflllt.
Ethylalkohol ist beigefiligt, um Vielfachfunken und Wiederhol-

funken bei groBeren Raten zu unterdriicken.

3.3.2 Das Hochspannungssystem

Der Hochspannungspuls wird erzeugt durch Entladen eines
Koaxialkabels bestimmter Impedanz liber ein Thyratron50’53.2u je
zwei Sdtzen, d.h. acht Drahfunkenkammern, gehdrt ein Thyratron.
Infolge der niedrigen Impedanz der Kammern von 2 0 ist es ange-
bracht, den Hochspannungspuls einer Last von viel groferer Impe-
danz zuzufihren und dann einen Transformator zwischen Hochspan-
nungspulsgenerator und Drahtfunkenkammer zu schalten. Bei acht
parallel geschalteten Drahtfunkenkammern erhielte man eine Impe-
danz von 0.25 9, was bei einer Betriebsspannung der Kammer von
4 kV einen Spitzenstrom von 16.000 A zur Folge hdtte. Die meisten
der Wasserstoff-Thyratrons liefern aber die maximale Ausgangs-
leistung bei Spannungen, die viel hther 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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kann mit groBer 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 groRerer Impedanz erhd@lt man dadurch,
daB man die Kammer falsch anpaBt. Die 2 o Kammer wird am Eingang
mit 4 o abgeschlossen und bleibt an ihrem Ende offen. Der Puls
wird lUber eine 4 o Koaxialleitung eingespeist. Am Kammereingang
ist somit eine Impedanz von ~ 1,33 o und die Reflektion des
Pulses (zO - R)/(zO + R) betrdgt 50%. Somit Tduft nur die Hdlfte
der Pulsspannung iUber die Kammer. Am offenen Kammerende jedoch
ist die Reflektion 100% und die volle Pulsspannung wird somit
beim Ricklaufen erreicht. Am Kammeranfang angelangt, sieht der
Puls nun die Parallelschaltung von 4 9 Kabel und 4 o Widerstand,
resultierend in 2 9, und wird somit vollig vernichtet.

Bei acht parallel geschalteten Drahtfunkenkammern hat man
nun eine Gesamtimpedanz von 4/8 = 0.5 . Der Transformator muB
deshalb eine Ausgangsimpedanz von 0.5 o haben. Er ist aus-
schlieBlich aus Koaxialkabeln hergeste¥1t54’55. Sei n das
Transformatorverhdltnis, so gilt fir die Eingangsspannung

VO = ?Vé, wobei Vé die Ausgangsspannugg ist. Fir den Strom gilt
I0 == 6 und fiir die Impedanz z, =n zé. Als Verhdaltnis wdhlte
man n = 2, somit wird fiir ein Vé von 4 kV, VO = 8 kV und

2, = 2% x 0.5 = 2 q.

Der Aufbau des Transformators ist schematisch in Abb. 6 dar-
gestellt. Die Eingangsspannung VO wird gleichlangen Koaxiallei-
tungen der Impedanz z zugefiihrt. Diese Leitungen sind am Eingang
des Transformators in Serie geschaltet. Die zwei Signale glei-
cher Amplitude VO/2 wandern entlang dieser Leitungen, unabhdngig
von zusdtzlichen Erdverbindungen. Die Kabel sind am Ausgang
parallel geschaltet und die gleich verzdgerten Signale erzeugeh
eine Ausgangsspannung von VO/Z bei Anpassung an den richtigen




Ladewiderstand. Die maximal mogliche Pulsldnge wird durch

die Impedanz z' zwischen dem AuBenleiter des Koaxialkabels

und der Erde bestimmt. Damit z' >> z ist, wird jede Koaxial-
leitung mehrere Male iber einen Ferritkern gewickelt. Die An-
stiegszeit des Ausgangspulses fir einen Rechteckpuls ist haupt-
sdachlich durch die Kabeleigenschaften und Streukapazitdten

bestimmt.

Der Transformator besteht aus hundert 50 o Koaxialkabeln,
wobei je 50 Kabel zusammengeschaltet sind und eine Leitung von
z =19 bilden. Die beiden 1 @ Leitungen sind nun am Anfang
in Serie geschaltet und am Ende parallel verbunden. Dies fiihrt
zu einer Eingangsimpedanz von 2 @ und einer Ausgangsimpedanz von
0.5 Q. Je 25 Kabel sind um einen Ferriten mit dem Querschnitt
von 6.25 cm2 gewickelt, Sdttigungseffekte im Ferriten, welche
durch die groBe Leistung auftreten kdonnen, werden durch eine
groBe 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 betrdgt 2 Q. Sie bestehen somit
aus fiinfundzwanzig 50 o Kabeln von 25 m Linge. An einem Ende
sind sie alle parallel zusammengeschaltet, wihrend das andere
Ende offen ist. Der Aufbau des Hochspannungssystems ist in
Abb. 7 veranschaulicht. Sobald das Thyratron durchschaltet, ent-
lddt sich die 2 @ Koaxialleitung iiber den Transformator auf die
acht Drahtfunkenkammern. Infolge der Kabelentladung ist der Puls
rechteckig und die Pulsldnge von ca, 250 nsec entspricht der
doppelten Kabelldnge. Die Pulshohe ist gleich der halben Lade-
spannung, die hier 16 kV betrdgt. Die Anstiegszeit des Hochspan-
nungspulses ist 10 - 15 nsec. Die 2 © Kabelleitung wird iiber
eine Drossel und einen Widerstand aufgeladen. Parallel zu dieser
Reihenschaltung liegt eine Diode. Diese Kombination hat eine
sinusformige Ladespannung zur Folge und erlaubt eine schnelle
Aufladung von etwa 4 msec. Um die momentane Leistung und die




hohen Strome fiir das Laden der Triggereinheit aufzubringen,
ist eine Speicherkapazitdt von 3.2 uF in den Anodenkreis eines
Kathodenfolgers geschaltet. Zwischen den Beschleunigerpulsen
wird die Kapazitdt von einem unstabilisierten Netzcerdt 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 Ladungstrdger im Gasraum nach einem

Funkendurchbruch,

Die Ansprechwahrscheinlichkeit jeder Drahtfunkenkammer

war > 99%.

3.3.3 Die Drahtfunkenkammeraus]ese*

Jeder Draht der Kammer, sowohl auf der Erd- als auch auf
der Hochspannungsebene, flihrt durch einen Ferritkern von 1.2 mm
AuBendurchmesser. Der Funkenstrom auf dem Draht setzt diesen
Ferritkern. Flr die Auslese wird ein Strom, umgekehrt zum Funken-
strom, durch die Kerne geschickt und bringt sie in den Nullzu-
standSO’Szﬁw’5Z5alﬁe Kerne sind in Gruppen zu 32 angeordnet, und
eine Gruppe wird nach der anderen ausgelesen, Wird ein Kern
zurlickgesetzt, so wird ein Signal auf seinem Signaldraht indu-
ziert. Die 32 Signaldrdahte filihren durch alle Gruppen einer Kammer,
und jeweils vier Kammern sind in Serie geschaltet. Die Pulse
der Signaldréhte werden verstdrkt und in ein Register von 32
Flip-Flops in einer Kontrolleinheit der Ausleselogik gefiihrt.
Das Register wird durchmustert, und jede Drahtadresse wird zu
einem on-line Rechner gesendet. Danach beginnt ein neuer Zyklus
mit dem Adressieren der Stromtreiber filir die ndchste 32er Gruppe.
Auf der Hochspannungsebene sind infolge der ndtigen Isolation
kleine Transformatoren zwischen die Ferritkernspeicher und die

Ausleseelektronik geschaltet.

*) Entworfen und konstruiert im CERN durch I. Pizer und J. Lindsay




Die Auslese beginnt etwa 100 usec nach dem Ereignis.
Die Auslesezeit (ohne Ubertragung zum Rechner) betrdagt fiir
alle 48 Drahtfunkenkammern, d.h., 50.000 Ferritkerne, etwa

6 msec.

3.4 Der Bleiglas&erenkovzahler

3.4.1 Wah1 eines total 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 Elektron-Positron
Paar. Jede Komponente dieses Paares emittiert ein Bremsstrah-
lungsquant, welches wieder ein Elektron-Positron Paar erzeugt,
usw.  Somit bildet sich ein KettenprozeB, der Elektronen und Gam-
maquanten erzeugt: eine Schauerkaskade. Die Energie des primidren
Gammaquants wird an die sekunddren Elektronen und Positronen
ibertragen. Ihre gesamte Spurldnge ist proportional der Energie
des primdren Gammaquants. Ist das Primdrteilchen ein Elektron,
so hat der KettenprozeB ein dhnliches Verhalten. Jetzt beginnt
jedoch die Schauerkaskade mit einem Gammaquant, welches durch
Bremsstrahlung des primdren Elektrons erzeugt wird.

Iwei Detektortypen kamen in Frage: ein "Sandwich" aus Blei-
platten und Szintillatormaterial und ein Bleiglas&erenkovzihler,

Beim ersten Detektor beginnt die Schauerbildung in der
ersten Bleiplatte und die Energie der geladenen Sekundirteilchen
wird in dem nachfolgenden Szintillator gemessen. Der Aufbau
Bleiplatte - Szintillator wiederholt sich viele Male, damit der
Schauer seine gesamte Energie abgeben kann. Die abgegebene Energie
im Szintillator, ein Teil der Schauerenergie, wird durch Anre-
gung der Atome in Lichtquanten umgesetzt. Diese erzeugen in




einem Photomultiplier Photoelektronen, deren Gesamtzahl
proportional der abgegebenen Energie ist. Der restliche Teil
der Schauerenergie wird in den Bleiplatten abgegeben und ist
flir die Energiemessung verloren. Da es sich bei einem elektro-
magnetischen Schauer um einen statistischen Prozel handelt,
bewirkt dieser Verlust eine grofe Ungenauigkeit der Energie-

messung des Schauers.

Bessere Energieaufldsung erhdlt man mit einem Bleiglas-
Cerenkovzdihler, der Gammaquanten und Elektronen mit einer
Energie von R 50 MeV messen kann. Hat ein Glasblock mit klarem
optischen Medium und kurzer Strahlungsldnge, z.B. Bleiglas,
die Ldnge von vielen Strahlungsldngen, so kann er als Materie
flir die Schauerentwicklung dienen und den gesamten Schauer
aufnehmen. Die totale Spurldnge der Elektronen und Photonen
des Schauers ist proportional der Energie des primdren Teilchens.
Da die Energien der Elektronen relativistisch sind (8 ~ 1), ist
die mittlere Anzahl der emittierten Xerenkov-Lichtquanten pro-
portional der Summe aller Spurlangen. Somit ist die ausgesandte
5erenkovstrah1ung proportional der abgegebenen Energie im Blei-
glasblock. Diese gerenkovstrah]ung wird durch einen Photomulti-
plier, angebracht an einer Stirnfldche des Bleiglasblocks, nach-
gewiesen. Die PulshGhe ist proportional der Energie des primdren

Gammaquants oder Elektrons.

In einem monoenergetischen Elektronenstrahl des Elektronen-
synchrotrons der Universitdat Bonn wurden beide Detektortypen

getestet.

Das Blei-Szintillator-Sandwich bestand aus 15 Schichten, ab-
wechselnd je 4 mm Blei und 4 mm Szintillatormaterial. Die Gesamt-
~dicke betrug 12 Strahlungsldngen. Die einzelnen Platten hatten
eine GroBe von 56 x 10 cm2 und wurden seitlich iiber einen Licht-
leiter mit einem 56 AVP Photomultiplier verbunden.
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Der Bleiglas¥erenkovzdhler war ein 15 x 156 x 32 cm3 SF5
B]eig1asb1ock*, 15 Strahlungslingen tief, der axial durch einen

58 AVP Photomultiplier gesehen wurde.

Gemessen wurde die Energieaufldsung fiir beide Detektoren.
Sie war flir das "Sandwich" 1.8 bis 2.1 mal schlechter als die
des Bleiglaszdhlers, abhingig vom Auftreffpunkt des Elektrons

auf den Detektor.

‘Konsequenterweise wihlte man flir die Energiemessung der
Gammaquanten den Bleiglaszdhler. Der Querschnitt der Bleiglas-
blocke (s. Abb. 8) war ein reguldres Hexagon, dessen AuBenkreis
einen Durchmesser von 79 mm hatte. Die Ldnge betrug 325 mm, was
etwa 15 Strahlungsldngen entspricht. Mit diesen Abmessungen war
gewdhrleistet, daB die seitliche Ausdehnung des Schauers nicht
den Rand des Blocks berriihrt und bis zu 7 GeV 90% der Schauer-

energie in ihm enthalten ist59.

61 Bleiglasblocke wurden symmetrisch um die Strahlachse
angeordnet und bildeten eine Gesamtfldche von etwa 1 m2. Ein
5-Zol1-Photomultiplier wurde an die Stirnfldchen jedes Bleiglas-

blocks angebracht.

3.4.2 Der Photomultiplier

Fiir die beste Energieauflésung des Detektors suchte man
einen Photomultiplier, der die groBte Kathodenempfindlichkeit
hatte flr das gelbe Licht, das durch Filtern der Cerenkov-Strah-
lung im Bleiglas entsteht. AuRerdem sollte der Photoelektronen-
einfang gleichmaRig auf der ganzen Fldche der Photokathode sein.
Bialkali- und Trialkali-Kathoden wurden ausgeschlossen, da keine
Dunkelstromprobleme erwartet wurden. Vier Photomultipliertypen
wurden untersucht: 54 AVPX¥, 58 AVP*¥*, 9530 B*¥**, 9530 R™**, wobei

*) Jenaer Glaswerk, Schott, Mainz, Deutschland
*x) R.T.C. La Radiotechnique, Compelec, Paris
*ikH ) 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 Pulshthenverteilungen
der integrierten Anodensignale jedes Photomultipliers vefg]i—
chen, indem man mit einem 6 nsec breiten Lichtblitz die gesamte
Photokathode beleuchtete. Der Lichtblitz wurde durch eine Galli-
um-Phoesphid Diode™ ausgesandt und traf durch einen Streuer auf

die Photokathode.

Danach verglich man die Energieaufldsungen eines SF5-Blei-
glasblocks, abwechselnd versehen mit den 54 AVP, 58 AVP und
9530 R ROhren, in einem 1 GeV Elektronenstrahl vom internen Tar-

get des CERN Protonen-Synchrotrons.
In Tabelle II sind die Resultate wiedergegeben.

Tab. IIl: Vergleich der Photomultiplier

54 AVP 58 AVP 95308 9530R

Photokathoden Empfind- 58 68 78 103
lichkeit [A/1m)
Aufldsung mitl 38 38 26 24
XP20 Diode [% FWHM]

Auflosung mit
1 GeV Elektronen 26.5 16.0 - 11.6

[% Funm]

Die Unterschiede im Verhalten der Rohren sind auf den nicht
gleichformigen Photoelektroneneinfang an allen Stellen der Photo-
kathodenoberfldche zuriickzufiihren. Diese Aussage wird unterstitzt
durch die Tatsache, daB es moglich ist, die Aufldosung der 54 AVP
von 265% FWHM auf 18.6% zu verbessern, wenn man einen nichfpo]ier~
ten Bleiglasblock benutzt, welcher eine gleichmdBige Kathoden-

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

3.4.3 Die Oberfldache der Bleiglasblocke

Hier bieten sich 2 Moglichkeiten an: das Licht so wirk-
sam wie moglich zu reflektieren oder das auf die Oberflédche
auffallende Licht zu streuen. Im ersten Falle sammelt man eine
groBere Menge Licht, die Beleuchtung der Photokathode ist je-
doch sehr lokalisiert. Bei einer Nichtgleichformigkeit der
Photokathodenempfindlichkeit wdre dann das Anodensignal abhdngig
vom Auftreffpunkt des Schauers auf den Bleiglasblock. Im anderen
Falle hat man einen gewissen Verlust an Licht, gewdhrleistet
jedoch eine gleichmdfige Beleuchtung der Kathode.

AVerg]ichen wurde die Energieauflosung von 1 GeV Elektronen
bei zwei identischen Bleiglasbltdcken, einer poliert und in
Aluminiumfolie verpackt, der andere mit rauer Oberflédche und
iberzogen mit einer weifen Farbe. Man entschied sich fiir die
polierte Oberflache, da in diesem Falle die Auflosung besser war,

3.4.4 Der Lichtkontakt zwischen Bleiglasblock und Photomultiplier

Es stellt sich die Frage, ob ein Zusatzstlick notig ist, um
den kleinen GroBenunterschied zwischen der hexagonalen Basis
des Bleiglasblockes und der kleineren runden Photokathode auszu-
gleichen. Dafiir benutzte man ein konisches Glasstick mit einer
Dicke von 25 mm, Die Aufldsung war jedoch etwas schlechter als
bei direkter Anpassung der Rohre auf den Block. Die schlechtere
Aufldsung kommt wohl durch einen groBeren Lichtverlust an den

Kontaktfldachen zustande.




Somit muB nur noch das passende Kontaktmittel gefunden
werden, um das Maximum an Licht vom Bleiglasblock (nD = 1.67)
zum Glasfenster des Photomultipliers (nD = 1.45) zu lbertragen,
Hier wurden Versuche mit folgenden Mitteln unternommen:
Immersionsd] (nD = 1.515), Silicondl (Dow Corning Nr. 710,
np = 1.533), Siliconfett (optisches Kontaktmittel Nr. 20-057,
np = 1.448) und eine 1 mm dicke Schicht aus durchsichtigem
Siliconkautschuk (Silicoloid 201, ng = 1.40).

In Tabelle III sind die Resultate bzgl. Aufldsung fiir

die einzelnen Kontaktmittel wiedergegeben.

Tah, IIIl: Vergleich der Kontaktmittel

Zustand AuflOsung in einem Beitrag zur Aufldsung
- ; durch Photoelektronen-
1 GeV e —St!"ah] [A FWHM] Stat_ist_ik (% FWHM]

Rauer Block

(Immersionsol)

Direkte An-

passung 17.0 8.2
Zusatzstilick 18.6 10.0
Zusatzstiick + 9.7 8.1

weife Farbe

Polierter Block
(in Al verpackt)

Immersionsol 8.6 5.5
Siliconol 8.9 6.0
Siliconfett 10.3 6.3
Siliconkautschuk 17.3 10.3

Als Kontaktmittel benutzte man schlieRlich das Silicondl.
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3.4.5 Der gesamte Bleiglas&erenkovzidhler

Die 61 Bleiglasbldcke befinden sich in einem lichtundurch-
lassigen Stahlrahmen von 120 x 128 cm2 GroBe und 35 cm Tiefe
(s. Abb. 9). Eine 3 mm dicke Pertinaxplatte (7 x 1073 Strah-
Tungsldngen) ist auf der Frontseite angebracht. Jeder Block
ist in eine 3 mg/cm2 aluminisierte Mylarfolie eingewickelt. In
der Ndhe des Photomultipliers ist sie mit einem Lack auf dem
Bleiglasblock angeklebt. Dies verhindert ein zufdlliges Ein-
dringen von Silicondl zwischen Folie und Block. Auch die Front-
seite des Blocks ist mit der aluminisierten Mylarfolie bedeckt,
wobei in jeder Ecke ein Loch fiir 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 lichtundurchldssigen Sockel driicken auf
einen 3 mm starken 0-Ring. Der so gebildete Zwischenraum wird

mit Silicondl Uber 2 Stahlrdhrchen gefiillt. Eine gedruckte Schal-
tung mit der Spannungsteilerkette fiir 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 lichtundurchldssig und durch eine Metalltiir geschlos-
sen. In Abb. 12 ist eine Aufnahme des sich im Bau befindlichen

Zdhlers dargestellt,

3.4.6 Die elektrische Versorgung

Die Spannungsteilerkette ist von herkommlichem Aufbau6o.

Zu bemerken ist jedoch, daB die Spannung an den letzten beiden
Dioden bis auf den maximal erlaubten Wert vergroBert wurde. Somit
gewdhrleistete man einen linearen Anstieg der Pulshdhe mit der
Energie; Mittels Lichtdioden stellte man eine Abweichung kleiner
als 1% bis zu Pulshthen dquivalent 1 GeV fest.
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Die Hochspannungszufiihrung fiir die Photomultiplier geschieht
uber einen Kreuzschienenverteiler mit 20 moglichen Spannungen.
Die niedrigste Spannung (1400 V) wird von einem regulierten Netz-
gerdt geliefert, die Spannungszunahme von einem Schritt zum
anderen geschieht durch einzelne regulierte 20 V Netzgerdte.
Wahrend des Betriebs wurden alle Spannungen regelmdRig on-line
durch einen Computer (IBM 1800) kontrolliert.

Die Anode jedes Photomultipliers fiihrt zu dem Eingang
eines Integrierg]iedes*. Uffnet ein Triggerpuls das Gate die-
ses Integriergliedes, so wird das Anodensignal iiber 170 nsec inte-
griert und 1ddt einen Kondensator auf eine Spannung proportional
zur Pulsflédche auf. Diese Spannung wird dann ausgelesen, durch
einen 10 MHZ Ana]og—zu—Digita]-Konverter** in eine Pulsfolge
umgewandelt und zum Computer libertragen. Die Wirkungsweise die-
ses Integriergliedes wird regelmdBig mit Standardpulsen verdnder-
Ticher Spannung Uberprift (siehe auch 3.4.8 ). Die Dynodensigna-
le von verschiedenen Zellen werden gemischt und im Trigger be-
nutzt (siehe auch 3.5).

:

Um Verdnderungen in der Verstdrkung jedes Zdhlerelementes
des ofteren zu lberpriifen, wurden insgesamt sechzig XP20 Dioden
in den Ecken der Bleiglasbldocke befestigt. Dabei wurden die
Dioden in Siliconkautschuk vergossen und mit einer Feder in
einem Plexiglasrohrchen 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 geziindet, so ist es moglich,
Verdnderungen der Zahlerverstdrkung und der Diodenlicht-

leistung on-line festzustellen.

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

*%) CERN NP Type N 7199




..46..

3.4.7 Die Energieaufldsung und das Verhalten des Gesamtdetektors

In Abb. 15 ist ein typisches Anodensignal von 1 GeV Elektro-
nen abgebildet. Der langsame Abfall des Pulses riihrt von Photo-
elektronen her, die aus den photosensitiven Seitenwdanden des
Photomultipliers ausgestoBen worden sind. Der Beitrag dieser
Photoelektronen verringert die statistische Schwankung und ver-
bessert dadurch die AuflOsung. Die Anstiegszeit betrdagt fir
gleichmdBige Beleuchtung der Photokathode 18 nsec. Bei nicht
gleichmdBiger Beleuchtung erhd@lt man eine Schwankung der gesamten

Laufzeit von 25 nsec,

Die Auflosung (FWHM) der 61 Zdhler liegt fir 1 GeV Elektronen
zwischen 9.8% und 11.2%. Der Beitrag der statischen Schwankung
in der Anzahl der Photoelektronen wurde mit einer XP20 Diode am
Testaufbau untersucht. Sie betrug 5.5% bei einer gemessenen Auf-
16sung von 8.6% (siehe Tabelle III in 3.4.4). In Abb. 16 ist die
Aufiosung verschiedener Schauerzdhler als Funktion der Energie

dargestellt.

Mit Elektronen von 0.2 GeV bis 1 GeV Energie wurde bei den
eigenen Zdhlern keine Abweichung von der Linearitdt 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 Aufldsung selbst folgt einem 1/VE
Gesetz zwischen 0.2 und 1 GeV. Dies folgt aus der Proportionali-
tdt zwischen der Anzahl der Photoelektronen n und der Energie E

des Primd@rteilchens.

Das Verhalten gegeniiber relativistischer Myonen (pU > 1 GeV/c)
wurde fir jede Zelle des Hodoskops gemessen. Ein PulshOhenspektrum
ist in Abb. 17 wiedergegeben. Die mittlere Pulshdhe entspricht
der von Elektronen von 366 + 10 MeV Energie.




Protonen von 600 MeV/c, deren Geschwindigkeit unterhalb
der 5erenkovschwe]1e Tiegt, konnen Licht nur durch das leichte
Szintillieren des Bleiglases erzeugen. In einem Zeitintervall
von 170 nsec ist die Pulshthe dieser Protonen der von 19 MeV-

Elektronen dquivalent.

Es ist wichtig, festzustellen, ob Energieverluste auftre-
ten, wenn ein Schauer an der StoBstelle zweier Blocke auftrifft,
Deshalb fuhr man mit einem 1 GeV-Elektronenstrahl von 3x3cm2
Querschnitt iber die StoBstelle zweier Blécke. Dabei stellte sich
heraus, daB die Summe der Pulshohen der beiden Blécke der Puls-
hhe eines einzelnen Blocks innerhalb. von 1% gleich war.

3.4.8 Zeitliche Eichung und Stabilitit des Detektors

Zur genauen Energiebestimmung der Schauer war es erforder-
lTich, die Energieeichung jeder Bleiglaszelle iiber die gesamte
Zeit des Experimentes weg zu kennen. Drei Eichungen wurden des-
halb on-line mit dem Computer in bestimmten zeitlichen Ab-

standen vorgenommen.

Alle zwei Stunden wurden die Linearitdt und die Basiswerte
(Pedestals) der Integrierglieder gemessen. Zu diesem Test legte
man Standardimpu]sé mit verdnderlicher Hohe an diese Integrier-
glieder an. Traten Verschiebungen auf, so wurden die Daten der
vorangegangenen zwei Stunden in der Analyse korrigiert.

Die wichtigste Eichung des Zihlers war die Energieeichung.
Sie wurde jede Woche unternommen. Hierbei wurden Myonen vom
Target her benutzt. Man verlangte etwa 1000 Myonen flir jeden
Bleiglasblock, was einer MeBzeit von etwa vier Stunden entsprach.
Die so gemessene mittlere Pulshdhe der Myonen in einem Bleiglas-
block entspricht der von Elektronen mit 366 + 10 MeV Energie

(s. 3.4.7).
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Verschiebungen der Rohrenverstidrkung wurden mit den
Lichtdioden bestimmt, welche in den Ecken der Bleiglasblocke
installiert waren (s. 3.4.6). Dieser Test, der alle zwei
Stunden ausgefihrt wurde, zeigte, daB die Verstdrkung der
Photomultiplier weniger als 2% pro Woche schwankte.

Benutzte man die Information aus Myoneneichung und Licht-

diodentest, so erreichte man fiir jede Zelle eine Stabilitit
besser als 1.5% iliber einen Zeitraum von einem Jahr.

Im Anhang A werden diese drei Tests ausfiihrlicher behandelt.

3.5 Ausliosende Zdhler und Elektronik

‘Wie schon in 3.2 erwdhnt, befinden sich vor dem Zerfalls-
volumen ein kleiner Antikoinzidenzzihler und an seinem Ende,
direkt vor dem Funkenkammerspektrometer, ein grofRer Antikoinzi-
denzzdhler (s. Abb. 3). Dieser besteht aus flinf horizontalen
Szintillationszdhlern. Jeder Zihler ist 25 cm breit, 125 cm lang
und 2 cm dick. An beiden Enden der Szintillationszahler sind
Photomultiplier (58 AVP) angebracht, deren Signale addiert werden.
Die Lichtleiter sind durch zwei vertikale Szintillationszihler
mit denselben Dimensionen wie die horizontalen abgedeckt. Vor
diesem groBen Antikoinzidenzzihler befindet sich noch eine Kon-
verterplatte aus 10 mm Blei mit beidseitiger 3 mm Eisenverstir-
kung. Sie hat in der Mitte ein hexagonales Loch von der GriBe

der ersten Konverterfolie.

Bei den Messungen fiir die Phase 950 Waren vor jedem der
ersten finf Funkenkammersdtze mitten im Strahl Proportional-
kammern angebracht. Sie enthalten 10 vertikale MeBdrihte und
waren mit 70% Argon und 30% Isobutan gefiillt (s. Abb. 18).
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Die MeBdrihte jeder Kammer waren parallel geschaltet und
ihre Signale wurden verstdrkt. Diese 5 Kammern wurden als
Antikoinzidenzzahler benutzt und verhinderten das Auslosen
der Apparatur durch Strahlwechselwirkungen.

Nach dem vierten Funkenkammersatz befindet sich ein
Zihlerhodoskop aus 10 horizontalen und 10 vertikalen Zdahlern.
Sie haben eine Abmessung von 10 x 100 cm2 und eine Dicke von
10 mm. Bei den horizontalen Zdhlern sind wieder auf beiden
Seiten Photomultiplier angebracht. Die Signale aus beiden
Photomultipliern werden iiber einen Pulsformer auf einen "Mean-
timer“*63 gegeben. Diese elektronische Einheit berechnet das
arithmetische Mittel zwischen den Zeiten t1 und tz, wo das
Licht auf die beiden Photomultiplier auftritt; sie stellt auto-
matisch die Verzogerung ein und gibt einen Puls aus nach einer

konstanten Zeitspanne.

Die Anodenpulse jedes Bleiglas&erenkovzdhlers werden auf
ein Integrierglied gegeben, welches durch ein duBeres Signal
gedffnet werden kann. Die Dynodenpulse werden in sieben Gruppen
gemischt. Dabei wurde der Bleiglaszdhler in sechs duBere Sekto-
ren und einen inneren Bereich Togisch aufgeteilt. Dies wird
in Abb. 3 durch die dickausgezogenen Linien illustriert. Diese
Signale werden verstdrkt und auf einen Diskriminator gegeben.

Hinter der Apparatur befindet sich im Strahl ein Zdhler-
teleskop, der Neutronenmonitor. Er besteht aus drei Szintilla-
tionszahlern, wobei der erste als Antikoinzidenz wirkt. Zwischen
den beiden ersten Zdhlern befindet sich ein Kupferblock, zwi-
schen den beiden letzten 2.5 cm Blei. Die Z&hlrate der Dreifach-
koinzidenz 123 miBt die Zahl der neutralen Teilchen, die im
Cu-Block wechselwirken und dabei mindestens ein Sekunddrteilchen
erzeugen, das geniigend Energie besitzt, um Z3hler 2, das Blei

und Zdahler 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 groBen Anti-
koinzidenzzdhler registriert werden. Auch sollen die bei
den spdteren Messungen verwendeten Proportionalkammern kein

Signal geben.

ii) Mindestens zwei horizontale und zwei vertikale Zihler des
Hodoskops miissen angesprochen haben. Zur genauen Rekonstruk-
tion des Zerfallspunkts bendotigt man niamlich mindestens zwei
Schauer, die in den diinnen Bleifolien vor dem Hodoskop kon-

vertiert sind.

iii) Drei der duBeren Sektoren des Bleiglas¥erenkovzihlers sollen
Schauer von mehr als 450 MeV Energie enthalten.

Das daraus resultierende Triggersignal offnet die Tore der
Integrierglieder, welche dann die Eerenkovinformation, d.h. die
Anodenpulse, speichern. Weiterhin 10st 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 ilibertragen 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 Ubertragen. Danach ist der Apparat und die Elektronik wieder
bereit, ein neues Ereignis aufzunehmen.

Monitorraten, Hodoskopzdhlraten und Zufallskoinzidenzen
wurden mit Zdhlern registriert und wihrend des gesamten Experi-
ments auf Stabilitdt Uberprift. Zwischen den einzelnen




Strahlpulsen wurden die Funkenkammerkoordinaten in allen

4 Projektionen sowie die Pulshdhen der 61 Bleiglas&erenkov-
zellen auf ein Sichtgerdt gegeben. Dies erlaubte es, den ge-
samten Apparat wdhrend der Messung zu iliberpriifen.
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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 Funkenkammersitze aus
Je vier Funkenkammern erkennbar. In Abb. 21 sind die Auftreff-
punkte der vier Schauer auf den Bleiglaszihler dargestellt,
Die Zahlen in den einzelnen Zellen entsprechen der Bit-Anzahl
des Analog-zu-Digital-Konverters.

4.1 Auswahl der Ereignisse im Bleiglaszdhler

Im Rekonstruktionsprogramm wurden zuerst die Inhalte der
einzelnen Bleiglaszellen untersucht, denn dieser Schritt redy-
zierte am stirksten die Anzahl der Untergrundereignisse,

Zundchst rechnet das Programm den Zihlerinhalt (in Bits)
jeder Zelle in Energie um, Dabei werden verschiedene Korrektu-
ren beziiglich Pedestals, Linearitit usw. beriicksichtigt (s, An-
hang A). Folgende Schritte werden dann unternommen:

1. Es muB 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-
anderhdngenden Zellen mit der griRten Energiesumme bestimmt,

4. Betrdgt die Energie dieses Tripletts mindestens 200 MeV,
so wird ein Schauer diesem Triplett zugeordnet.
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Dieser Vorgang wird nun filir den gesamten Bleiglaszihler
wiederholt. Dabei besteht die Moglichkeit, daB zwei Tripletts
eine gemeinsame Zelle haben, In solchen Fdllen wurde verlangt,
daB die gemeinsame Zelle weniger als 10% von jeder Triplett-
energie oder weniger als 50 MeV besitzt,

Flir 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 nachtrdglich im Rekonstruktionsprogramm eingebaut. Diese
Analyse wird im Abschnitt 5,3 behandelt. Ihr Resultat ist hier
der Vollstdndigkeit halber vorweggenommen,

4.2 Die geometrische Rekonstruktion der Schauerspuren

Wurden im Bleiglaszahler 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 geniigten, um eine Spur im Raume

festzulegen.

Zundchst sucht man Paare von (x,y)- oder (u,v)-Drahtkoordi-
naten, welche einem Funken im Raume zugeordnet werden kdnnen,
Ein Paar (xl, yl) und (x2, yz) in der ersten und dritten Kammer

des Satzes muB zwei Bedingungen erfiillen:

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

X7 = X, < 3 cm

Y7 = %o| < 3 cm §
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2. Es muB mindestens ein Paar (u,v)-Koordinaten in der zweiten
oder vierten Kammer desgleichen Satzes existieren, welches
auf die Achse zwischen (Xl’ yl) und (x2, y2) innerhalb
+ 3.6 mm fallt,

Wird beides erfiillt, so werden die Koordinaten (Xl’ yl) und
(xz, y2) als Funken im Raume angesehen.

Das gleiche Verfahren wird wiederholt, indem man (ul, Vl)
und (u2, v2) paart und verlangt, daB mindestens ein (x,y)-Paar
auf ihrer Achse innerhalb der gleichen Toleranzen liegt.

Sind alle Funken im Raume in allen Funkenkammersidtzen ge-
funden, so beginnt man die Spuren in den einzelnen Funkenkammer-
sdtzen zu verbinden,

Man sucht zuerst 2 (x,y)-Funken oder 2 (u,v)-Funken, die
zu verschiedenen Kammern beispielsweise des ersten Satzes ge-
horen, 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 abhdngig 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 paBt eine Gerade diesen Koordinaten an. Somit wire
fir dieses Beispiel die Anfangsrichtung eines Schauers festge-
lTegt. Den Konversionspunkt erhdlt man durch Extrapolation der
Geraden in die am Anfang des Funkenkammersatzes sich befindende
Bleikonverterfolie, wobei die z-Koordinate des Konversions-
punktes in der Mitte der Folie angenommen wird,

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

|
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Lylinder, sammelt alle Funken, mittelt die Koordinaten und
bildet eine neue Richtung. Dieses Verfahren wird bis zum
Bleiglaszdhler fortgefiihrt, Sind alle Spuren im ersten Satz
erfaft, so beginnt man im zweiten Funkenkammersatz nach neuen
Schaueranfingen zu suchen. Diese Methode wird dann bis zum
letzten Funkenkammersatz wiederholt,

Ein Ereignis wird dann akzeptiert, wenn mindestens zwei
Schauer innerhalb der ersten vier Kammersitze konvertiert
sind und bis zum Bleiglaszdhler verfolgt werden kdnnen. Zusitz-
Tich zu diesen zwei Schauern soll noch mindestens ein dritter
in den letzten zwei Funkenkammersidtzen vor dem Bleiglaszdhler

konvertieren.

- Zu bemerken sind noch zwei zusdtzliche 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 groBe Anzahl von Ereignissen
rihrt von Strahlwechselwirkung her. Um diese auszuschlieBen,
verlangt man, daB keine Funken in der Mitte jeder Kammer inner-

halb 7 x 7 cm2 auftreten.
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5. Auswahl der rekonstruierten Ereignisse

Den rekonstruierten Ereignissen muBte nun der Energie-

und Winkelfehler zugeordnet werden. Einen wichtigen Bestand-
teil der Analyse bildete das Zuordnen eines in den Funkenkammern
konvertierten Schauers mit den entsprechenden Zellen im Blei-

glaszdhler,

5.1 Energiebestimmung von Schauern

Umn die Energiemessung der vy's zu verstehen, wurden die
Bleiglaszdhler mit Elektronen von 200 MeV bis 4 GeV geeicht.
Dabei ergab sich folgendes (s. auch Abschnitt 3.4):

- Die Pulshthe steigt linear mit der Energie an

- Die Aufldsung folgt einem 1//E-Gesetz; sie ist fir
alle Zdhler praktisch dieselbe

- bei 1 GeV ist die Aufldsung o typisch 4.5%

Bei Schauern, die auf die Grenze zwischen zwei Zihlern fallen,
ist die Auflosung nicht schlechter als bei zentral auftreffen-

den,

Die gemessenen Schauerenergien miissen auf die Energieveriu-
ste in den Bleikonverterfolien und den Szintillationszahlern
korrigiert werden. Diese Verluste wurden in einem Elektronen-
strahl bei den Energien 250 MeV, 500 MeV, 750 MeV und 1 GeV
gemessen. Dabei wurden verschieden dicke Bleifolien vor einen
Bleiglasblock gestellt und die Pulshdhen gemessen. In Abb. 22
ist der Energieverlust als Funktion der Elektronenenergie fiir
verschiedene Strahlungsldngen aufgetragen. Diese MeBpunkte las-
sen sich parametrisieren und der Energieverlust erhilt die

Form (s. Abb. 22).
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de [Mev] = 1.8 132 E [Mev] - 150 4 dEg,

Dabei ist L die gesamte Strahlungsldnge, die der Schauer durch-
fliegt, d.h. die Hdlfte der Konversionsfolie und der Rest an
Folien vor dem Bleiglaszdhler. dESzint ist der Energieverlust
in den Szintillationszihlern und wurde zu 1C MeV berechnet.

Der Energieverlust dE liegt in der GroBenordnung 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 Beijtrag
der von den Schwankungen der "Pedestals" der Integrierglieder

herrihrt.

3 |
AE = 1.45 VE + > 1.18 01?
it

Hier ist die Energie in GeV anzugeben. Der Faktor 1.45 ent-
spricht den ~ 11% FWHM der Bleiglaszdhler bei 1 GeV Elektronen-
energie. Den Fehler aus den Pedestalschwankungen erhdlt man,
indem man aus ihrer Verteilung, die man ja beildufig fur die
leeren Zellen des Bleiglaszahlers fiir jedes Ereignis erhdlt,
die Schwankung o nimmt. Da zu einem Schauer immer mindestens
drei Zellen gehdren (s. 5.3), missen 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 2. Dieses
y-Quant konvertiere in der Folie, und geladene Teilchen sollen

die folgenden Funkenkammern triggern.




Folgende qualitative Aussagen Tassen sich fir ¢ < 0.1 Xo

machen (XO = Strahlungsldnge):

- Die sekunddre Erzeugung von geladenen Teilchen ist ver-
nachldassigbar.

- Die Richtungsgenauigkeit wird bestimmt durch die Viel-
fachstreuung.

- Fir die interessierenden Energien (EY < 1 GeV) ist
der erste Prozess immer eine Paarerzeugung, Der sekundd-
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> = L Z x_i , <y> = 1 Z Yoo o
N N i

i=1

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

§ X Max <X1 - Xj)

1<i<N ; 1<j<N

8y = Max (y. - vy)

J

Die y-Richtung wurde bestimmt aus dem Mittelwert der Funken-
koordinaten <x> und <y> nach der Konversionsfolie,

Es 1dBt sich nun die Abhdngigkeit der Winkelauflosung
von dek Dicke der Konversionsfolie untersuchen, Dies ist fiir
EY = 1 GeV in Abb, 23 dargestellt. In nachfolgender Tabelle IV
sind der gemessene und der erwartete Wert aufgetragen,
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Tab. IV: Winkelaufldsung als Funktion der Dicke der Konver-

sionsfolie

E[XJ FWHM gemessen [mrad} FWHM erwartet aus Vielfachstreuung
fiir 1 GeV/c Elektronen [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 OUbereinstimmung mit dem
Gesetz der Vielfachstreuung. Wie man in Abb. 23 sieht, ist die
Winkelaufldsung filir kleine A0 eine Gaussfunktion, wdhrend sie
fir groBe A0 stark davon abweicht und ihre Form auch unabhangig
von der Dicke der Konversionsfolie wird,

Ndhere Betrachtung der Monte-Carlo Ereignisse zeigte, daB
die anomale Streuung durch niederenergetische Elektronen und
Positronen erzeugt wird. Es gibt zwei Quellen fiir solche Teil-

chen:

1. Unsymmetrische Paare, wo eins der beiden Teilchen sehr nie-

derenergetisch ist,

2. Sekunddre Elektronen aus Comptonstreuung eines weichen

Photons.

Der 2. ProzeB ist umso unwahrscheinlicher, je kleiner g ist,

In beiden Fdllen jedoch ist immer eine der auslaufenden Spuren
gut mit dem einlaufenden Photon ausgerichtet. Zusammenfassend
kann man sagen, daf3 ein grofer Winkelfehler immer mit einem
groBen Funkenabstand éx, 8y zusammenhdngt. Abb. 24 zeigt die-

sen Zusammenhang fiir ein 2 von 0.1 Strahlungsiangen. Fiir enge
e+e_-Paare, d.h. kleine &x, 8y ist die Winkelaufldosung immer eine
GauBfunktion und durch die Vielfachstreuung bestimmt. Bei brei-
ten ete -Paaren gibt es eine Doppelverteilung, die durch den
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weichen Partner des Paares hervorgerufen wird.

Aus diesen Analysen 1dBt sich nun klar ersehen, daf die
y=-Richtung am besten durch die Anfangsrichtung des Schauers
bestimmt wird, d.h. direkt nach der Konversion und dies nach
einem kleinen 2. Somit legte man die y-Richtung 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.

Fir den Fehler der y-Richtungen folgt aus dem Gesetz der
Vielfachstreuung im Falle eines symmetrischen Paars

MGy = AGy = 15 \/L;Z = é mrad
E'y/z 0 Y

Hier ist XO die Strahlungsldange, L die Dicke der Konversionsfolie
(0.1 XO) und Eydie y-Energie in GeV,
Hinzu kommt ein konstanter Fehler, der von der Aufldsung der

Drahtfunkenkammer herrihrt:

§
s . _-Draht _0.06 4 g

F Ebenenabstand 15

Experimentell kann man den Winkelfehler aus der Rekon-
struktion des Zerfallspunktes eines 7%'s bestimmen. Der Ab-
stand zwischen den Geraden, die die gemessene Schauerrichtung
darstellen, ist ein MaB flr den Winkelfehler. Indem man immer
zwei Schauer dhnlicher Energie auswahlt, 1dBt sich die Energie-
abhdngigkeit des Winkelfehlers messen. Die so bestimmten Winkel-
fehler sind in dem interessierenden Energiebereich um 1 GeV

mit Aex,y = (5 + 1~) mrad vertrdglich, was ungefahr den Er-

y
wartungen entspricht (s. Abb. 25).




Der Zerfallspunkt der Kg bzw. KE, "Vertex" genannt, wurde
aus den Anfangsrichtungen der Schauer, die in den ersten vier
Funkenkammersidtzen konvertiert waren, rekonstruiert. Dabei
1d4Bt sich eine x2-GroBe bestimmen:

(rxi(xv-xi)+ryi(yv—yi)+rzj(zv-zi))

.k .+ .
AX_| Ay,‘ AZ_‘

Hierbei sind: Xys Yy Zy die Koordinaten des Vertex

Xis Yis Zs die Koordinaten der y-Konversions-

punkte
ry . ry T die Richtungen der y-Schauer
i i i
n die Anzahl der konvertierten Schauer

in den ersten vier Funkenkammersdtzen

Es wurde verlangt, daB nur Ereignisse mit x2 < 10 fir die
weitere Analyse beibehalten wurden.

Das Aufldsungsvermigen der Apparatur wird am besten durch
die Verteilung der n°-Masse veranschaulicht (s. Abb. 26). Ener-
giefehler und Fehler in der Rekonstruktion des Zerfallspunktes
tragen etwa gleich viel zur Breite der n%-Masse bei.

5.3 Zuordnung von Bleiglaszellen zu den in den Funkenkammern

konvertierten Schauern

Wichtig fiir die weitere Analyse ist die Verteilung der
Schauerenergie im Bleiglaszdhler. Zu diesem Zweck wurden 4y-
Ereignisse aus MeBreihen mit Regenerator ausgewdhlt, wo alle
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vier Schauer in den Bleikonverterfolien konvertiert waren

(s. Abb. 20). Zusdtzlich sollten diese Ereignisse die Kg-Mas-
se wiedergeben und die Kg—Richtung mit der Strahlrichtung Uber-
einstimmen. Diese Ereignisse wurden nun auf einem Sichtgerdt
visuell analysiert. Dabei stellte sich heraus, daB in 96% der
Fille 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 Bleiglaszahler, so bleibt das
Problem, beide miteinander zu verbinden. Dieser Punkt ist
insofern wichtig, da man sicher sein muf, die Tripletts des
Bleiglaszdhlers nur einem y zuzuordnen. Die Gefahr, zwei Schauer
einem einzigen Triplett zuzuordnen, ist in Abb, 28 verdeut-
licht: bei diesem 37° -+ 6y - Ereignis liegen die Schauer Y3
und Y4 sowie Y5 und g dicht beieinander. Wenn nur ein Schauer
von v, und Yy und nur einer von 0 und Yg konvertiert sind,
so hat dieses Ereignis die Kennzeichen eines 4y - Ereignisses.
Nimmt man nun an, daB die richtigen 7%'s aus den Schauern
(yl, y6), (YZ’ y3) und (ng ys) sind, so wiirde man im obigen
Falle der 4y-Konfiguration aus (Yl,(y3 + y4)) und (yzxys + y6))
zwei 7°'s bilden kdnnen. Dies ist durchaus moglich, denn die
Winkel im n°-Zerfall sind dann kleiner, aber die Energien gro-

Ber. Aus der Berechnung von
ptrans - 2; ELi =0

2 2 2 _ .2
und M4Y = E K
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wiirde man auf ein gutes 4y-Ereignis schlieBen, dessen Masse
gleich der k®-Masse ist und wo die Richtung des K°'s in Strahl-
richtung zeigt. Um diesen Untergrund auszuschlieBen, wurde eine
spezielle Analyse iiber die Reinheit eines Schauers gemacht.
Dazu wihlte man wieder 4y-Ereignisse aus mit der Eigenschaft,
wie sie am Anfang dieses Abschnittes beschrieben wurden. Fir
jeden in den Funkenkammern konvertierten Schauer berechnete man
den Auftreffpunkt auf den Bleiglaszdhler. Diesen erhdlt man
durch Extrapolation der Verbindung Vertex-Konversionspunkt zum
Cerenkovzihler. Fiir jede Zelle des Tripletts, die einem Schauer

zugeordnet ist, erhdalt man

- den Abstand D zwischen dem Auftreffpunkt und dem
betreffenden Zellenzentrum

- den Prozentsatz R der Triplettenergie, die in der
Zelle enthalten ist

- die Energie EY des Schauers

- die Nummer des Funkenkammersatzes M, wo der Schauer
konvertierte (1 < M < 6)

Jedes Ereignis liefert 12 (im Falle von vier konvertierten

v's) oder 9 (im Falle von drei konvertierten y's) (R,D)-Paare.
R und D sind korreliert: ist D klein, so ist R nahe 100%; ist

D groB, so ist R = 0; ist D = Ro’ dem Zellenradius, so schwankt
der Wert von R sehr stark. Dieses Verhalten ist in Abb. 29
wiedergegeben. Je hoher die Energie ist und je ndher der Kon-
versionspunkt der y's am erenkovzihler liegt (d.h. M > 6),

je sauberer ist die R(D)-Verteilung.

Fiir verschiedene Energien und Konversionspunkte wurde die
Funktion R(D) parametrisiert durch

_ 1
R = b-R
1 + exp {(

2)

A
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oder umgekehrt D = R_+ aln (1 . R)

0 R
Die Parameter R, und A charakterisieren den Mittelwert, ihre
Fehler, GRO und §A, die Breite der Verteilung. In Abb. 30
ist die (Ey, M)-Abhdngigkeit dieser vier GrdfBen abgebildet.
Sie 18Rt sich parametrisieren durch

R = 120 + (7-u) 1300
0 EY
§R_ = 7.5 + (7-M) 1500
0 E
Y (E, in MeV)
A o= 14,1 + 1.8V7M
o - 1.25

5 4 (9.5-M) ===t
\/Ey/IOOO

Fiir jeden Schauer 1dB8t sich nun eine X2~Gr68e angeben, die
die Abweichung der 3 Zahlenpaare vom Idealwert hat, Sie ist

definiert als 1-R 2
N
, [D.‘ . RO(EsM) - A(E,M) Tn (T)]
X =
2 3 Zellen 2 1-R, o ¢

ERO(EJHJ + EA(EJ“ Tn (R ‘4

1’

In Abb. 31 ist eine X;—Vertei1ung abgebildet. Fir 4y-Ereig-
nisse verlangte man, daB das gréRte der xi kleiner als 2
ist, wdhrend der Schnitt bei 5 fiir die 6y-Ereignisse festge-
legt war.

Diese R(D) Verteilungen kiénnen nun ihrerseits benutzt wer-
den, um den Auftreffpunkt (+ Fehler) eines erst im Bleiglas~-
zdhler konvertierten y's zu finden.
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Gegeben sei ein Triplett mit den Energieverhdltnissen Ri‘ Durch

Extrapolation in den Bleiglaszdhler erhdlt man aus Abb. 30 die
Parameter ROBk, GROBk, ABk GABk (Bk = im gleig1aszah1er konver-

tiert) und berechnet

1 - R,
D. = RO + ABk n 1
! R.
1
2 1 - R,
NPT LA —

R;

2

(sRy) = (sRoBk

Die vier obigen Parameter sind in erster Niherung energieunab-

hangig und haben die Werte

Bk _ Bk _
R, 120 6R " = 7.5

§

aBk - 14,1 4B% = 5
Mit den gegebenen Di‘s ist es im allgemeinen nicht moglich,

den Auftreffpunkt zu finden, es sei denn, daB
3 2 3

3 o - i
3 fi p.2 - 3 p4 . A=t i=1 -9 =0
i=1 ji=1

ist (Verschwindendes Volumen eines Tetraeders).

Um diese Bedingung zu erfiillen, verschiebt man die Werte Di

um einen Bruchteil ihrer Fehler x(sDi). Diese Verschiebung ist

immer sehr klein; A ist typisch etwa 0.3 und war nie grofer als
0.6. Sodann werden die Koordinaten x und y des Auftreffpunktes

der im‘Bleig1aszéh1er 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 Bleiglaszdhler konvertiert, so 1dBt sich die Gil-
tigkeit dieser Analyse nachpriifen. 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 flr verschie-
dene Energien gemacht und als Fehler § fiir die berechneten x

und y erhielt man

s = 17 + 8300 [mm) (E, in MeV)

E
Y

Somit war man in dér Lage, den Auftreffpunkt eines erst
im Bleiglaszdahler konvertierten Schauers innerhalb + 1.5 cm im
Mittel (s. Abb. 32) zu bestimmen, da der Mittelwert der y-Energie
bei = 650 MeV lag. Um die Gliltigkeit dieser Methode weiter nach-
zuprifen, steckte man diese Resultate in die kinematische Analy-
se (siehe 6.1 und 6.2). Man berechnete die Kaonen-Masse fiir
vier in den Funkenkammern konvertierte Schauer (s. Abb. 33).
Sodann betrachtete man einen Schauer, als sei er erst im Blei-
glaszdhler konvertiert, berechnete seinen Auftreffpunkt und
nachher die K%-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 ausgewahlt und dann einer kinematischen
Analyse zur Berechnung der physikalischen GrdBen unterworfen.
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6. Kinematische Analyse der Ereignisse

6.1 Der 7°-Fit

Aus den vier oder sechs Gammas sollen zwei oder drei
7% gebildet werden. Im Falle von vier y's gibt es drei Mog-
lichkeiten, im Falle von sechs y's flinfzehn Moglichkeiten,
die y's zu 7°'s zusammenzusetzen.

Gegeben sind die Vertexkoordinaten Voo vy, v, mit ihren
Fehlern sV s SV, 8V, sowie die y-Energien Ei (1 <1 <6) mit
ihren Fehlern 6Ei. Die Konversionspunkte der y's sind fest,
Fiir y's, die nicht in den Funkenkammern konvertieren, ist
der Bleiglaszdhler der Konversionspunkt. Der Einfachheit hal-

ber sei der n°-Fit anhand eines 4y-Ereignisses erkldrt.

Als erste Kombination nehme man z.B, die y's (1 und 2) bzw.
(3 und 4). Die n®-Massen sind dann gegeben durch

2 -
M12 = 2E1E2 (1 cos @12)

) (6.1.1)

M3q

= 2E3E4 (1 - cos 634)

Hier sind 0105 O3y die Uffnungswinkel zwischen den y's (1 und 2)
bzw. (3 und 4),

Der Fehler der beiden GrofBen M%Z und M§4 ist gegeben durch

2 - 12 o 20 121 5 -
) s, | o) 2 (M5,) 3 (M2,) 3(M7,)
A(Mlz) = SEq| + 5E2 + sV | + avy + sV,
aEl 8E2 v,y avy v,
F 12 -2 r 2 r o —12 - o -2
A N T APV W LI B 2
A(M3,) = SEL| + SE, | + sv, | + sv | + sV
34 3 4 X y z
13 13 v v v
AR N T R T A S A 2]
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Damit lassen sich zwei xz-GrGBen bilden.

2 2
2 mzo - M2 mzo - M2
My 12 2 _ | M 34
x] = |t und ;= | = (6.1.3)
a(Myp) a(M34)

wobei m_o die bekannte = -Masse von 135 MeV ist. Wie gqut
ein Ere1gn1s die beiden 7°-Massen wiedergibt, ist gegeben

durch

Xgit = x? + xg (6.1.4)
Im hier beschriebenen 4y-Beispiel gibt es drei solcher Xéit-
Werte, bei 6y-Ereignissen sind es finfzehn. Die beste Paarung
zu einem 2n°-Ereignis ist gegeben durch den niedrigsten der
drei XFwt Werte. In Abb. 26 war die n%-Masse wiedergegeben
wordtn.;ohne daB ein Schnitt in XF1t angewendet worden war.

Die XF t-Verte11ung von 2+%=Ereignissen. f1ndet man in Abb. 34,
Fiir diese Ereignisse wurde ein Schnitt bei XF £ = 2 gelegt.
Dies entsprach + 10 MeV/c in der n°-Masse. Untersuchungen

ergaben, daB im 27°-Falle hbchstens eine einzige gute Paarung

von vier y's zu zwei n° existierte.

Im 34° > 6y Fall wurden nur Ereignisse akzeptiert, bei
denen das beste Xgit < 5 war, Hier gab es Fdlle, wo aus den
15 moglichen xgit—Werten‘zwei kleiner als 5 waren. Auf diese
wird im Abschnitt 6.4 eingegangen.

War die beste Paarung gefunden, so sollten die errechneten
invarianten Massen Mij gleich der bekannten 7%-Masse m o ge-

setzt werden. Deshalb variierte man die Energie Ei und die

y? vZ um einen Bruchteil ihrer Fehler,

2 2
dE . dv
g2 = o= . E:: & (6.1.5)

Vertexkoordinaten Vs V
um die GrioBe
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zu minimalisieren, Hier geben dEi und dva die Abweichungen
von E, und v _ an.
i o

Die Berechnung sei anhand des obigen ZnO-Ereignisses ausge-
fihrt. Nimmt man an, daR die Paarung (1,2) und (3,4) das
Ereignis richtig wiedergeben, so definiert man zwei GrofBen

2 2
yp = mpo - My,

(6.1.6)
2 2
y2:m"O‘M34
Variiert man nun El’ EZ’ E3, E4 und Vs vy, V,s SO missen
_ 2 2 2
yq ot dy1 = Mmoo - M12 d(Mlz)
) - M2 i d(M2 ) (6.1.7)
und Yo * dy2 = Mmoo 34 34
gleich Null gesetzt werden, Hier sind dyi und d(Mzij) infi-
nitesimale Anderungen von Y; und ij.
Es gilt daher
2
yp = dlMp)
(6.1.8
y, = d(M5,) )
Somit erhdlt man einen Satz Gleichungen:
2 2 2
a(M5,) dE 3 (M5, dE 2:: 3(M5,) dv
yy = 5E1 12 1 + 552 12 2 . Sv 12 2
5B, 8E; 9E, E;  a=x,y,z ¢ BV, 8V,
2 2 2
3(M3,) dE o(M5,) dE Z‘_ 3(M5,) dv
Yy = SE 34 3 . 6E4 34 4 . oV, 34 o
3 5E,  SE, 3E,  6E;  a=X,y,Z BV 8V

(6.1.9)




Dabei muf
,  dE 2 dE, 2 dE 2 dE, 2 E:: dv 2
R R v B G L e B (—2)
6E1 6E2 6E3 ) 4 a=X,Y,2 éva
(6.1.10)
ein Minimum haben,.
Definiert man nun
2 2
dE dE
1.2 - (——l + (——g) =t 2 4t 2 ,
1 SE SE 1 2
1 2
6.1.11
,  dEg 2 dg, t ) ) ( )
T = (—=) + (—) =1t + t ,
2 SE SE 3 4
3 4
2 2
und _— 2(Myp) 4By a(My,) dE,
ayTy = 8F + 6E, =
aE1 GEl 8E2 2
(6.1.12)
2 2
2(M34) dEg a(M5,) dE,
3E3 6E3 3E4 5E4
so lautet das Gleichungssystem (6.1.9) und (6.1.10)
- 2
3(M3,) dv
yg = o7y + Yo gy 12) T
0=X,Y¥s2 ava 6va
2
3(M3,) dv
Yo = upTp * by, —- —= (6.1.13)
0=X,Y,2 ava 6va
2
dv
62 = T12 + ng + E:: (—2) s011 ein Minimum sein
a=XyYs2 3Va
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Hier erkennt man, daB die Korrelation zwischen tlz, t22, t32

und t42 gegeben ist durch die Bedingungen
t 2 + t 2 und t 2 + t 2 sollen ein Minimum haben
1 2 3 4
alTl = const
(6.1.14)
“2T2 = const
SE SE
Nun ist alTl = M%z 1 t1 + M§2 2 t2 = const (6.1.15)
E E
1 2

eine Gerade in der (tl, tz)—Ebene (s. Abb. 35). Die Bedingung

t12 + t22 = Minimum wird erfiillt auf dem Kreis, dessen Zen-
trum im Ursprung des Koordinatensystems liegt und die Gerade
alT1 = const tangiert.
Somit gilt
Mo
t, = » — 6L
1 E, U 2 2
1 2 o 4 6E1 6E2
T,7 = A" M, (=) + (—) (6.1.16)
2 E E
M1 1 2
t2 = )\—E—-GEZ
2
5E1,2
oder E
ty , = Ty 1,2 (6.1.17)
? sEl 2 5E2 2
(—) + (—)
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Ahnlich gilt fir t3 und t4

3,4
3,4
t =T 2 (6.1.18)
3,4 pa
2 2
6E3 6E4
(—=) + (-E~)
Es 4

Zuriick zu Gleichungssystem (6.1.13) definiert man

2 (M3)) 3 (M34)
a1 = — sV a5, = ———— 6V
3V o o 3V @
o o
dv
t = . (a=X,Y,2) (6.1,19)
@ X
o)
und beachtet, daR
, | sEy ¢ SE, 2
o, = M —_) o+ (—
1 12
Eq E)
(6.1.20)
und ) 6E 4 2 5, 2
Ot2 = M34 ('—'—) + ("""")
E E
3 4

ist. Damit werden die GIn. (6.1.13)

y1=a1T1+ga t

(6.1.21)

Yo = aply + é; a ., t,

= T:2 + T,2 4+ 2 t2 = Minimum
1 2 - o

¥y
N
i
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Man 10st nun diese Gleichungen nach ta auf, indem T1 und T2
als Parameter beibehalten werden.

3g2

Die Forderung —— = 0 liefert
at
o
t = s (y, - 2a ot ) + ir (y, - La t) (6.1.22)
a 02 Y1 a a1l o 02 Yo 4 o2 a T
1 2

T1 und T2 erhdlt man dann aus der Beziehung

Ty o= (Yy,2 - ;;a

1,2 @),

t ), (6.1.23)

Otl,2 a

und die tl’ t2, t3, t4 folgen aus den Gleichungen (6.1.17)
und (6.1.18).

Danach werden die dEi und dva aus den soeben gewonnenen Werten

von ti und ta berechnet.

Es ist ja
dEi = t. sEi

und (6.1.24)

dv. =t §&v
o o} a
Fiir die beste Paarung, d.h. filr das kleinste Xéit’ werden
somit die Werte von Ei und v, um kleine Betrdge sEi und dva
korrigiert, damit die n°-Masse erreicht wird.




6.2 Die kennzeichnenden Grofen eines Ereignisses

Nach dem n°~Fit ist man nun in der Lage, die K°-Masse
aus zwei 7°'s oder drei »°'s zu bestimmen. In Abb. 36 ist
die invariante K%-Masse von 3n° - 6y Ereignissen fir Regene-
ratorereignisse und Ereignisse aus dem freien Zerfall wieder-
gegeben. Zusdtzlich zur K°-Masse wird der Winkel o zwischen
der Richtung des KO—Impu1ses und der Strahlrichtung berech-
net. Er ist in Abb. 37 fir 2x°-Regeneratorereignisse und
2n°-Ereignisse aus dem freien Zerfall in der Einheit
o = % 02 x 10° rad? dargestellt. Als zusdtzliche GriBe 1aBRt
sich noch der KO-Impuls berechnen, der in Abb. 38 fiir 27°-Er-
eignisse dargesfel]t ist. Erst nach der Bestimmung der kK°-Masse
und des Winkels © ist es moglich, zwischen KE > 21° (M = MKO

und o = 0%) und KE > 31°%, wo nur zwei n°'s erfaBt wurden, zu

unterscheiden.

6.3 Der K2 . > 2¢%°-Zerfall

L,S

6.3.1 Auswahl der Ereignisse

Sowohl die Kg + 27° Ereignisse aus den RegeneratormeR-

reihen als auch die CP-verletzenden KE ~ 27° Ereignisse wurden

mehreren Schnitten unterworfen.

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

X; <2
Aus dem n°-Fit (s. 6.1) verlangte man

.
Xpit < 2




Einen geometrischen Schnitt legte man an das Strahlprofil an,
d.h. man verlangte fiir die Koordinaten des Vertex:

| x | < 60 mm

vertex

lyvertexl < 60 mm

Als zusitzliche Bedingungen wurden verlangt:

-5 2

1) o < 30 oder 02 < 60 + 10  rad

was 0 < 24 mrad entspricht

2) Der groBte der vier y-Transversalimpulse sollte grdfer
als 110 MeV/c sein, d.h.

maX(y)y > 110 MeV/c

Py

In Abb. 39 ist die Verteilung der 27° - 4y Ereignisse

nach all diesen Schnitten in der M4Y, piax(y) -Ebene aufge-

tragen. Hier muB der groBte der vier v~Transversalimpulse,
piax(y), im Falle des KE’S 5 21°-Zerfalls kleiner als 221 MeV/c
sein, wiahrend er fir den 31°-Zerfall 167 MeV/c nicht iberschrei-
ten kann. Wie erwartet dominieren bei den Daten aus den Rege-

neratormefreihen die Kg + 27° Ereignisse. Im freien Zerfall

KE » 27° beobachtet man zusatzlich zu dem Signal bei der
kK®-Masse eine groBe Anzahl Ereignisse mit niedrigerem p, und
M. Diese werden als KE + 37° Ereignisse interpretiert und

im nachsten Abschnitt behandelt.

Fliir die Bestimmung der relativen Zerfallsrate ];331 und
+—

der Phasendifferenz (¢ - ¢ ) wurden nur die Ereignisse ver-

00 o
2 .M, < 520 MeV/c

wendet, die in dem Masseninterva11‘480 MeV/c 2

4y
liegen.




In Abb. 40 und Abb. 41 sind die X§~Vertei1ung und die Zer-
fallspunktverteilung fir diese "guten" 2n°-Ereignisse wieder-

gegeben,

6.3.2 Der Untergrund im freien Zerfall

Aus Abb. 39 ist zu ersehen, daB bei den KE > 21° Zerfal-
len ein starker Untergrund bei niedrigerem Py und M4Y auftritt.
Dieser Untergrund reicht sogar unter die KE > 2n° Massenver-
teilung. In Abb. 42 sind diese Massenverteilungen fiir den Fall,
daB alle vier y's in den Funkenkammern konvertiert sind und
fur den Fall, daB nur drei y's in den Funkenkammern konvertiert
sind, wiedergegeben. Wahrend im Falle der vier konvertierten
v's die Anhdufung bei der K9-Masse untergrundfrei ist, ist die

Massenverteilung im zweiten Falle nicht so sauber.
Dafiir gibt es zwei mogliche Grinde:

A) Die Aufldsung ist im Fall der drei konvertierten vy's etwas

schlechter.

B) Der Schnitt X; < 2 wird nur auf in den Funkenkammern kon-
vertierte Schauer angewendet. Das wiirde bedeuten, daB die
Ereignisse mit drei in den Funkenkammern konvertierten
v's auch solche enthalten, bei denen der erst im Bleiglas-
zahler konvertierte Schauer ein X; > 2 haben wiirde, wenn
er schon in den Funkenkammern konvertiert wdre.

Diesen Untergrund kann man folgendermaBen untersuchen:

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




b) Man bildet einen Satz Ereignisse aus vier in den Funken-
kammern konvertierten y's und verwendet den Schnitt Xi < 2
nur fir drei in den Funkenkammern konvertierte y's. Dieser
Satz enthdlt also alle 4y-Ereignisse mit Xi < 2 ugd zusdtz-
liche Ereignisse, wo einer der vier Schauer ein X, > 2

hat.

c) Aus diesem Satz bildet man nun einen neuen Satz mit drej
in den Funkenkammern konvertierten y's, indem man einen
der vier Schauer als nicht in den Funkenkammern konvertiert
betrachtet, d.h. alle seine Funken vernachldssigt. Das
kann man fir alle vier Schauer mit einem X; < 2 machen und
daher erhdlt man vier neue Ereignisse. Hat dagegen ein
Ereignis einen Schauer mit Xi > 2, so kann man nur bei
diesem die Funken vernachldssigen.

Die Richtigkeit dieser Methode wird durch die gute Uber-
einstimmung der beobachteten Ereignisse mit drei in den Funken-
kammern konvertierten y's und dem nach obigem Schema herge-
stellten Ereignissatz bestdtigt (s. Abb. 43). Wdre im Falle
der Ereignisse mit drei in den Funkenkammern konvertierten y's
kein Untergrund vorhanden, so wiirde man das gleiche Verhalten
flir Regeneratorereignisse und Ereignisse aus dem freien Zerfall

erwarten,

Aus den MeBreihen mit dem Regenerator hatte man 539
Kg > 270 Ereignisse mit vier konvertierten y's, wobei jedes vy
ein xi < 2 hatte. Aus Ereignissen mit vier in den Funkenkammern
konvertierten y's, die jedoch nur ein Xi < 2 fir 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 v ein xi < 2 hatte.




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 < M4Y < 520 MeV/cZ. Man wiirde also

1 1994 " .
30 x T X35 © 27.8 Ere1gn1sse flir den freien Zerfall erwar-
ten. In Wirklichkeit hatte man I (114) = 28.5 Ereignisse. Die

Differenz 28. 28-527 8 . 2.57 wurde dem Untergrund zugeschrieben.
Den statistischen Fehler erhdlt man aus den 114 Ereignissen;
die, obwohl nur aus 30 Ereignissen erzeugt, statistisch prak-
tisch unabhingig sind, denn die wichtige Verteilung ist hier
die X2 Verteilung fiir jeden Schauer und nicht fiir jedes Ere1g-
nis. Der Untergrund bei den wirklich beobachteten KL > 2n° Er-
eignissen aus dem freien Zerfall mit drei in den Funkenkammern
konvertierten y's betrdgt somit flr das Massenintervall

480 MeV/c2 < M4Y < 520 MeV/c2 (2,5 + 2,5)% oder (3 = 3) Ereig-
nisse (s. schraffierte Fldche in Abb. 42). Dieselbe Methode
kann nun auch fir Massenwerte unterhalb 480 MeV/c2 angewendet
werden und fiihrt zu Werten, die in Abb. 42 ebenfalls schraffiert

angezeichnet sind.

Um die Form und den Anteil des Untergrundes zu verstehen,
wurde eine Monte-Carlo Rechnung gemacht. Die Erzeugung von
Ereignissen geschah nach folgendem Schema:

a) Man erzeugte einen 37° + 6y - Zerfall mit korrektem Zeit-

und Impulsverhalten.

b) Man verlangte, daB drei Sektoren des Bleiglaszédhlers min-
destens 450 MeV enthielten.

c¢) Schauer unter 200 MeV wurden verworfen,

d) Um den Xi-Schnitt zu simulieren,

- verwarf man Ereignisse, wenn der Abstand der Auftreff-
punkte von zwei y's auf den Bleiglaszdhler groBer als

ein Dmin’ aber kleiner als ein DmaX war,




e)

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

v's kleiner als Dmin’ so wurden beide y's zusammen ge-
nommen. Ihre Energien wurden summiert und eine der beiden
Richtungen willkirlich als richtig betrachtet.

Man verlangte vier und nur vier y's im Bleiglaszdhler,

Die Schnitte in QL(y), Xéit 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 » 27° Regenerator-
ereignissen beobachtet wurde.

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

4 y's im Bleiglaszahler, 2 vy's auBerhalb

5 vy's im Bleiglaszdhler, 1 y auBerhalb und 1 y mit einer
Energie < 200 MeV

5 y's im Bleiglaszahler, 1 y auBerhalb, aber 2 y's als 1 v

zusammengefaf3t

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

gefaft wurden.

6 y's im Bleiglaszahler, 1 y mit einer Energie < 200 MeV
und 2 yv's als 1 y zusammengefalBt.

6 y's im Bleiglaszahler, 2 y's mit einer Energie < 200 MeV




Der Untergrund a) iiberwiegt; 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, Tiegt jedoch bei der K®-Mas-

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

tragen.
Die anderen Arten von Untergrund sind vernachldssigbar.

Die phdnomenologische Art, wie man den X§~Schnitt in der
Monte-Carlo Rechnung behandelt, wurde durch Variieren von
Dmin und Dmax untersucht. Dieses Variieren verdnderte nur
den absoluten Wert des Untergrundes, aber nicht seine Form.
PaBte 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 2 und u entsprachen
einem Dmin = 8 c¢m (= Bleiglaszellenradius) und Dmax = 15 cm,
was sinnvoll ist und die Richtigkeit der Methode bestdtigt.

Berechnet man aus den Monte Carlo Ereignissen den K€+3w°
Untergrund im Massenintervall 480 MeV/c2 < M < 520 MeV/cZ, so
erhdlt man 2.5 + 1.5 Ereignisse, was mit den 3 = 3 Ereignisse

von vorhin ausgezeichnet libereinstimmt.

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 abgeschdtzt werden.

Da sich die mittlere Zelle A des Bleiglaszdhlers im
Strahl befindet, erwartet man an dieser Stelle die hi0chste
Zufallsrate. Ereignisse mit sechs y's und einem zusdtzlichen,
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erst im Bleiglaszdhler konvertierten v in der Zelle A sowie
Ereignisse mit vier y's und einem zusdtzlichen, erst im Blei-
glaszdhler konvertierten y in der Zelle A wurden untersucht.
Zum Vergleich behielt man auch Ereignisse zuriick, wo das erst
im Bleiglaszdhler konvertierte zusdtzliche y auBerhalb der
Zelle A lag. Die Rate der Zufallsereignisse liefert Tabelle V.

Tab. V: Zufallsereignisse

In Zelle A auBerhalb Zelle A

freier Zerfall 4.8% 5.8%
flir 60 Zellen

Regenerator ‘ 2.15% 2.6%
fir 60 Zellen

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

Tab. VI: Verlust an Ereignissen

Zelle A JauBerhalb Zelle A Total

freier Zerfall 6 y's 3.9% 5.8% 9.7%
4 v's 2.6% 5.8% 8.4%
Regenerator 6 v's 1.7% 2.6% 4.,39%

4 v's 1.15% 2.6% 3.75%




n
Entscheidend flir die Berechnung von ]noof ist das Verhdltnis

. + o
N4 (freier Zerfall) N4 (Regenerator)
Y X Dieses betrigt
Ney(freier Zerfall) N6y(Regenerator)

mit den berechneten Ereignisverlusten 1.01 mal seinem richti-
gen Wert. Diese Korrektur ist vernachldssigbar. Eine weitere
Quelle fiir Untergrund konnten die Strahlwechselwirkungen sein.
Diese Ereignisse (~ 50% der Trigger) wurden schon im Rekon-
struktionsprogramm verworfen. Dies sind Ereignisse, die in
jeder der vier Funkenkammern von mindestens einem der ersten
vier Funkenkammersdtze ein Funken im Strahl haben, d.h. = 3 cm
um die Detektorachse. Die verworfenen Ereignisse konnen folgen-

der Natur sein.

1) Es sind echte Strahlwechselwirkungen oder echte KOsn™n™q®

Zerfdlle. Diese Ereignisse wiirden 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 zufdlligen Spur im Strahl
begleitet sind. Diese Spur kdnnte durch das Rekonstruktions-
programm durchkommen, jedoch sind die 4y-Ereignisse und
6y-Ereignisse in gleicher Weise von einer solchen Zufalls-
spur beeinflufBt. Das Verhaltnis von N4Y/N6y wiirde sich also

nicht dndern.

3) Es sind Ereignisse, die vollstdandig auBerhalb des Strahls
liegen, wo aber durch Zufall Funken eines Schauers in jeder
Ebene sich auf den Strahl projezieren lassen. lhr Auftreten
ist aber nur eine Frage der Ereigniskonfiguration und sollte
gleich hdufig im freien Zerfall und beim Regenerator auf-

treten..
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4) Es sind Ereignisse, bei denen ein Schauer in der Nihe
des Strahls sich seitlich so ausdehnt, daB im ndchsten
Funkenkammersatz Funken im Strahl zy finden sind. Hier
gilt dasselbe Argument wie fir 3).

Zusammenfassend kann man sagen, daB das Verwerfen der Strah]-

wechselwirkungen keinen EinfluB auf das Resultat l:ool haben

sollte.

+ -

Ndhere Untersuchungen wurden auch anhand von beobachte-
ten Strahlwechselwirkungen in mehreren MeBreihen des frejen
Zerfalls und des Regenerators gemacht. Dabei stellte sich
heraus, daB das Verhiltnis N4 /N aus Strahlwechselwirkungen
3.1 £.5 betrdgt. Fiir Ere1gn1sse ohne Strahlwechselwirkung
in denselben MeBreihen ist dieses Verhdltnis 3.7: 4y- und
6y-Ereignisse werden in dergleichen Weise beeinfluBRt.

6.4 Auswahl der Ereignisse im KE + 31%-Zerfall

Fir die KE > 3nO-Zerf§11e, gleich ob sie aus dem freien
Zerfall oder aus den RegeneratormeBreihen stammten, wurden
Schnitte an die gleichen Gr&Ren wie beim 2n ~Zerfall gelegt.
Sie sind:

2
Xpig <0

,Xvertex! < 78 mm

,xvertexl 78 mm

o < 30 oder 02 < 60 1072 rad® = o < 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 (<.

Abb. 36) ist eine Verbreiterung der Basis gegenliber den 4y-Re-
generatorereignissen zu erkennen. Es stellte sich heraus,

daR die Ereignisse mit MK < 480 MeV/c2 und MK > 530 MeV/c2
durch falsches Paaren beim n°-Fit herriihren (s. auch 6.1).
Nimmt man das zweitbeste Xéit’ welches aber immer noch kleiner
als 5 ist, so verschwinden die beiden Anhdufungen in der Mas-
senverteilung. Es wurde aber festgestellt, daB fiir beide Fdlle

sich der Wert von !:OO nicht indert, denn hier geht ja nur
+—
) . N. (Regenerator)
das Verhdltnis von N6Y(fre1er 7evTaTT)

ein. Auch wird die

a-Verteilung nicht beeinfluBt; dies wird auch erwartet, denn
die z-Bewegung des Vertex beeinfluBt ja nur die K-Masse, wah-
rend die x,y - Bewegungen, die aber sehr klein sind, o beein-

flussen.

n

Fiir das endgliltige Resultat von inool wurden nur Ereignisse
+—

verwendet, die in dem Intervall 480 MeV/c® < Mg < 530 MeV/c?

lagen.

Es ist kein Untergrund in der Massenverteilurg zu erken-
nen; aus den auftretenden 7 -Ereignissen wurde er Zzu kleiner

als 1% abgeschatzt.




7. Prinzip der Messungen

n
7.1 Die Bestimmung von {nOO!

4 -

Die Methode besteht darin, die Raten der Zerfdlle
KO > 24°% und kKO > 240 2y vergleichen. Dies geschieht in

L S
abwechselnden MeBreihen, in demselben neutralen Strahl und

mit demselben Apparat.

Kurzlebige Kg werden aus den langlebigen KE'S in einem
Kupfer-Regenerator regeneriert. Wdhrend Kg + 2no-Zerfdlle
nur kurz hinter dem Regenerator auftreten, sind die
KE » 2n°-Zerfille liber das ganze Zerfallsvolumen verteilt.

Um nun auch dije Ko - 2nO—Zerf511e, die weit entfernt vom

L
Regenerator auftreten, fiir die Messung von {2001 zu benutzen,

kdnnte man eine Monte-Carlo Rechnung machen, ;m die Nachweis-
wahrscheinlichkeit an diesen Stellen zu erhalten. Diese hdngt
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; auBerdem arbeitet die Funkenkammer nicht
ideal, so daB die Zuverldssigkeit einer Monte-Carlo Rechnung

recht fraglich ist.

Sie wird deshalb durch folgenden experimentellen Trick
umgangen. Man simuliert die flache K? > ZWO-Vertei]ung mit
Kg > 2n°, 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 Ndherung macht marn folgende

Annahmen:

1. Der Regenerator bewege sich gleichmdBig von einer Ausgangs-
position X9 bis zu einer Endposition Xo und dies proportional
zum KE-F]uB, d.h. die Anzahl der austretenden KE pro dx ist

konstant.

2. Die Auflosung der Apparatur sei unendlich gut.

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

S(p).

n 2
4. Die CP-verletzende Rate | gol und der Interferenzterm

kdnnen bei der Regeneration vernachldssigt werden.

5. Die Regenerationsamplitude o sei vom Kaonenimpuls p unab-

hangig.

Man beobachtet in einem Impulsintervall dp und einem

Ortsintervall dz entlang des Strahls:

dZNZW Kf > 27%-Zerfille ohne Regenerator*

dZNéﬂ KE + 31%-Zerfdlle ohne Regenerator*
ZNSW Kg > 27%-Zerfille nach dem Regenerator*

dzNg7T KE > 37%-Zerfdlle nach dem Regenerator*

Fir den freien Zerfall der KE, d.h. ohne Regenerator,

erhdlt man:

2yV dt o
1) . d N,y = M In 12 e, (Psz)S(p) g7 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 proportional zur Anzahl der
KE, die den Detektor passieren

N A(KS zno)/A(Kg > 21°%)

00 L

ezﬂ(p,z): Nachweiswahrscheinlichkeit fir 27°%-Zerfille
an der Stelle (p, z)

S(p): KE—Impu]sspektrum
2V dt : .
2) d N3, =M, o e; (p,z)S(p) g5 dpdz Ereignisse (7.1.2)
Hier ist: a KE > 379 Verzweigungsverhdltnis

e3n(p,z): Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 37°-Zerfille
an der Stelle (p,z)

Fiir Zerfdlle, die nach dem Regenerator auftreten, gilt
bei gleichmdBiger Bewegung zwischen x und x + dx:

1) a3k - e, (poz)s(p) 4L dpaz (7.1.3)
m
Xo=Xq dz

Hier ist MR das Aquivalente zu MV

MR 3 ?i : Konstante, die fir eine Regenerator-
2 position zwischen x und x + dx gilt.

Ist der Zerfallspunkt z, und die Regeneratorposition Xps dann
ist d5NR = 0 fur 2z < x,.
37 v R
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Integriert man d3N§ﬂ uber dx, so erhdalt man
Min(z,xz)
a?nR - Moo —9X (p,z)S(p)Q-t-dpdz (7.1.4)
3n R 37
X 5= X dz
X1 2 "1
Man definiert nun
Mwn(z,xz)
G(z) = dx = 0 fir z_<x
X o= X 1
" 2 "1
1
z =X
I P
= fiir Xy <z <X, (7.1.5)
2 "1
= 1 fir z_ > X
Der Verlauf von G(z) ist in Abb. 49a wiedergegeben.
Daher ergibt sich fir (7.1.4)
2R dt
d N37r = Mp o« e3ﬂ(p,z)5(p)G(z) g; dpdz (7.1.6)
] z,~Xp
2) Ny =y —9X joize RS L (pays(p) 9 dpdz (7.1.7)
2w R 2n
X=X dz
2 "1
Hier ist: p: Regenerationsamplitude
z,: Zerfallspunkt
Xp' Regeneratorposition
gt Kg—Zerfa]lslénge
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Integration von d3NgTY uber dx liefert
Min(z,x,) z -X
*"2 - “v "R dt
2yR dx 2 e, (psz)S(p) — dpdz
d N2TT = MR — lo|2e AS 2wt dz
X 2 "1
(7.1.8)
Man definiert wieder
ZyTXR
Min(z,xz) - R
~ e S dx = 0 fi <
F(z) = T X = ur z, <xy
*1
%
- flir x,<z <x (7.1.9)
=1 - e Ag 1 %v 72
Xop=2Z Xq=2 Z =X
2 v 1 “v . v "2 "
= e Ag - e Ag = e As fur 2y

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

2R R
d°Ny, =

> F(z)lel2ep, (pi2)S(p) SEdp @z (7.1.10)
’ Z

Aus dem Vergleich der 2r-Zerfdlle (7.1.1) und (7.1.8)

erhalt man

2R
d°Ny =

M 1

RYS £(2)lp)? (7.1.11)

lz 2‘”
[eN¢]

Aus dem Vergleich der 3m-Zerfdlle (7.1.2) und (7.1.6) erhdlt

man

2yR _ 1 2.V
d N37r = Mp G(z) Mu d Ny, (7.1.12)
v
Die Integration von (7.1.11) und (7.1.12) Uber p und z liefert
X o= X M 2
2 "1 1 dZNR . _R |2 42NV
Ag F(z) 27 M 2w
v oo (7.1.13)
M
2uR "R 2V
Jﬁ d"Ny = — (G(z)d N31T
v




- 90 -

Darauf folgt
R

v
l_gglz - NZn " N3n
o NR (bewichtet mit 2 71 ) NY  (bewichtet mit G(z))
2m ASFizs 37

(7.1.14)

Jetzt missen nur noch die Korrekturen zur Berechnung der

1. Nidherung eingefiihrt werden:

1) Die Abschwéachung im Regenerator: Dieser Effekt wirde heraus-
fallen, wenn die Abschwdchung im Regenerator‘p—unabhéngig
wire. Trotzdem hat die Abschwdchung keinen EinfluB auf das
Resu]tat:cT, welches verantwortlich ist fur die Abschwdchung,
indert sich kaum in dem betrachteten p-Intervall. AuBerdem,
nennt man S'(p) das Spektrum hinter dem Regenerator, soO

erhdlt man
v R
2 _ NZﬂ ' X N3ﬂ
XA=X t
P NR (bewichtet mit 2 1 3(p) ) NY (bewichtet mit G(z) §-1£Qg
2m 2 " 5 (p) 3n )

00

w

Hier kann s(p) ganz klar vernachlassigt werden, denn es ist
$'(p)

éiEl— ~ 1.1 und dazu steht dieser Wert nur im Gewicht, einmal
S'(p)
als §i£l— und einmal als §—Lﬂl

S'(p) S(p)

2) p-Abhdngigkeit der Regenerationsamplitude p:

n
‘e 4 - . R .
Dazu fithrt man |——| ein, welches ja aus friitheren Messungen

p
im gleichen Strahl bekannt 1st49. Dann wird G1. (7.1.14)

Vv R
129_9_ l 2 = N2Tf X N3'n'

Ny NR (bewichtet mit "2 Eil ‘ NY  (bewichtet mit G(z)
2 iFey ) )

(7.1.15)
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3) Der Interferenzterm und die CP-verletzende Rate bei der

ZyTXR
Regeneration: Dazu muB |p]Z2e > ersetzt werden durch
EyTXR ZyTXR
: A 24 zZ =X 2
512 S il S (&m “v "R - n
lol2 |e vz e R

Hierbei ist e L vernachldssigt.

Die Integration Uber x kann explizit gemacht werden und
fiihrt zum Ersetzen von F(z) durch

1+4 (&M
S
us
Am Am
+ 2 FE sin (2 Fg u ¢p + ¢n
u
1
z X
mit up = - X 1
S
Lo z, - Min(z ’XZ)
2 AS
1 Nl
FCP(Z) = ‘K‘g !_l (M1n(ZV’X2) - Xl)

4) Die Aufldsung ist nicht unendlich gut: deshalb werden die
Gewichte nicht als Funktionen von echten p und z gegeben,
sondern von den gemessenen p und z. Da die Fehler von p

und z bekannt sind, kann man den Fehler fir ]:OO[ bestimmen,

+ -
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indem man die Ereignisse bei p + dp, z + dz bewichtet,
wobei dp und dz zufdllig als GauBfunktion von p und z

verteilt sind.

5) Der Regenerator bewegt sich in Schritten von 5 cm. Deshalb
mup das Integral iiber x durch eine Summe iiber die einzelnen
Schritte der Regeneratorbewegung ersetzt werden. Die Ge-
samtanzahl der Positionen ist 67.

k

Daher wird G(z) = 3
iT1

Hierbei ist N die Anzahl der Schritte

k so, daB Xq + (k - 1)

der letzte Schritt vor z_  ist

v
_AX ZyTX1 Y
A A A
S S _ S
und F(z) = %5 € € €
S . bx
hg
e -1
Xo™Xq
Hier ist Ax die Schrittldnge =
N-1

Xx. der letzte Schritt vor zV fir

< X
Zy 2

Xi der letzte Schritt N wenn zv >

n

Das Verhdltnis |=—=22| wird aus den 4 gemessenen Raten
n, .

R R NY bestimmt, wobei fiir die beiden letzten

Y
Npos Ngpo Noos N

X2




jedes Ereignis mit einem Gewicht versehen wird, das haupt-
sdchlich von seinem Zerfallsort und der Regeneratorposition

abhéangt.

7.2 Bestimmung von ¢ ot

p

Die Phase (¢ - ¢p) wird bestimmt aus der Interferenz

00

zwischen Kf +> 7%2% und Kg + 7%4% Zerfdllen hinter einem Rege-

nerator.

Als Funktion der Eigenzeit t, gemessen vom Ende des
Regenerators, ist die 27°-Zerfallsintensitat (s. Gl. 2.5.16)
gegeben durch:

Io(t) ~ !pexp(-iMSt) + nooexp(-iMLt)l2
2
|

oder -r

t n -T.t/2 n
S 00
Ioo(t) nvoe

STy 2122 cos(amt+e -0 ) +|
p o 00 0

-T, t
wobei e L jetzt vernachldssigt wurde, da es fir den hier be-

sprochenen t-Bereich eine Konstante ist.

Die Daten, die flir die Bestimmung von (@Oo-ép) zur Verfi-
gung stehen, stammen aus den Mefreihen mit dem beweglichen

Regenerator.

In einem Intervall (dp, dz) beobachtet man filir eine Bewegung
des Regenerators zwischen xp und Xp * de (s. Abschnitt 7.1):

R _ dt
Noo = MRezﬂ(p,t)S(p) E; oy
2 "1

3 t)dpdz (7.2.1)

d Ioo(

Ereignisse
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Mit der Umschreibung

. d 1
€ (p,z) = MR ezﬂ(piz)s(p)
dz X,=-x
27X
wird 61. 7.2.1
3N = er(p,z)I. (t)dpdzdx (7.2.2)
2m P 00 R Te

wobei t 1in Ioo(t) von Xxp (= Ende des Regenerators) aus

gerechnet ist.

Nimmt man an, daf Ioo(t) unabhdngig von p ist, so 1aBt sich
Gl1. 7.2.2 iiber dp und dz integrieren und man erhdlt

(t)dx (7.2.3)

dN = ¢''(p,z)I R

00
Nun gilt fir die Eigenzeit t

t = Tk Zv 'R
AS p

wobei z, der Zerfallspunkt ist.

Substituiert man de durch dt liber
dt = = s= e

so wird G1. 7.2.3

R _ M et (p,z
dND = [h = > } I, (t)dt (7.2.4)




Mit der Definition

m i
K e D,Z
wird G1. 7.2.4
R _
dN2Tr = E(p,Z)IOO(t)dt (7.2.5)

Hier sieht man klar, daB fiir ein festes (p,z)-Intervall
Ioo(t) direkt gemessen werden kann, unabhdangig von der Nach-
weiswahrscheinlichkeit E(p,z).

Dies 1dB8t sich anschaulich erklaren durch das Einfiihren

eines Wertes tmax

wobei Xq die Anfangsposition des Regenerators ist. Zu einem
bestimmten (p,z)-Intervall existiert ein bestimmtes tmax’ ge-
messen von der Anfangsposition des Regenerators. Zu diesem
tmax gehOoren aber verschiedene Eigenzeiten t und zwar von t=0,
wenn der Regenerator sich am Zerfallspunkt befindet, bis zu

t = tmax’ wenn der Regenerator sich in der Anfangsposition be-

findet.

Die zu einem t d.h., zu einem (p,z)-Intervall zugeordne-

max’
ten Zerfdlle, haben ein Zeitverhalten, wie es durch Gl1. 7.2.5
ausgedriickt wird, wobei jetzt E(p,z) eine Konstante ist, unab-

hdangig von t. t selbst reicht von 0 bis tmax‘

Zerfdlle, die an einem anderen Ort des Zerfallsvolumens
auftreten, aber dasselbe tmax besitzen, haben einen anderen
KO-Impuls p und ihr Zeitverhalten ist E'(p,z)Ioo(t), wobei E'

wieder eine Konstante ist und t zwischen 0 und tmax liegt.




Somit werden alle Daten in Gruppen von gleichem tmax
gesammelt, unabhdngig vom K0~Impu]s und dem Zerfallspunkt.
Die Skizze in Abb. 50 verdeutlicht die Situation.

Das Verhalten jeder Kurve in der Skizze hat ein Verhalten
OO(t). Die Amplituden dieser Kurven sind abhangig von
den Konstanten E(p,z) bzw. E(tmax). Normiert man diese Kon-
stanten auf einen bestimmten Wert und summiert lber alle

wie I

tmax’ so erhdalt man

7.3 Zusdatzliche Bestimmung von (¢OO -4 )

Bei dieser Bestimmung befand sich der Regenerator an

einer festen Stelle.

Dann gilt fir ein Eigenzeitintervall dt und ein Impuls-

intervall dp

2
d°N = M6Y Ioo(r)dr e(psz) S(p) dp (7.3.1)
Hierbei sind: Méy: Anzahl der KE+3wO+6y Ereignisse
hinter dem Regenerator
Ioo(r): Kg+2ﬂo-lntensitét hinter dem
Regenerator (s. 7.2)
e(p,z): Die Nachweiswahrscheinlichkeit an
der Stelle (p,z)
S(p): Das Kaonenspektrum
m
Nun gilt 1 = Kz

oder z ~ prt




Somit wird G1. 7.3.1

d°N v 1 (7) dr e(p,pt) S(p) dp (7.3.2)

Die Daten dZN missen mit der rechten Seite der G1. (7.3.2)
verglichen werden, wo aber das Produkt e(p,pt)S(p) filir jedes
Intervall dp noch unbekannt ist. Es 1dBt sich aber leicht aus
den Daten des beweglichen Regenerators bestimmen (s. Abschnitt

8.3.2).

Benutzt wurden bei dieser Messung 2 Kupferregeneratoren
vergleichbarer Liange, doch verschiedener Dichte: ein Kupfer-
block (17.24 cm lang) und eine Anzahl Kupferplatten, die durch
Luftspalte voneinander getrennt waren (Gesamtldnge: 17.22 cm).
Wie in dem n+w--Experiment49, zu dem ein Vergleich filir die Be-
stimmung von ¢ . - ¢, notwendig ist, war die Position der
Regeneratoren im Zerfallsvolumen so angeordnet, daB die maxi-
‘male Interferenz bei T ~ 2 log lp/noof an der gleichen Stelle
des Zerfallsvolumens auftrat. Damit schlof man die Abhdngigkeit

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 wdahrend der Messung von ]%33 und
der zusdtzlichen Bestimmung von ¢, @p zu Uberprifen
(s. Anhang C).
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8. Resultate

n
8.1 Die Bestimmung von ];331
+—

8.1.1 Die Ereignisse

Von Sommer 1970 bis zum Frihjahr 1971 wurden in 1.2 103

MeBstunden die Daten aufgenommen. Dabei erhielt man folgende

Anzahl Trigger:
8.0 106 Trigger ohne Regenerator, d.h. freier Zerfall,
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
blieben folgende Ereignisanzahlen ubrig:

195 4y-Ereignisse aus freiem Zerfall,
2556 4y-Ereignisse mit dem 24 cm Regenerator,
134 4y-Ereignisse mit dem 15.5 cm Regenerator;
5513 6y-Ereignisse aus freiem Zerfall,
482 6y-Ereignisse mit einem 24 cm Regenerator,
54 6y-Ereignisse mit einem 15.5 cm Regenerator.
Bevor nun das Verhdltnis anOE bestimmt werden kann,

+...
missen noch die Gewichte djeser Zahlen und die Diffraktions-~-

korrekturen berechnet werden.

3

8.1.2 Die Gewichte und ihre Fehler

Wie in Abschnitt 7.1 erkldrt, missen fir die 4y-Ereignis-
se aus den Regeneratormefreihen und den 6y-Ereignissen aus dem
freien Zerfall noch die Gewichte F(z) bzw. G(z) bestimmt wer-

den.




- 99 -

Jedes Kg > 27°% » 4y Ereignis erhilt je nach Position

des Regenerators und je nach Zerfallsort ein Gewicht

Xo = X
2 1 » wobei x;, - x, die gesamte Strecke der Regenerator-
Ag F(z) 1 2

bewegung ist. Jedes KE + 31°% > 6y Ereignis erhdlt ein Gewicht

G(z), welches nur von dem Zerfallsort abhidngt.

Da die Gewichte nur von dem Kaonenimpuls Pk und dem
Vertex z abhadngen, konnen ihre Fehler nur von den Fehlern die-
ser beiden GroBen abhdngen. Unter der Annahme, daB die Fehler
von p, und z gaussisch verteilt sind, erhdlt man éxperimente11
fir die o der beiden Verteilungen

o s 20 meV/c] (pK in MeV/c)

Py VO,lpr

~Regeneratorposition
bei den Regenerator-

z -
g, = 16 &nﬂ Zreg = meBreihen
ZReg -Antikoinzidenzzahler-
position beim freien
Zerfall

Flir die Fehlerbestimmung wurden die Gewichte zehnmal be-
rechnet. Dabei wurden jedesmal die Werte Pk und z mit Hilfe
des Programms RANNOR® verschmiert. Aus der Abweichung vom
Mittelwert dieser 10 Werte wurde der Fehler bestimmt. In
Tabelle VII sind Gewichte und Fehler eingetragen.

*) RANNOR: Programm, welches eine GauBverteilung mit der
Varianz 1 liefert.
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Tab. VII: Die Gewichte und ihre Fehler

Gewicht Fehler

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

6y-Ereignisse (freier Zerfall) 3611.52 -

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

6y-Ereignisse (freier Zerfall) 584.32 0.01%

8.1.3 Die Diffraktionskorrekturen

Eine wichtige Korrektur zu den Regeneratordaten tritt
~durch die Regeneration und Streuung der KE an einzelnen Kernen
auf. Diese beiden Prozesse sind durch die endliche Winkelauf-
16sung in Vorwdrtsrichtung nicht zu unterscheiden.

Die Dicke des Kupferregenerators (24 cm) wurde so gewdhlt,
daB die KO—Amplitude, die durch Streuung erzeugt wird, durch

S
die KE—Amp]itude aufgehoben wird, die vor und nach der Streuung
durch kohirente Regeneration erzeugt wird. Daher ist regenerative

Streuung (d.h. KE -+ Kg) stark unterdriickt.

Die a-Verteilungen der 4y- und 6y-Ereignisse sind in
Abb. 51 dargestellt und sind in guter Ubereinstimmung mit
friheren Messungen64. Im Falle der KE > Kg Regeneration ist
die Diffraktion gutvon der Transmission zu unterscheiden und

kann daher leicht abgezogen werden.
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In der KE -> KE Streuung lberwiegt die diffraktive
Streuung. Mit einem optischen Modell 1ief sich die Rate
und die o-Verteilung der gestreuten KE bestimmen; mit
einer Monte-Carlo Rechnung wurde die Winkelabhdngigkeit

der Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt.

In untenstehender Tabelle VIII sind die Diffraktions-
korrekturen mit den Fehlern flir die beiden Regeneratoren

eingetragen.

Tab. VIII: Diffraktionsanteil

0 0 [0} 0

KL = Kg KL > K¢
24 cm Reg. (11.2 + 1.5)% (32.3 + 1.8)%
15.5 cm Reg. (17.1 + 2.3)% (22.2 + 1.2)%

8.1.4 Ergebnis und Fehler

Aus Abschnitt 7 folgt

o o] 0
' . (KOs K

Jnoo’ 4Y(fre’ner Zerfall) x N6y(Regenerator) x Diff. Korr. ( L™ L)
i : 0,0

My- N4y(Regenerator) X N6Y(fre1er Zerfa]])bewichtet X Dwff.Korr.(KL+KS)

2 N

Mit den bekannten Werten erhdlt man fir den 24 cm dicken Rege-

nerator
2
|Zoo) _ 195 x 482 x (1 - 0.323)
Ny 19.87 x 3611.52 x (1 - 0.112)
2
|n°°| = 0.999
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In nachstehender Tabelle IX sind die Fehler eingetragen.

n 2
oo]

Tab. IX: Fehler von ln

+_

Statistischer Fehler: Kg > 27° Regenerator 2.1%
(korrigiert auf Diffraktion)
K| » 2n° freier Zerfall 7.2%
0 (o] [
KL +~ 3n~ Regenerator 5.5%
(korrigiert auf Diffraktion)
K[ » 31° freier Zerfall 1.3%
Diffraktionskorrektur
Kg + 2n° 1.5%
K[ > 3n° 1.8%
Untergrund bei KE > 2n° 1.8%
Gewichtsfehler bei K¢ » 2r° 2.8%
Abhangigkeit von 00 0.7%%
2
Gesamtfehler fir |n°°{ 10.3%
+—
Ny- 49
Fehler von |—| 3.3%
p
n
Gesamtfehler fir |n°°} 6.1%
4 .
*)HierfUr wurde der Wert ¢ = (43 = 19)° 65 penutzt.
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Somit gilt

n
| ~22| = 1.00 & 0.06
+_

Analog erhdlt man filir den 15.5 cm Regenerator

Yy 231 x 54 x_(1-0.222)
n,- 1.83 x 584.32 x (1-0.171)
2
Joo| = 1.467
n
+-

Die Fehler sind in Tabelle X angegeben.

2

n
Tab. X: Fehler von |n
+-

Statistischer Fehler: Kg +~ 27° Regenerator 9.5 %
(korrigiert auf Diffraktion)
KE +~ 2n° freier Zerfall 17.9%
Kf + 31° Regenerator 15.4%
(korrigiert auf Diffraktion)
KD » 3n° freier Zerfall 3.39%
Diffraktionskorrektur
kS » 2n° - 2.3%
KP =~ 2n° 1.2%
Gewichtsfehler bei K + 2n° 3.6%
Abhdngigkeit von ¢, 0.9%
N 2
Gesamtfehler fiir |;%2[ 26.1%
n 49
Fehler von l—%ll 3.3%
n
Gesamtfehler fiir 1322 13.4%

+ -
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Somit lautet das Ergebnis

n

|==%| = 1.21 + 0.16
ny.
T’]OO
was mit dem obigen Wert In | = 1.00 =+ 0.06 vertrdglich ist.
+-:.
8.2 Die Bestimmung von (¢OO - ¢pl

8.2.1 Die Ereignisse

Aus den Kg + 2n° Ereignissen, die mit dem beweglichen
24 cm dicken Regenerator aufgenommen wurden, wurde die Phasen-
differenz (¢OO - ¢p) bestimmt. In Abb. 52 ist die Massenver-
teilung fiir verschiedene Eigenzeitintervalle dargestellt. Ereig-
nisse, die zur Bestimmung der Phase benutzt wurden, muften
einen Impuls Pk zwischen 3 GeV/c und 9 GeV/c haben, sowie eine

Masse mK Zwischen 480 MeV/c2 und 520 MeV/cZ.

Nach Abschnitt 7.2 bildete man mit den Ereignissen eine
(tmax’ t) - Matrix. Hierbei reicht thax 10 Intervallen von lrS
von 0 bis 15 Tg und t in Schritten von 1/2 T von 0 bi§ 15 Tg -

Fiir die Normalisation der Ereignisse nimmt man folgenden Bereich:

3TS < tmax < 15TS

lTS < t < 4TS
Die Ereignisse N(t,tmax) in diesem Bereich werden flr jedes
tmax iber t von lrS bis 4rS summiert. Dann wird diese Summe

gleich 100 gesetzt. Daraus ergibt sich ein Normalisationsfaktor

100
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Mit diesem Normalisationsfaktor werden fiir jedes tmax die
Ereignisse in den einzelnen t-Intervallen von 0 bis 151S
multipliziert. Der Fehler flir jedes t-Intervall ist dann

AN(tatpay) = Fltnay) «N (tstpay)

Die so normalisierten Daten werden von tmax = 313 bis tmax =
151S summiert und liefern im wesentlichen die Kg + 21n° Intensi-

tit I (t) (s. Abschnitt 7.2),

Eine Korrektur muB fiur die Daten mit t > 4vo eingefiihrt
werden. Flr t < 4TS werden 12 tmax-Interva11e normalisiert
und summiert. Fir t > 4rs nimmt jedoch die Zahl der tmax—Inter-
valle jedes Mal um 1 ab, wenn t sich um ein Tg dndert. Daher
missen die Daten fir t > 415 korrigiert werden mit einem Faktor

e(t) = 1z

16-t
wobei t von 515 bis 151S reicht. Dies wiirde auch den Fehler
AN(t) d@ndern. Um dies zu vermeiden, wurde im spdteren Fit die

erwartete Verteilung Ioo(t) um L fur t > 4rg korrigiert.
e(t)

Zu bemerken ist noch, daB fir jedes t-Intervall ein mittle-
rer K?-Impu]s EK und damit eine mittlere Lebensdauer T berechnet
wurden. Da BK und t zur Bestimmung von Ioo(t) benutzt wurdén,
beriicksichtigte man auf diese Art die pK-Abhangigkeit von p in
Ioo(t).

8.2.2 Die Verschmierung fir kleine Lebensdauern

In der Ndhe des Regenerators (t = 0) tritt durch die end-
liche Aufldsung des Detektors eine Verschmierung in t auf. Fir
t-Intervalle von 0.2 Tg sind die Daten in Abb. 53 wiedergegeben.
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Fir t < 2tg kann man annehmen, daB I_ (t) sich wie et

verhdlt, wobei t hier in Einheiten Tg steht. Man sucht nun
eine Funktion S'(t - t'), wobei t' eine Zeitverschiebung be-
ricksichtigen soll. Diese Funktion soll die Funktion e't SO
verdandern, daf man die Form der Daten N bei einem (t - t')

wiederfindet, d.h.
t -t ] ]
N(t - t') ~ e S'(t - t')

oder ﬂi&—éfi—l nSH(t - ')
e

Somit erhdlt man das Verhalten von S'(t - t'), wie es in Abb. 54
dargestellt ist. S'(t - t') kann nun angendhert werden durch

1 ] , wobei A die Verschmierung darstellt.

1 + exp [- (E—%—EL)

PaBt man die Daten an eine Funktion k . =
- ]
1 + exp [- t i t ]

an, so erhdalt man als besten Wert filir t und

t' = (.33 % .02)tg und & = (.17 £.01)7g

Somit muf die erwartete Verteilung Ioc(t) mit S(t) =

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

8.2.3 Die Diffraktionskorrektur

Infolge der niedrigen Statistik ist es nicht moglich,
fiir jedes t-Intervall die Diffraktionskorrektur fiir 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 zuverldssig, denn der Vergleich mit dem Experiment ist
ausgezeichnetls. Fiir die Transmissionsregeneration erhdlt
man am Ausgang des Regenerators

z )

I =| K K 12 +2Re (K, K

| 2
Trans S Trans Trans Trans STrans

+2Re [Re(KL k% )

Ko | K|
= +
S L Trans STrans

Trans Trans

+4 Im (K - Kg ﬂ
Trans Trans

oder umdefiniert

= 2 2 .
ITrans = T1 +T2 +2Re [Re(T3T4) + i Im (T3T4ﬂ

Khnlich ergibt sich fir die Diffraktionsregeneration

2 2 ,
Iy, ee(0) = D 24D, 42Re {Re(DSD4) £ 4 Im (03044
Jetzt miissen noch die Dl’ DZ’ 03 und 04 in a-Verteilungen um-
gewandelt werden unter Hinzunahme der Winkelabhdngigkeit der

Nachweiswahrscheinlichkeit. Danach mussen ITrans und IDiff(@)
fiir die endliche Auflésung des Detektors verschmiert werden.

Es bleiben dann am Ende die endgliltigen Werte von Tl’ T2,

T3 und T4 sowie Dl’ D2’ D3 und D4 ibrig. Mit diesen berechnet

man das Zeitverhalten
rst Pst/z

=T. e 2 - - “T 64 -
ITrans(t)'Tle +T2|noo| +2}noole [T3cos(¢oo Amt) T4sm(¢oo Amtﬂ

gt _Tgt/2 o
Ipiee(t)=Dse +Dzln0012+2!noole [D3cos(¢oo-Amt)-D4s1n(¢oo—Amtﬁ

Tt
(e vernachldssigt)
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Somit ist die Korrektur flr die Daten in jedem t-Intervall

ITrans(t)

W(t) =
ITrans(t) * IDiff(t)

Jedoch ist es vernilinftiger, die erwartete Zeitverteilung
I (t) mit 1/W(t) zu korrigieren, wobei 0o als freier Para-

00
meter gewdhlt wird.

8.2.4 Ergebnis und Fehler

Bevor die Zeitverteilung

Tt n 2 n _ret/2
t) nve” S 4 ]—%3] + 2 ]~§3| e” S

)

cos (amt + ¢p - ¢oo

an die Daten N(t) angepaft werden kann, muB sie noch korrigiert

werden und zwar zu
F(t) = K « 1 t) - S(t)/e(t) - W(t)

wobei K eine Normalisationskonstante ist.

Durch geeignete Umschreibung von Ioo(t) kann man das
Verhdltnis {:°°| hereinbringen. Mit den Werten

0.00196

3
1]

497.79 MeV/c?

mK=
Al . 466 (h = 1)
T
s
ro = 1.16 1010 sec™!

wurde F(t) an die Daten von 0 bis zu 7 Tg angepaBt.
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Als freie Parameter hatte man

die Normalisationskonstante K

..q))

die Phasendifferenz (¢
00 o]

n
das Verhdltnis |22
N,

2
F(t) - N(t)}

Das x2 lautete Xg = [
AN(t)

n
ln°°| wurde beschriankt durch

+-
n 2
[OOI__I
2 Nt-
x> = xZ+
0.06
Das Resultat ist
6 - ¢ = (89 ¢ 25)°

mit einem x2 von 2 pro Freiheitsgrad.

Die beste Anpassung an die Zeitverteilung ist in Abb. 55
wiedergegeben. Die x2-Kurve ist in Abb. 56 wiedergegeben. Ver-

schiedene Werte von %ﬂ > Tgs S(t) und W(t) dndern kaum den Wert
S
von (¢OO - ¢p) und iiberhaupt nicht den Fehler.

8.3 Die zusdtzliche Bestimmung von (¢OO - ¢pl

8.3.1 Die Ereignisse

Fiir diese Bestimmung von (¢ - ¢p) wurden 3 Regeneratoren

o0
benutzt (s. 7.2):
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1) Ein 17.22 cm langer Regenerator aus Kupferplatten, 75 cm
vom Anfang des Zerfallsvolumens entfernt (bezeichnet als

Position 15)

2) Ein 17.24 cm dicker Cu-Block, 75 cm vom Anfang des Zerfalls-
volumens entfernt (bezeichnet als Position 15)

3) Ein 17.24 cm dicker Cu-Block am Anfang des Zerfallsvolumens
(bezeichnet als Position 1)

Die Ereignisse wurden nach denselben Kriterien wie fir

. n .
die Messung von {n°° bzw. der daraus resultierenden Messung

+..
von (¢Oo - ¢p) analysiert. Die Schnitte fir 4y- und 6y-Ereignis-

se waren bis auf den Schnitt im Strahlquerschnitt dieselben.
Letzterer wurde durch den grédBeren Kollimator bei dieser MeB-
reihe auf folgenden Wert verdndert:

4v-Ereignisse 6y-Ereignisse
lxvertexl < 84 mm vaertexl < 114 mm
|yvertexl < 84 mm {yvertex] < 114 mm

In Tabelle XI sind die wichtigsten Trigger- und Ereignisraten
fiir 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
MeBzeit 212 h 68 h 66 h
Trigger 2.4 10° 7.7 10° 7.4 10°
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 fiir die verschiedenen Regeneratoren dargestellt.

8.3.2 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Wie in Abschnitt 7.3 erkldrt, ist es notwendig, die Nach-
weiswahrscheinlichkeit e(p, pt) bzw. e(p, pt) + S(p) zu kennen,
um aus den vorliegenden Daten die Phase (¢Oo - ¢p) zu erhalten.
Diese Bestimmung soll anhand der Daten aus den MeBreihen mit
dem beweglichen 24 cm Regenerator gemacht werden. Anhand von
Abb. 59 wird die Methode erklirt.

Der 24 cm dicke Regenerator bewegt sich von einer Anfangs-
position ZO bis zu einer Endposition ZN‘

Annahme: Der Regenerator sei in der Position 21 und der Zerfall

KE g 21° geschehe an dem Zerfallspunkt 2y, d.h. nach einer
Zeit t, gemessen vom Ende des Regenerators.
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Fiir die jetzige Bestimmung hat man 2 feste Positionen fir

die Regeneratoren: Position 1 und Position 15. Als Beispiel

fir die Bestimmung von e(p, pt) * S(p) betrachte man hier

den Regenerator in der Position 15 und definiere diese Stellung
auf der z-Achse als z = 0. Der gleiche K°-Zerfall bei zZy wiirde
nach einer Zeit v auftreten, und es gilt

Z, m
T =t o+ — K m, = K°-Masse
p g K
p = Ko—Impuls
_ 0. ”
AS = Ks Zerfallsldnge

Die Ereignisrate fir den beweglichen 24 cm Regenerator
fir eine Position dzi, ein Impulsintervall dp und ein Zeit-
intervall dt lautet

3
dN ~ I (t)dt e(p, Z,) S(p) dp dz, (8.3.2.1)

Mit zy ~ pt (s. 7.3) wird G1. (8.3.2.1)
>N v I (t)dt e(p, pr) S(p) dp dz. (8.3.2.2)

Es bleibt nun die Frage zu beantworten, ob e(p, pt) gliltig

ist fir alle Z, der Daten aus den MeBreihen mit den festen Re-
generatoren, d.h. fir die Position 1 und die Position 15.

Dazu definiert man eine Funktion g(zi), die folgendes Verhalten

hat
g (z;) =0 fir z, >z, und z, <z

]
—
—h
o
-5
~N
IA
N
A
N
=

5 (z,) | N ]

Die Grenzen der Giiltigkeit von g(zi) werden in Anhang B be-
handelt.
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Somit 148t sich G1. (8.3.2.2) schreiben als

d3N ~ I (t)dt e(p, pr) S(p) dpdz; g(z;) (8.3.2.3)
Man weif3, daB
Z. m
cete— K
D s
hs
oder z., =p(t - t) =~ p(t - t)
1 mK

Fiir ein festes p und t macht man eine Variablensubstitution

dz.

=3

K
dr = —— 2
p As

As

oder dzi = pdrt ﬁz

Somit erhdlt man fir G1. (8.3.2.3)

3 As ]
aN Lo ()dt e(ps pr) S(p) dp (pdr 52) g[plr - t)] (8.3.2.4)

oder
43N
aN v I (t)dt e(p, pt) S(p)dpds g[p(r - tﬂ (8.3.2.5)
P beweglicher

Regenerator

Hier ist g[p(r - t)] = 1 fir ein p(t - t) zwischen zwei Zerfalls-

ldngen %oin und %oax (s. Anhang B). AuBerhalb ist g[p(r - t)] = 0.

Betrachtet man nur das Gebiet, in dem g[p(r - t)] = 1 ist und
integriert man G1. (8.3.2.5) Uber das entsprechende t-Intervall,

so erhdlt man




- 114 -

3
_[(ﬂ_ﬁ) ~ dv e(p, pt) S(p)dp (8.3.2.6)

beweglicher
Regenerator

Dagegen gilt flir einen festen Regenerator (s. Abschnitt 7.3)

(dzN)f t I d S(p)d 8.3.2.7
R:;eﬁgrator v Io(t)dr e(p, pr) S(p)dp (8.3.2.7)

Der Vergleich von G1. (8.3.2.6) und G1. (8.3.2.7) liefert
nach Integration liber das entsprechende p-Intervall die Er-
eignisrate filir einen festen Regenerator:

2 N
(d N)fester " J{ Jﬁ p beweg1icher Ioo(t)
Regenerator Regenerator

In der Praxis erhdlt jedes Ereignis des beweglichen Rege-
nerators ein Gewicht 1/p, wo p derK°~Ihpu1s des betreffenden
Ereignisses ist. Nur Ereignisse mit 4 GeV/c < p < 9 GeV/c
werden betrachtet, denn dann ist ¢ [p(r - t)] = 1, Danach
fillt man eine (t, t)-Matrix, wobei t die Eigenzeit ist fir
einen festen Regenerator in Position 1 bzw. 15. Sodann summiert
man Uber ein t-Intervall von 0 bis 1.5 Tg (fuir beide Regenera-
torpos1t1onen ist dies das richtige t-Intervall) und erhdlt

J. J'(d N) beweglicher ° was als eine Nachweiswahrscheinlichkeit
t Regenerator

e(t)dt betrachtet werden kann. Der Fehler ist j&_, wobei N die
N

Anzahl der Ereignisse im betreffenden Intervall ist. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit ist flur die Regeneratorposition 1 und
15 in Abb. 60 wiedergegeben.
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8.3.3 Die Verschmierung fiur kleine Lebensdauern

Um diese Korrektur zu bestimmen, miissen die vorliegenden
Daten durch die in 8.3.2 bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit
e(tr) dividiert werden. Dabei ist zu beachten, daB die Zeitver-
schiebung fiir beide Datensdtze, d.h. die der 3 festen Regenera-
toren und die des beweglichen 24 cm Regenerators, woraus e(t)

abgeleitet wurde, gleich ist.

Es ist kein Grund vorhanden, daB die Verschmierung und Zeit-
verschiebung bei den 3 festen Regeneratoren verschieden sein
sollte, deshalb summierte man die 3 Datensdatze.

Mit einer Monte-Carlo Rechnung wurde eine Verteilung
et (t in Einheiten von TS) bestimmt und flr die Aufldsung mit
einer Gaussfunktion (RANNOR) verschmiert. Dies wurde fur ver-
schiedene Zeitverschiebungen und Verschmierungen gemacht.

Durch Vergleich mit den Daten (s. Abb. 61) in einem Zeit-

intervall -.6 1¢ <t < .6 tg erhielt man als beste Werte fiir
die t-Verschiebung - 0.16 Tgund fiir die Verschmierung 0.25 Tg-
Um nun die Zeitverteilung der Daten aus dem beweglichen Rege-
nerator mit obiger Monte-Carlo Rechnung zu vergleichen, muB
man beachten, daB der bewegliche Regenerator in diesem Falle
als ein fester betrachtet werden muB. Deshalb bildet man die
Zvertex-Verteilung B(zvevtex) fiir alle Ereignisse mit t < 1 Tq
und 4 GeV/c < p < 9 GeV/c. Sodann gibt man jedem Ereignis mit

t < 1 ein Gewicht 1/B(z und erhdalt die entsprechende

Zeitverteilung.

v%vt&x)

Mit den Werten von - 0.16 Tg als t-Verschiebung und
0.25 Tg als Verschmierung erhd1t man eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung der beiden Datensdtze (s. Abb. 62). Wie in Abb. 61
ersichtlich, missen die beiden Zeitintervalle 0 <t < .5 ¢
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und .5 tg < t < 1 14 korrigiert werden. Die Werte lauten

m-t _
nicht verschmiert) = .52

-t

) _ -t
Intervall O<t<.5 Tg: S(1) = (everschmiert)/(e

= .97

. _ .-t
Intervall .5 Tg St <1 gt 5(2) = (everschmiert)/(e nicht verschmiert)

Fir t > 1 Tg ist S(t) = 1.

8.3.4 Die Diffraktionskorrektur

Diese ist identisch mit derjenigen aus Abschnitt 8.2.3,
nur daB hier zwei andere Regeneratordicken auftreten. Man erhidlt
wieder Werte Tl’ TZ’ T3, T4 fiir die Transmission und D19 Dz, D3,
D4 fiir die Diffraktion. Aus ihrem Zeitverhalten 148t sich dann
die Diffraktionskorrektur bilden

ITrans(t)

W(t) =
Trrans(t) + Ipjee(t)

Zur Information sei gesagt, daB der Diffraktionsanteil, un-
abhangig von t, im Falle des 17.24 c¢m Cu-Blocks 16% betrdgt, wih-
rend er flir den Regenerator aus Kupferplatten (Gesamtlidnge
17.22 cm) 50% betrdgt.

8.3.5 Die Korrelation der Nachweiswahrscheinlichkeiten

Drei Datensdtze sind mit der erwarteten Zeitverteilung
I;O(t)*zu vergleichen. Jedoch hat man nur eine Nachweiswahrschein-
lTichkeit aus den Daten mit dem beweglichen Regenerator. Deshalb
ist zu beachten, daB der Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit
nur einmal in den gesamten Fit eingeht. Deshalb muB zu dem

1t (t) - N(t) )P
) -
normalen Xo = [ 00 ANTE) } ein 6x? addiert werden, welches

*)I;o(t): erwartete Zeitverteilung mit den Korrekturen flr

Verschmierung und Diffraktion (I+ (t) ~ I_ _(t):S(t)/W(t))
(s. 8.3.6) 00 00
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fiir den Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit verantwortlich

ist, d.h. , . X
X“tot = Xo T OX

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 1/p gewichtete. Der
Index i beschreibt das t-Intervall fir die Position 1 und der
Index k das t-Intervall fiir die Position 15, d.h.

i
=
L]

Z:Mik ; Anzahl der Ereignisse im Intervall i, die fiir
k e{(t) flir die Position 15 benutzt wurden.

Z-Mki = Mk Anzahl der Ereignisse im Intervall k, die fir
! e(t) fir die Position 1 benutzt wurden.

Die Anpassung der erwarteten Zeitverteilung an die Daten sieht
im allgemeinen folgendermaBen aus: Man vergleicht die Daten N?
. + n n
mit 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

1* M. erwartete Zeitverteilung mit allen
Korrekturen

EM: Nachweiswahrscheinlichkeit

N
Man definiert D? = —;lﬁ mit einem Fehler, der mit A? bezeichnet
I

001-

wird.
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Man nimmt an, daB die Matrix Mik einen Fehler €5k hat.

Zu minimalisieren ist x2 = z: x2 , wobei
i i
2
. 2 2 2 x
> 1% T T M T sk Dy = T M * % ekq
X, = 1 + 2 +

1 A A

i i

+
3 k
A3 Mi 5
Hieraus erhdlt man &8y, = X - x? (e = 0), was berechnet werden

muf3.

Man erhdlt

2 P . Cik
§x. = & (2A +w e ) + (2B, it € Tt €.
i T Tk { L %; » Z: P ik
D, - 2 M 02 -2,
mit A, = T 1 + k i ik
k 1 2 2 2
(8;) (a;)
3
I '%;“Hk
i 3 Z
(87)
2 2 2
1 1 1
o = (=7) + (%) b; = ()
A A A
k k i
Nun muB —2 (6x:) null sein
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Dies liefert die Gleichung:

€.
ik _
2h, + Zwk%;s%k + 2B+ 24,0 e, v 2 K o

L Mik
£ik
Man sucht nun eine Losung — = a + B
M.
ik

Dies gibt 2 Gleichungen:

o und B konnen mit der Matrixrechnung bestimmt werden. Sodann
wird 6x2 = ) (A + B.) (ap + 85) M., zu x° addiert und das

somit erhaltene thot minimalisiert. Nach der Minimalisation
erhdalt man dann auch aik,.mit dem die Nachweiswahrscheinlich-
keit vor jeder neuen Minimalisationsprozedur korrigiert wird.

8.3.6 Ergebnis und Fehler

Zur Klarheit ist ein FluBdiagramm des Fits aufgezeichnet.
Als Eingabe fir das Fitprogramm MINUITS hat man

N(t)n : Daten pro Zeitintervall t
(n = 1,2,3 kennzeichnen den Regenerator (s. 8.3.5))

E(t)n ! Mittelwert fiir den Ko—Impu]s p flr Regenerator n
?(t)n : Mittelwert der Eigenzeit t fiir Regenerator n

e(t)n : Nachweiswahrscheinlichkeit aus den Daten des beweg-

lichen Regenerators =

g ‘{ Egﬂ) (s. 8.3.2)

beweglicher
Regenerator
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Mik : Nachweiswahrscheinlichkeitsmatrix (s. 8.3.5)
Sodann berechnet man das erwartete Zeitverhalten fiir den Regenera-
tor n:
_Tgt Tot/2
Io(thy = [p2-e +}n0012+2|pl]noole cos(Amt+¢p—¢ooﬂ
n

Diese Funktion wird korrigiert mit der Diffraktionskorrektur

1/ W(t)n , der Nachweiswahrscheinlichkeit e(t)n und der Ver-
schmierung S(t)n.

Mit der Anzahl der 6y-Ereignisse als Monitor und einer gemeinsa-
men Konstante erhdlt man als endgliltige Funktion zur Anpassung

an die Daten

F(t), = K-MGY’n'Ioo(t)nS(t)ne(i)n/W(t)n

Sodann berechnet man

@ - T

F(t), - N(t),
AN(t)

summiert iUber alle t-Intervalle.

; 2
mit Xn
n

Nach 8.3.5 berechnet man Gxﬁ und minimalisiert dann mit dem
Programm MINUITS

2 - 2 2
XTOt - XO * Z’ <SXn

Dieser Fit liefert als beste Anpassung an die Daten den Wert

0., - o = (108.5 ¢ 23)°

00

Zusatzliche Parameter im Fit waren

n
ln°°] beschrdnkt auf 1.00 + 0.06
+—
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31

I+

M Y,lbeschr'a'nkt auf 993

6

4

M beschrankt auf 228 + 13

6Y92

16

1+

M 3beschr‘a'nkt auf 252
Yo

6
K

Die beste Anpassung an die Daten ist in Abb. 63, die xiot-Kurve
in Abb. 64 dargestellt. Der Wert von X%ot ist 0.9 pro Freiheits-
grad.

Hebt man die Beschrankung auf die 6y-Monitore M6y,n auf, so
dndert sich das Resultat nicht. Auch verschiedene Werte von

80, rg, S(t), W(t) und e(t) beeinflussen nicht den Wert (& _-¢ ).
S 00 p

8.4 Gesamtergebnis von (¢ ~-¢ ) und der Wert von (¢ -o¢ _)
00 p 00 + -

Mit den beiden Werten

(89 + 25)°

©
]

©
H

und o
(108.5 = 23)

©
]

&
1]

1dBt sich als Gesamtergebnis angeben

oo~ ¢, = (99.6 ¢ 17)°

00

Kombiniert man nun dieses Resultat (s. Abschnitt 2.,5) mit dem
Resultat der vorherigen Messung von Faissner et a1.49’66, die
die Interferenz der geladenen K-Zerfdlle in demselben Strahl
und mit demselben Regeneratormaterial untersuchte, so 1dBt

sich die Phasendifferenz %00 = %4- bestimmen, unabhdngig von




- 122 -

Regenerationsmechanismus, und in gewissem MafBe auch unab-
hangig von %ﬂ und Tg- Der Wert von Faissner et a].49 betrug

0, - o, = (92.0 ¢ 5.5)°

+—

Mit diesem Wert ergibt sich

8.5 Die Bestimmung von Nooo

Aus dem Zeitverhalten der 6y-Ereignisse aus den Daten

mit dem beweglichen 24 cm Regenerator 1dBt sich ein Wert fir
N .o+ das Verhdltnis der CP-verletzenden Amplitude A(KS>mr n®)

zu der CP-erhaltenden Amplitude A(Kﬁ+n°n°n°), bestimmen.

Um die Zeitverteilung dieser Ereignisse zu erhalten, folgt
man derselben Methode, wie sie fiir die 4yvy-Ereignisse zur Be-
stimmung von o, " ¢ benutzt wurde (s. 7.1 und 8.2.1). Diese
Zeitverteilung (s. Abb. 65) muB nun mit dem erwarteten Zeitver-

halten
It _Tet/2

-5
12e” S a2l In e

cos(Amt+¢ooo+¢p)

I t) = 1+|o]|?]|n

OOO( 000

(e vernachlédssigt)

verglichen werden.

Vorher miissen jedoch die ersten t-Intervalle fiir die Ver-
schmierung korrigiert werden. Anhand einer kleinen Monte-Carlo-
Rechnung (s. 8.3.3) wurde die Verschmierung reproduziert und
mit der echten Verteilung verglichen. Daraus folgte ein Faktor,

mit dem Iooo(t) multipliziert werden muBte:
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0<t<5rg: .47

1 .85

IA
o+
A

5TS gt

t > 1 TS: 1.0

Da die Verschmierung eine duBerst wichtige Rolle spielt -

der EinfluB von LI geschieht nur bei kleinen Lebensdauern -

wurde das erste t-Intervall aus dem Fit ausgelassen. Das zwei-
te t-Intervall muB trotz der 15% Korrektur beibehalten werden,

wenn noch ein Effekt von Moo meBbar sein soll.

Die Daten wurden mit dem erwarteten Zeitverhalten Iooo(t)
flir verschiedene Werte von ® ., VOn 0° bis 360° verglichen.
Daraus ergab sich eine Abgrenzung des Wertes Nooo’ wie sie in
Abb. 66 dargestellt ist. Aus diesem Verhalten 18Rt sich ein

Wert filr n ablesen:
000

1.7 £ 2.5

L]

Re
nOOO

Im Nooo = - 2.7 + 6.5
Um eine bessere Grenze fiir Nooo 2Y erhalten, sollte das
Experiment direkt hinter dem Target gemacht werden und zudem
wire es wilnschenswert, daB die KO-Energie sehr viel groBer
ware, z.B. an einer 300 GeV-Maschine.
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9. Diskussion der Ergebnisse

9.1 Vergleich mit anderen Messungen

Der Wert
| ==

= 1,00 £ 0.06

N,

ist in Ubereinstimmung mit der Voraussage Moo = M- des
Modells der superschwachen Wechse]wirkung3.

n
Ein direkter Vergleich des Verhdltnisses ]n°°

| ist nur
* 12
moglich mit dem neueren Experiment von M. Banner et al. 7,
n
welche 1333 = 1.03 + 0.07 in exzellenter Ubereinstimmung mit

+-
obigem Wert fanden. Friihere Messungen5f11’67’68, deren Resul-

tate nicht immer miteinander kompatibel waren, haben nur den
Amplitudenbetrag {nool gemessen. Akzeptiert man den Wert von
r‘Oot -

ool = (1.96 + 0.03) 1072 4, so erndlt man aus =
+—

[ n

1.00 + 0.06 den Wert |n | = (1.96 + 0.12) 107°%. In Tabelle
XIT und in Abb. 67 ist ein Vergleich mit anderen Messungen

aufgefiihrt.

*) 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 + 0.05) 1073 und das Resultat einer CERN-Heidel-
berg Gruppe73 lautet [n _[ = (2.30 = 0.035) 1073, Mit

dem Weltmittel |n, | = (1.98 = 0.036) 107 7% 14dpt sich
aus den 3 Werten dann ein neuer Mittelwert bilden, Er ist

In,_| = (2.16 £ 0.022) 107°. Mit diesem Wert wirde aus
-3

4

n
| 22| (1.00 + 0,06) dann |n__|= (2.16 + 0.13) 10

N, .
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Tab. XII: Vergleich der verschiedenen Messungen von ,nool

gl 1077

Faissner et a1.7 3 £ 0.5
Banner et a1.9 2 + 0.3
Budagov et al.lo 1. + 0,
Cence et a1, !l 3.72 + 0.45
Barwin et al.6’ 2.02 + 0.23
Heeren68 2.4 + 0.5
Diese Arbeit 2.16 + 0.13%
Banner et al.lz 2.22 + 0.15%

Der Wert 6 -6 =7.6° &+ 18°

0o +-

ist in Obereinstimmung mit o oo = 4. und eine weitere Bestdti-
gung fir die Richtigkeit des Mode11s der superschwachen Wechsel-
wirkung. Vergleichen 14Rt sich dieses Resultat mit einer frihe-
ren Messunglg’sg, welche flr ¢ o0 den Wert (43 = 19)o ergab.

Mit o, = (43 ¢ 3)° 4 erhdlt man
- 0
®0o" ®,. = (0 £ 19)

in Ubereinstimmung mit obigem Wert.

9.2 Grenzen fiir ¢'/¢

Jede t-Abhdngigkeit des Verhaltnisses I (t)/I _(t) ist
ein direkter Beweis fir das N1chtverschw1nden des komp]exen

Parameters

*) Fir die Berechnung dieser Werte wurde der neue Wert
In,_| = (2.16 + 0.022)10"3 benutzt (s. FuBnote S. 124)




Es ist daher von groBem I
Verletzung im Zerfallsakt
einer Reihe von Theorien,
Wechselwirkung3, gilt die
nur durch die Beimischung

hervorgerufen wird.
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nteresse, den Anteil e¢', der die CP-

beschreibt, herauszufinden, denn in
vor allem in der der superschwachen
Voraussage, daB die CP-Verletzung

0 Zustand

im urspriinglichen KL

0
von KS

Aus Neo = € - 2¢'
n,. =&+ ¢
1 - n /n
folgt o = e' - oo’ 4~
€ 2+ noo/n+-

Mit dem bekannten Resultat

n i(7.6 +18)°

—22 - (1.00 + 0.06) e

N,

18Rt sich eine Grenze fiir

o finden, die folgenden Wert hat

Re « = 0.00 + 0.02
Im o = -0.05 + 0.10
Dies ist in Abb. 68 dargestellt. Die durchgezogenen Linien in
Abb. 68 geben die Grenzen wieder, die aus den mr-Phasenverschie-
bungen erhalten wurden70, namlich
0
8, - §, = (- 47 + 5)
Daraus ergibt sich fiir
ey oo .
arg ( e) -7 Qe * 62 60
= (0 + 5)°
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Das vorliegende Resultat ist in Ubereinstimmung mit e' =0
und erlaubt die Aussage, daB die CP-Verletzung nur durch die

CP-verletzende Beimischung des Kg im KE zustande kommt.

9.3 Grenzen fir T- und CPT-Verletzung

Akzeptiert man die Unitaritdtsrelation, so kann man, unab-
hangig von Annahmen iiber CPT, die T-Invarianz beim Zerfall des
neutralen Kaons untersuchen. Dazu machte man eine Analyse in
der Art, wie Schubert et a1.44 sie durchgefiihrt haben. Sie wurde

in Abschnitt 2.4 ausfiuhrlich behandelt.

2 + 1
_3- n+-— 3 noo

il

Zu berechnen ist €,

oder

1 00
EO = —3— T‘|+_ (2 + = )
+—
Mit den gemessenen Werten [22]| = 1.00 % 0.06
+-.
und o
O (7.6 = 18)

erhdlt man mit n,_ = (1.96 + 0.03) exp [1(43° ¢ 3%)] 1073

. o] .
e = (1.96 + 0.03)e (43 = 3) [(1 £ 0.02) + (2.5 = 6)]10‘3

o I

Den Wert von n entnimmt man der Arbeit von Schubert et a1.44:

Re n = (- 2.1+ 2.7) 107%

Imn = (1.4 + 4.2) 107%

Man pafBBt nun die Werte €, und n an die Parameter e und g an

und erhadalt als Resultat
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Re ¢ = (1.39 + 0.25) 1073
Ime = (1.16 + 0.26) 10”3
Y -3
Re § = (0.01 = 0.25) 10
Y -3
Im§ = (-0.24 + 0.30) 10

Das Verhalten von ¢ und & ist in Abb. 69 dargestellt. Das Resul-
tat ist in Ubereinstimmung mit der CPT-Erhaltung (g = 0) und
spricht fiir die T-Verletzung (e # 0). Dieser SchluB ist

plausibel, aber nicht vollig zwingend.

So diskutierten Faissner et a1.40 ein Modell einer CPT-
verletzenden, superschwachen Wechselwirkung mit AS = 0, das
in vélliger Ubereinstimmung mit den vorliegenden Messungen
am KE ist. Dabei ist allerdings die Unitaritdtsrelation modi-
fiziert. Die Idee dabei ist, daB das K°-K© System nicht ab-
geschlossen ist. Die Frage der CPT- bzw. T-Verletzung kann un-
abhdngig von der Unitarititsrelation experimentell aus der Be-
stimmung des Beimischungsparameters €g (s. 2.4) beantwortet
werden. Dies kdnnte z.B. durch die exakte Bestimmung von
Nooo? VYON der man weit entfernt ist (s. 8.5), geschehen. Ande-
re Moglichkeiten hat Votruba71 angegeben.
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10) Appendices

Anhang A

Linearitdtstest, Bestimmung der Myonlinie im Bleiglaszdhler

und Lichtdiodentest

Beim Linearitdtstest wurden jeweils 100 Standardimpulse
verschiedener Amplithden an alle Integrierglieder angelegt
und iUber den 10 MHz ADC (s. 3.4.8) in den Computer eingelesen.
Dieser Test lieferte den Zusammenhang zwischen Eingangsampli-
tude und Ausgangsamplitude, d.h. die Steigung der betreffenden
Integrierglieder. Es wurde keine nennenswerte Abweichung von
der Linearitdt fiur alle 61 Zellen beobachtet. Durch Extrapola-
tion der gemessenen Punkte erhdalt man die Ausgangspulshthe
fiir einen Eingangsimpuls der Amplitude Null. Dies sind die
Basiswerte (Pedestals) der Integrierglieder.

Dieser Linearitdtstest wurde vor Beginn jedes neuen Magnet-
bandes gemacht; die Steigung sowie die Basiswerte wurden auf
Lochkarten festgehalten. Diese Werte waren fiir das nun zu be-
schreibende Magnetband glUltig. Im Rekonstruktionsprogramm wurde
dann der gemessene Zelleninhalt XO eines Integriergliedes um-

transformiert zu

X - Pedestal
X, = =2 [Kanite]
Steigung

Diese neue Pulshthe X1 muBte nun in Energiewerte umgewandelt
werden. Dafiir wurde jede 8 Tage eine MyonmeBreihe gemacht.

Fir diese spezielle MeBreihe wurde der Strahlstopper im
Strahl belassen, so daB nur noch Myonen vom externen Target
in den experimentellen Apparat gelangten. Ein horizontaler und
ein vertikaler Szintillationszidhler des Triggerhodoskops,
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diesmal in Koinzidenz mit den Antikoinzidenzzdhlern, bildete

das Triggersignal, welches das Tor der Integrierglieder offnete.
Die Funkenkammern wurden nicht getriggert. Ungefdhr 65000 Trig-
ger wurden aufgenommen. Fir jede Zelle des Bleiglas¥&erenkov-
zihlers wurde mindestens ein Inhalt von 100 Kandlen (5 200 MeV)
verlangt. AuBerdem sollte der Inhalt jeder der sechs Zellen,

die die zu analysierende Zelle umgeben, kleiner als 50 Kandle

(= 100 MeV) betragen. Somit verhinderte man, daB entweichende
Myonen aus der zu analysierenden Zelle die Energieeichung ver-
filschten. Die akzeptierten Pulshohen wurden mit dem zu dieser
MeRreihe gehdrigen Linearitdtstest auf die Pedestalwerte korri-
giert und mit der Steigung umtransformiert. So ergab sich analog
Zu X1 eine Pulshohe Xu' Der Untergrund in der Pulshthenverteilung
jeder einzelnen Zelle wurde abgezogen, indem man den Untergrund,
gemessen bei niedrigen Pulshohen, unter die Myonlinie extrapo-
lierte. Dieser Untergrund fd11t unter der Myonlinie auf Null
iber die Breite W0 der Linie ab. Die Methode ist in Abb. 70

schematisch dargestellt.

Die Breite WO war in ausgezeichneter Ubereinstimmung von
einer MeBreihe zur anderen. Die Position der Myonspitze Co wird
fiir die Berechnung der Eichkonstanten benutzt. Hierbei weif man,
daB der Zelleninhalt Xu an der Stelle CO dem eines Elektrons
von 366 MeV entspricht (s. 3.4.7). Daraus erhdlt man_als Eich-

ps .
konstante fiir eine Bleiglaszelle K = Xu (o) Kandle Fir
. 366 GeV

alle 61 Bleiglaszellen wurden die Eichkonstanten mit den Myon-

meBreihen bestimmt.

Somit wird jede Pulshohe X1 mit ihrer entsprechenden
X
Eichungskonstante in L [GeV] umgerechnet und bei der Rekon-
struktion der Ereignisse benutzt. Anderungen in den Eichkonstan-
ten K einer jeden Zelle lagen in der GrdRenordnung von 0.5% fir

einen Zeitraum von 3 Wochen.
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Anhand des Lichtdiodentests (s. 3.4.8) konnte die GUltig-
keit der MyonmeRreihen nachgeprift werden. Auch wurde so die
Konstanz der Eichkonstanten zwischen den einzelnen MyonmeBreihen
untersucht. Der Lichtdiodentest wurde wie der Linearitdtstest
vor Beginn eines neuen Magnetbands gemacht. Das Resultat, d.h.
die Pulshthe jeder Bleiglaszelle, wurde auf Lochkarten festge-

halten.

Diese Pulshohen wurden wieder mit den Pedestalwerten und
Steigungen aus dem dazugehorigen Linearitdtstest korrigiert. Als
einen Referenzlichtdiodentest betrachtete man denjenigen, der
zu einer MyonmeBreihe gehdrte. Die mittlere Abweichung der Puls-
hohe aus dem Lichtdiodentest war fiir die MeBreihen zwischen zwei
MyonmeBreihen weniger als 2% und lberschritt diesen Wert nur
in einzelnen Fdllen. Eine sorgfaltige Analyse in diesen Fdllen
zeigte, daB einzelne Photodioden Uber. einen ldngeren Zeitraum
verschiedene Lichtmengen abgaben, daB jedoch die Photomultiplier
keine Knderungen erlitten hatten. Benutzt man die Eichkon-
stanten einer MyonmeBreihe, um ihre Lichtdiodentestresultate
vorauszusagen, so erhdlt man eine Obereinstimmung von 1.3%
mit dem wirklichen Lichtdiodentest, abgesehen von den einigen
sich indernden Lichtdioden. In der Analysis der Ereignisse
wurden die Eichkonstanten, die ja fiir viele MeBreihen giltig
waren, in jeder MeBreihe fir die mittlere Abweichung von dem
Resultat des Referenzlichtdiodentests korrigiert.

AbschlieBend kann man sagen, daB die Energieeichung jeder
Bleiglaszelle zu jeder Zeit auf 1% genau bekannt war.
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Anhang B

Die GUltigkeit der Funktion 9(211

In den (p, t)-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, daf

4 GeV/c < p < 9 GeV/c

0

A

T < 8 Tg

Es bleibt die Frage zu beantworten, wo die Funktion
g(zi) ihre Grenzen hat, d.h. flr welches t (= Eigenzeit fir
beweglichen Regenerator) und 1 (Eigenzeit fir festen Regenera-
tor) die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht mehr glltig ist,
d.h. g(z;) = 0. Die Skizze in Abb. 72 zeigt den Verlauf von
g(zi). Es gilt die Bedingung

< z. < Z
Zo - “i = °N

wobei zZ; die jeweilige Position des Regenerators beschreibt.

i - - S
Es ist z; =P (T t) -
m m
Daher folgt z, WE <p (t - t) < Zy Xg (B 1)
Nun ist A
S _2.58 _ 5.2 cm
m 498 TS X GeV
Man definiert 2 Zerfallsldngen
= m = _m
Ymin T Zo R und *max = 2N R

S S
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1) Betrachte man zuerst den Regenerator am Anfang des Zer-

fallsvolumens.

Hier dist zO = - 54 ¢cm und zy = 276 c¢cm
oder Qmin = - 10.4 Tg X GeV
gmax = 53.1 Tg X GeV

Aus der Gleichung (B 1) lassen sich dann Grenzen fir g(zi)
bestimmen, die in Abb. 73 wiedergegeben sind. An der oberen
Grenze findet man, daB fir ein p = 9 GeV/c die Glltigkeit
der Funktion g(zi) schon bei t = 1.15 Tg endet. Deshalb
summiert man die Nachweiswahrscheinlichkeit e(t) nur von

t =0 bis t = 1.5TS und akzeptiert, daB fir t <.35 Tg

(d.h. p (. 35 - t) > - 10.4, was mit p = 9 GeV/c einem

t > 1.5 entspricht) die Funktion g(zi) # 1 ist. Dies beein-
fluBt aber nur unwesentlich die Daten (s. Abb. 71c). Man be-
achte, daB die ausgeschnittene Fldche in Abb. 73 nur 5% der
gesamten schraffierten Fldche ausmacht.

Betrachtet man die untere Grenze, so stellt man fest, daB t
bei p = 9 GeV/c nur fir = = 5.9 Tg Null wird. In Abb. 71 ¢
sieht man, daB auBerhalb der Kurve pt = - 53.1TS x GeV keine
Daten mehr vorhanden sind, d.h. die Nachweiswahrscheinlich-

keit ist null.

Der Regenerator befinde sich 75 cm vom Anfang des Zerfalls-
volumens entfernt. Dann ist z, = - 124 c¢cm und zy = 206 cm.

Damit werden

Loin = T 23.8 Tg X GeV und Loax © 39.6 1 X GeV

Damit ergibt sich wieder aus B 1 eine obere und untere Gren-
ze fir die GiilTtigkeit von g(zi) (s. Abb. 73).
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Die obere Grenze befindet sich auBerhalb des g(Zi) =1 - Ge-
biets, wenn man die Nachweiswahrscheinlichkeit von t = 0 bis

t =1.5 Tg summiert. Betrachtet man die untere Grenze, SO
stellt man fest, daB t bei p = 9 GeV/c nur fir t = 4.4 Tg Null

wird.

Aus Abb. 71 a und Abb. 71 b ersieht man aber, daB es auBerhalb
pt = - 39.6 Tg X GeV keine Daten mehr gibt.

Summiert man die mit 1/p gewichteten Daten des beweglichen

3
Regenerators, d.h. j’j' (Q-E) , Uber einen Bereich
p t P "beweglicher

Regenerator
4 GeV/c < p < 9 GeV/c und 0 < t < 1.5 g, SO ist die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fir den festen Regenerator giltig.
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Anhang C

Die Glltigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Messung

N
von |=22| und die zusdtzliche Bestimmung von (& - & )
n, . 0o p

Die Nachweiswahrscheinlichkeit e(t) wurde aus den Daten
des beweglichen 24 cm Regenerators bestimmt und fir die zu-

sdtzliche Bestimmung von (@OO - @p) verwandt (s. 8.3.2). Es
bleibt die Frage zu kldren, ob die Nachweiswahrscheinlichkeit

bei beiden Messungen die gleiche war., Um dies zu priifen, muB
ein anderer Weg derLBerechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit

eingeschlagen werden.

A) Berechnung eines e(p,t) fiir die Daten aus der zusatzlichen

Bestimmung von (¢ -9 )
00 o)

Fiir die festen Regeneratoren findet man eine 27°-Intensi-
tdt (s. 7.3) in einem (p, z)-Intervall von

2
d°N ~ M6Y Ioo(t) S(p) e(p,sz) dpdz (C 1)
wobei M6Y die Anzahl der 6y-Ereignisse darstellt.

Man betrachte eine Eigenzeit to. Im Falle der Position 15
gehort zu diesenm to ein Zerfallspunkt Zg - Dann wird G1,

(C 1)
2 15
(d N)ls ~ M6Y IOO(tO) S(p) €(p9215) dp dz (C 2)

Bei der Position 1 gehdrt zu demselben t, ein Zerfallspunkt.

z, und G1. C 1 wird in diesem Falle

1

(a®N)g ~ Mg To(t0) S(p) c(pyz;) dp dz (¢ 3)
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Ioo(to) ist in beiden Fdllen gleich, da es sich um denselben
17 cm langen Kupferblock handelt. Fir das gleiche (p,z)-Inter-
vall gilt fiir das Verhdltnis von G1. C 2 zu G1. C 3

) NERTED
e(ps z M d™N 1
Ry(prz) = ——22- = 1S (C 4)
E(Pa Zl) M (d N)1
6y

Man fiil1t deshalb eine (p,z)-Matrix mit den Ereignissen des
17 c¢m vollen Kupferregenerators, wobei im Falle der Position
15 der Wert z, = zyp - zp vom Zerfallspunkt abgezogen wird,
d.h. man verschiebt den Zerfallspunkt der Ereignisse um Z

Mit Méi = 252 und MéY = 228 wird deshalb G1. (C4)
2

deN)
252 |
Ry(p,2) = 2 (¢ 5)
258 (d°N),
. _ 1 1 1 1
mit einem Fehler ARl(p,z) = Rl(p,z) > + + — +
(d“N) 252 (d°N), 228
15 1
nOO
B) Berechnung eines e(p,z) fir die fn | - Daten
+—

Hier handelt es sich um den 24 cm Regenerator, welcher
sich in 5 cm Schritten entlang des Zerfallsvolumens bewegt.
Flir eine Position i erhdlt man als 2n-Intensitdt

diN v 10 (1) S(p) e(p,2) dp dz
oder
dn
S v 5(p) e(p.z) dp az (c 6)

Hoolt)
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Hier ist Iéo(t) # Ioo(t), da es sich um einen anderen Regene-
rator handelt. In der Praxis brauchte man nur jedes Ereignis
in einem (p,z)-Intervall mit dem Faktor 1/Iéo(t) zu bewichten.

Da man jedoch von Randeffekten frei sein will, akzeptiert

man nur Ereignisse mit 0 < t < 2.5 ro. Dieser Schnitt entspricht
direkt einem Schnitt in z., Da das p-Intervall von 4 GeV/c bis
9 GeV/c reicht, nimmt man also nur Ereignisse mit z < 45 cm,
was 9 Regeneratorschritten entspricht.
Da sich nun der Regenerator bewegt, erhdlt man nicht in allen
z-Intervallen die gleiche Rate. Deshalb miissen die Daten auf
die ersten und letzten 9 Schritte der Regeneratorbewegung um
einen Faktor o korrigiert werden. Das Gewicht wird somit

1 ; o erhdlt Werte, die von der Lage des Zerfallspunktes

ol ! (t)
00
Zy gegeniiber der Regeneratorposition z, abhdangig sind, namlich

a = 21 fir Zi = 1 < zy <z, = 9
a = 9 fiir Zi = 9 <« zy <z, = 68
a = /6 = Zi fiir Zi = 68 « ZV < z1~ = 77
Somit wird G1, C 6
1 2
S(p) e(p,z) dp dz N = d°N (C 7)
aI'OO(t)

Wie findet man nun ein d@hnliches Verhdltnis wie Rl(p,z)?
Man nimmt die gleiche Intervallaufteilung fir den Zerfallspunkt
Zy» wie man es flr die Position 1 der (@OO - @p)-Daten gemacht
hat. Daraus erhdlt man ein e(p, Zl)' Sodann verschiebt man die

Zerfallspunkte derselben Ereignisse um den Wert Zr = 215 - Zl'
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Daraus'erh§1t man 2 Datensdtze, die man mit D15 bzw. D1 be~

zeichnen kann.

Dyg =~ (dN)yg v S(P) e(py Zyg) dp 9z (C 8)
aldo(t)
D} = ———— (d%N); ~ S(p) e(p, zq) dp dz  (C 9)

1 i i i
o Ioo(t )
Fiir D15 und D1 sind die Gewichte o # o' und Iéo(t) # Iéo(t'),

da sich zV dndert.

Das Verhdltnis von Gl1. C 8 zu G1. C 9 liefert

e(p, Z ) D
R,(psz) = — 7157 15 (C 10)
Ei(ps Zl) Dl
1 2 1,2
mit einem Fehler ARZ(p,z) = Rz(p,z) (—) + (=)
D15 Dy

Die Richtigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeiten 14dRt
sich am besten durch das Bilden eines x2 aus Ri(p>z) und
R,(p,z) prifen.

2
[Rl(p,z) - RZ(D,Z)]

Es ist X< = %
P>z AR (p,2)

+ ARZ(p,z)2

Dieses x2 liefert einen Wert von 19.7 fir 29 Freiheitsgrade.
Daraus ergibt sich ein x2 von .68 pro Freiheitsgrad, was einer
90%igen Konfidenz entspricht.

Eine zusdtzliche Bestdtigung, daB sich die Nachweiswahrschein-
Tichkeit in den beiden MeBreihen nicht verdndert hat, liefert
die gute UObereinstimmung in den p- und z-Verteilungen der
6y-Ereignisse im freien Zerfall aus den beiden Datensdtzen

(s. Abb. 74 und Abb. 75).
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Legenden zu den Abbildungen
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2)

3)
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11)
12)
13)
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15)

Virtuelle Ubergdnge der K?- und Kg—Mesonen.
0 0 0
Obergang von K2 zu K2 + eKl.

Front- und Seitenansicht des Detektors. Die ausge-
zogenen Linien im Bleiglaszdhler geben die Einteilung

in Sektoren an.

Seitenansicht eines Funkenkammersatzes.

a) Skizze einer Funkenkammer.
b) Schnitt durch die Funkenkammer.

Prinzip des Pulstransformators.
Schema des Hochspannungssystems .

Ein SF5-Bleiglasblock. (Photo CERN Nr, 127-7-69)

a) Frontansicht des Bleiglaszdhlers.
b) Seitenansicht des Bleiglaszdhlers.

Seitenansicht der Verbindung zwischen Bleiglaszdhler

und Photomultiplier.

Der Photomultiplier und die Spannungsteiler

(Photo CERN Nr., 55-8-70)

Riickseite des im Bau befindlichen Bleiglaszahlers.
(Photo CERN Nr., 177-7-69)

Skizze der auf die StoBstelle zwischen Bleiglasblocke
angebrachten Lichtdiode.

Teilansicht der Frontseite des Bleiglaszahlers mit

den angebrachten Dioden. (Photo CERN Nr, 37-10-69)

Anodensignal des Photomultipiiers eines Bleiglasblocks
flir Elektronen von 1 GeV Energie. (Horizontale Ab-
lenkung: 50 nsec/cm, vertikale Ablenkung: 50 mV/cm),
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Aufldsung des Bleiglaszdhlers im Vergleich zu einem
B]ei—Szinti11ator-Sandwich6l und einem NaJ-Zéh]er62.

Die horizontale Koordinate hat einen 1//E-MaBstab.

Pulshohenverteilung fiir Myonen von 366 MeV Energie-
verlust und Elektronen von 912 MeV Energie.

Skizze der Proportionalkammer, die als Antikoinzi-
denzzdhler im Strahl benutzt wurde.

Schema der Triggerelektronik.

Ein 4y-Ereignis auf einem Sichtgerdt. Die Kreuze
stellen (x,y) oder (u,v) Koordinaten dar. Der verti-
kale Strich stellt den Bleiglaszdahler dar.

(Photo CERN Nr, 394-12-70)

Dasselbe Ereignis in Strahlrichtung gesehen. Deutlich
sind die Auftreffpunkte der y-Schauer auf dem Blei-
glaszdhler zu erkennen. In den Bleiglasbldcken geben
die Zahlen den Zelleninhalt an, die Buchstaben die
Triplettzuordnung. (Photo CERN Nr, 392-12-70)

Energieverlust von Elektronen fir verschieden dicke

Bleifolien.

Schwankung des rekonstruierten y-Winkels aus Monte-
Carlo Ereignissen fir Gammas von 1 GeV Energie und

flir verschieden dicke Bleikonverterfolien. Auf der
Abszisse ist die Differenz 40 = 0 - ®acht aufgetragen;
dabei ist © der rekonstruierte y-Winkel und Oecht der
echte y-Winkel des Monte-Carlo Ereignisses.

Schwankung des rekonstruierten y-Winkels aus Monte-
Carlo Ereignissen fir Gammas von 1 GeV Energie und
eine 0.1 Strahlungsldngen dicke Bleikonverterfolie
als Funktion des Funkenabstandes 8x, Sy -
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Winkelauflosung von Gammas als Funktion der Energie
fir eine 0,5 mm dicke Bleifolie. Die horizontale
Koordinate hat einen 1//E-MaRstab.

Verteilung der aus zwei y's rekonstruierten invarianten
. . e} .
Masse, deren Maximum bei der = -Masse liegt.

Prozentsatz der Schauerenergie, die auBerhalb des

Tripletts Tliegt.

Konfiguration eines 3n° » 6y - Ereignisses, welches
ein 21° > 4y - Ereignis vortduschen kann.

Korrelation zwischen dem Energieinhalt einer Bleiglas~-
zelle und dem Abstand des Schauerauftreffpunktes vom

Zellenzentrum.

Abhdngigkeit der Parameter a, RO und ihrer Fehler,
§A und GRO, von dem Funkenkammersatz M, wo der Schauer
konvertierte, als Funktion der Schauerenergie EY.

X% fiir 4y - Ereignisse, die die K®-Masse wiedergeben
und wo die KO—Richtung mit der Strahlrichtung Uberein-

stimmt.

Verteilung der Differenz zwischen dem berechneten und
extrapolierten Auftreffpunkt eines Schauers. Der be-~

rechnete Auftreffpunkt wird bestimmt mit der Annahme,
daB der Schauer nicht konvertiert sei.

Vergleich zwischen der 4y - invarianten Masse fir

Ereignisse mit 4 konvertierten Gammas (=) und fir
dieselben Ereignisse, wobei ein Gamma als nicht kon-
vertiert betrachtet wurde (==-=-- ).

xéit—Verte11ung fiir 4y - Ereignisse aus dem freien
Zerfall und aus den MeBreihen mit dem 24 cm Cu-Rege-

nerator.
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Die (ty, t,)-Ebene beim n°-Fit.

Verteilung der invarianten Masse von 6y - Ereignissen
aus dem freien Zerfall und aus den MeBreihen mit dem
24 cm dicken Cu-Regenerator. Die beste Paarung der
vy's zu 7°'s wurde dabei verlangt. Der gestrichelte
Bereich, welcher filir die Normalisation nicht beriick-
sichtigt wurde, riihrt von der falschen Paarung her.
Das zweitbeste xi liefert in diesem Falle die beste

KO—Masse.

Verteilung des Parameters a = 1/2 02 x 105. Hierbei

ist 0 der Winkel zwischen der KO—Richtung und der
Strahlrichtung. Aufgetragen ist o flr Ereignisse

aus dem freien Zerfall und aus den MeBreihen mit dem
24 cm Cu-Regenerator, wobei letztere filir die Diffrak-

tion korrigiert wurden.

Verteilung des KO-Impulses PK.

Verteilung der 4y - Ereignisse mit 0 < 24 mrad aus
dem freien Zerfall und aus den MeBreihen mit dem Re-
generator 1in der (M4y, p (v)) - Ebene. Die Monte-Car-
lo Voraussage fir den KE ~ 31° - Untergrund ist in
der Massenverteilung der Ereignisse aus dem freien

Zerfall eingezeichnet.

x; fir 4y - Ereignisse aus dem freien Zerfall und

aus den RegeneratormeBreihen. Die obere Verteilung
enthdlt Ereignisse mit vier in den Funkenkammern
konvertierten y's, die untere Ereignisse mit nur drei
in den Funkenkammern konvertierten y's.

Zerfallspunktverteilung flr 4y - Ereignisse aus dem
freien Zerfall und aus den RegeneratormeBreihen,
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Massenverteilungen von 4y - Ereignissen aus dem

freien Zerfall und den RegeneratormeBreihen, aufge-
teilt fir Ereignisse mit drei oder vier in den Funken-
kammern konvertierten y's, Die schraffierte Fliche
stellt den Untergrund dar, der aus KE > 31° stammt

und nur bei Ereignissen mit drei in den Funkenkammern

konvertierten y's auftritt.

Erwartete und beobachtete Massenverteilung flr 4y -
Ereignisse mit drei in den Funkenkammern konvertier-
ten yv's, jeweils flir den freien Zerfall und die Re-

generatormeBreihen.

Monte-Carlo Berechnung des Untergrundes und beobachte-
te 4y - Ereignisse in der Massenverteilung.

Zerfallspunktverteilung der 6y - Ereignisse aus dem
freien Zerfall und aus den -Regeneratormefreihen,

x;-Verteilung fiir 6y - Ereignisse aus dem freien Zer-
fall und 4y - Ereignisse aus Regeneratormefreihen.

Das Strahlprofil.

Verteilung des Abstands vom Regeneratorende fir
4y - und 6y - Ereignisse.

a) Die Funktion G(z).
b) Die Funktion F(z).

Skizze der Methode zur Bestimmung der Phasendifferenz

(e, - ¢p).
C s . . e " 0 0
Transmissions- und Diffraktionsbeitrdage fir KL -> KL

und K2 - k2 in den RegeneratormeBreihen,
L S
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Massenverteilung der 4y - Ereignisse aus dem 24 cm
dicken Cu-Regenerator fir verschiedene Eigenzeit-
intervalle. Die durchgezogene Linie in den Vertei-
lungen fiir t > lrS gibt die normalisierte Massen-
verteilung fiir 0 < t < ltg wieder.

Die Verschmierung der Zeitverteilung der 4y - Ereig-
nisse aus dem 24 cm dicken Cu-Regenerator.

Der Verlauf der Verschmierungsfunktion S'(t - t').

Die beste Zeitverteilung (—) fiir die 4y - Ereignisse
(f) aus dem 24 cm dicken Cu-Regenerator,

Das x? fiir die beste Zeitverteilung aus Abb. 53.

Verteilung des Kaonenimpulses Pk flir 4y - Ereignisse

aus den MeBreihen mit

a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferplatten in
Pos. 15. .

b) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 15.

c) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 1.

Massenverteilung der 4y - Ereignisse flir verschiedene
Eigenzeitintervalle aus den MeBreihen mit
a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferplatten in
Pos. 15.
b) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 15.
c) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 1.

Die durchgezogene Linie in den Verteilungen fiir
t > Z,STS gibt die normalisierte Massenverteilung
fir t < 2,51S wieder,

Skizze zur Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit.
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit flir die Pos. 1 und
die Pos. 15.

Die Verschmierung der Zeitverteilung, summiert fiir
alle drei Regeneratortypen.

Monte-Carlo Berechnung der Verschmierung der Zeit-
verteilung und Vergleich mit der Zeitverteilung der
4y - Ereignisse aus dem 24 cm dicken Regenerator.

Die beste Zeitverteilung (——) fiir die 4y - Ereig-
nisse (§) aus den MeBreihen mit
a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferplatten in

Pos. 15.
b) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 15.
c) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 1.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit aus Abb. 60 ist eben-
falls eingetragen (¥%).

Das x?2 fiir die besten Zeitverteilungen aus Abb. 63.

Zeitverteilung der 6y - Ereignisse aus den MeBreihen
mit dem 24 cm dicken Cu-Regenerator.

Die Grenzen fir Moo (eine Standardabweichung)
3

Vergleich des Werts lnoo! = (2,16 + 0.13) 10~
mit anderen Messungen (s. FuBnote S. 124),

Erlaubter Bereich (eine Standardabweichung) des
n - n
+- 0

Wertes o = °_ . Die ausgezogenen Linien

Zn,_ *ng,
geben die Grenzen fir 6, - 6 = (- 47 = 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
4

Amplitude §.

Skizze zur Subtraktion des Untergrunds unter der
Myonlinie bei der Eichung des Bleiglaszdhlers.

Verteilung der 4y - Ereignisse in der (p, t) - Ebene

aus den MeRreihen mit

a) dem 17.24 cm Regenerator aus Kupferplatten in
Pos. 15,

b) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 15.
c) dem 17.22 cm Cu-Block in Pos. 1.

Der Verlauf der Funktion g(zi).

Die Grenzen fiir die Funktion g(zi) fiir beide Rege-

neratorpositionen,

Kaonimpulsverteilung der 6y - Ereignisse aus dem

freien Zerfall fiir die Daten aus den I%ﬂﬂf -MeBreihen
+-

und die Daten aus der zusdtzlichen Bestimmung von

(e, = ©,).

Zerfallspunktverteilung der 6y - Ereignisse aus dem
freien Zerfall fir die Daten aus den |=22| - MeBreihen

+-
und die Daten aus der zusdtzlichen Bestimmung von

(055 = 2,)-
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Am 4. September 1945 wurde ich als Sohn des Architekten
Wilhelm Radermacher und seiner Ehefrau Clara, geb. Ernst, in
Plauen/Vogtland geboren. Seit dem 22. Februar 1946 lebe ich
mit meinen Eltern in Eupen (Belgien). Von 1951 bis 1963 be-
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Bend die Tatein-mathematische Humaniora des Gymnasiums "Collége
Patronné". Nach dem Abitur begann ich im Wintersemester 1963/
1964 an der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule
in Aachen mit dem Studium der Physik. Im Oktober 1965 legte
ich die Diplomvorpriifung ab. Im Juli 1966 begann ich im ITI.
Physikalischen Institut von Herrn Professor Dr. H. Faissner
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nahm ich beim Europdischen Kernforschungszentrum CERN in Genf
an einem Experiment iber K°-Mesonen teil. Im Rahmen dieses
Experiments fertigte ich meine Diplomarbeit an, die sich mit
einigen Eigenschaften der Drahtfunkenkammern im Aachen-CERN
Ko-Mesonen-Spektrometer befaBte. Im Januar 1969 legte ich die
DiplomhauptprUfung ab. Von Februar 1969 bis Oktober 1972 arbeij-
tete ich wieder im Auftrag des III. Physikalischen Instituts
der RWTH Aachen im Kernforschungszentrum CERN in Genf. Dort
nahm ich an mehreren Experimenten zur Untersuchung geladener
und neutraler Zerfille der K°~Mesonen und an Proton-Proton
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