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I . Einleitung

Es ist beabsichtigt» die Photoproduktion von K -Mesonen, die

über die energetisch wenig verschiedenen Reaktionen
G l

erfolgt, zu untersuchen . Zur Messung der Wirkungsquer s chnit-

te TTT^P^KA) /4%( Vp -> KZ) sollen in einem Schrägfenster-

spektrometer Impuls P* und Winkel Ĝ * des K -Mesons, das mit

Kenntnis von P«, in einem diff. C-Zähler identifiziert wird,

bestimmt werden. Damit sind über Energie- und Impulserhaltungs-

satz die übrigen kinematischen Größen jeder der beiden elasti-

schen Reaktionen berechenbar . Um sie jedoch voneinander unter-

scheiden zu können, muß eine weitere kinematische Größe gemessen

werden können. In der folgenden Arbeit soll untersucht werden,

welche Merkmale der Zerfallsprodukte der A ,£ -Teilchen dies er-

möglichen. Auf die Anwendung einer Differenzmessung wird nicht

eingegangen, obwohl sie möglich ist, da die Spektromete r- Auflö-

sung de r )f - Energie K bei kleinen Winkeln unter 1,5 % , bei Winkeln

größer als 10 Grad unter l % liegt. Sie ist damit kleiner als die

Differenz der ̂ -Energien der Reak tionen Vp -* KA , yp~*/CZ\n

beide K -Mesonen gleichen Winkel und gleichen Impuls haben. Sie

hat für K = 6.5 GeV, 8^ ~ 13° den Wert von 1,8 %. Ist nur eine
eiße

Messung von -y4r- (jfP~^KA) erwünscht, ist auch eine Differenzmes-

sung unnötig, denn für geeignete C/ix*, /T.*, sind für £ -Prozesse

Energien oberhalb der Brems kante erforderlich .

Durch das Spektrometer sind zwar die kinematischen Parameter der

At£ -Teilchen bekannt, ihre kurze Lebensdauer und elektrische

Neutralität macht ihren unmittelbaren Nachweis dennoch unmöglich,

Die dagegen meßbaren Winkel- und Energie Verteilungen der Zerfalls'

produkte folgen stochastischen Gesetzen; ihre Untersuchung wird

ermöglicht durch ein Hon te-Carlo-Programm, welches zunächst ent-

wickelt werden soll.

Anschließend werden Möglichkeiten der /[ £- Trennung - wie Nach-

weis des Gammaquants vom £ -Zerfall - angegeben und ihr Gültig-

keitsbereich mit Hilfe des MC- Programms untersucht ,
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II . Das Monte -Carlo- Programm zur Ermittlung der

A. L -Zerfalls Verteilungen

l . Aufgabe des Monte-Carlo-Programms

Um alle Möglichkeiten der -A, Z -Trennung untersuchen zu können,

wird ein Rechenprogramm entwickelt, das bei gegebenem Winkel fy*

und Impuls pR+ des K -Mesons und deren Fehlern A0 'A"Kt*PK

di« Energien K des Gammaquants , E* des A -Teilchens bzw. Ej

des ̂  -Teilchens einschließlich ihrer Fehler AK^E^/^Ey berech-

net.

*)
Mit Hilfe der MC-Methode, d.h. geeigneter Verwendung von Zufalls

zahlen zur Simulierung stochastischer Prozesse und zur Durchfüh-

rung von Integrationen, bestimmt es für die Reaktionen

und

die Häufigkeitsverteilungen aller auftretenden Teilchen als Funk-

tion von beliebigen Koordinaten, Winkeln oder Energien mit ent-

sprechenden Größen (i. a. Vu+tt**) als Parameter. Das Rechenpro-
" n

gramm ermöglicht die Berechnung sämtlicher Häufigkeitsverteilun-

gen unter Einbeziehung der Fehler von Ä^* und ft,* und unter Be-

rücksichtigung des exponentiellen Zerfallsgesetzes von A. und J,

Ein Teil dieser Ergebnisse, z.B. zff = (y-)tC » die Anzahl

der V- -Ereignisse als Funktion des Laborwinkels vif* in einen

vorgegebenen Raumwinkel, ließe sich exakt analytisch über die

Raumwinkel t r ansf ormationen berechnen:

4 /r
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p= V/c, V a Geschwindigkeit des Schwerpunktes,

Z0 = Anzahl der 1. -Zerfälle, Qp= p (allgemein Q • ß/ßj) •

Aber schon die Berücksichtigung der Schwankung von Ey um *Ey

bedeutet eine nicht triviale Integration über diese Funktion.

Bei Anwendung der MC- Rech nun g bedeutet das : S tochas tische Wahl
. Ä*von Ey innerhalb von £«• + *E r . stochas tische Wahl von cos I7y,

. fl* fl1** *) *rzwischen +1 und -l , Umrechnung von Cy_ in ty . Dies einige

1000-mal von der Rechenmaschine in einer Do-Schleife ausgeführt

und die Anzahl der ßr -Ereignisse als Funktion von 0y darge-

stellt, liefert das Ergebnis. Die Vorteile der MC- Methode bei

doppelten Zerfällen potenzieren sich.

2. Physikalische Grundlagen

Die Reihenfolge, in der die benötigten Formeln hergeleitet werden,

entspricht der ihrer Anwendung im Programmi Es genügt die Reak-

tion Jf p — >/f£ zu verfolgen, da das Programm der A. -Erzeugung

keine anderen Formeln benötigt und weniger kompliziert ist.

Mit U , r, * f t , E seien die sphärischen Winkel, der Impuls, die ki-

netische und die Gesamtenergie bezeichnet. Etwaige Indizes kenn-

zeichnen die Teilchenart.

Herzuleiten sind aus (fft* , iu+ über Energie- und Impulserhaltungs-

satz n, U2tfi unt* m^t ^en Fehlern von u/f* , *K* die Schwankungen

von ̂ t&zt^zi^ • Der Zerfallspunkt des £ wird stochastisch so

gewählt, daß das exponentielle Zerfalls ge setz erhalten bleibt.

Unter Beachtung der Isotropie des Zerfalls im Schwerpunktsystem

(CM) ergibt sich die stochastisch zu ermittelnde Zerfallsrichtung

B f *P* der Sekundärteilchen im CM. Diese und die Energie E* der

Sekundär t eilchen müssen in das ruhende System transformiert wer-

den. Die Winkel der Zerfallsprodukte in dem Laborsystem mit der

y-Achse in Richtung des Gammastrahls und der x.y. -Ebene in der

Produktion s ebene folgen aus herzuleitenden Transformationsformeln.

*) Es ist üblich, Variable im Schwerpunktsystem mit * zu kenn-
zeichnen .



Sind Energie und Richtung des -ssk im Ausgangssystem errechnet,

müssen zur Berechnung des ylfck -Zerfalls die Betrachtungen des

i -Zerfalls wiederholt werden, was mit ähnlichen Formeln ge-

schieht .

Die gesuchten Häufigkeitsverteilungen ergeben sich durch wieder-

holte Hintereinanderausführung solcher stochastisch variierten

Zerfallsprozesse.

Es ist zweckmäßig, die Formeln, die Zufallszahlen verwenden, zu-

sammenhängend darzustellen . Zufallszahlen im Intervall (0,1) lie-
3 )fert die Rechenmaschine durch Aufrufen der Funktion ZPF (ZU).

Die Funktion ZPF (ZU) erlaubt die Berücksichtigung der Energieun-

genauigkeit AEjj und der horizontalen und vertikalen Winkelunge-

nauigkeiten A&- , A"z über die Formeln:

(2) E2 = Ei» * AEj-

wobei ZUF als Abkürzung für den Ausdruck 2-ZPF(ZU)-l genommen

wird.

E.« : aus 8k,r^ berechnete Z -Energie (Sollenergie).

Dabei ist angenommen , daß alle Werte innerhalb der Fehlergrenzen

gleichhäufig auftreten .

Die Reaktionspunkte im Target werden gewählt durch:

XT » o./a - zur
( 5 ) K.ÜI-ZUF

lr*c/l • Zur

atb,c = Targetabmessungen

Um isotropen Zerfall im CM zu erreichen, muss v ,/ so gewählt

werden, daß alle Schnittpunkte der Teilchenbahnen mit der •Ein-

heitskugel um den Zerfallspunkt auf ihr gleichverteilt sind. Das

*)&ies ist eine Vereinfachung der tatsächlichen Verhältnisse. Sie
ist aber z.B. für den^i-Zerfall der Methode I belanglos, wenn
man alle Protonen nachweist.



geschieht durch:
(6) C0s 0". zur
(ea) ? = f**2tr-zur

da.

Das exponen tielle Verfalls Besetz für ein Teilchen der mittleren

Lebensdauer 7* lautet:

(7) wct) = exp(-t/T)

W(£) ist die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen nach der Zeit t

noch vorzufinden.

Man setzt :

Das erlaubt es, das Zerfallsgesetz mit einer Gleich verte ilung zu

simulieren. Dieser Ansatz ist berechtigt, denn W (t) nimmt alle

Werte zwischen 0 und l an, ohne bes t i mm t e zu bevorzugen ,

Aus (7) und (8) erhält man (9) t ~ -T • ln(ZPF (ZU) ).

Die übliche mathematische Begründung von (6) und (8) verwendet
2)Verteilungsfunktionen ,

Für die Zerfallslänge R folgt aus (9)

- V/c, V = Geschwindigkeit des Teilchens, c = Licht^eschwindig-

keit .

6)
Bei den weiteren Ableitungen gilt c = 1.

Der Energie- und Impulserhaltungssatz lautet in Vierer Vektoren ge

schrieben :
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/< + O s P + OIP 'z n*

(11)

(12)

Aus Fig. 1:

(Projektion auf gestrichelte Linie)

Energie- und Winkelunschärf e

sich nach den Formeln (13), (1H) und (15).

» berechnen

(13)

Die letztere Umformung ist notwendig, da für ein Schrägfenster-

spektrometer rj* und (/^ keine voneinander unabhängigen Größen

sind. Aus dem P , 6 -Diagramm ergibt sich vielmehr ̂- und
D"1 A Pr • —R . Den Berechnungen liegen die ungünstigsten Werte

AP * »-.—* ̂P r •}
=*- = + 1.32 % und P • ~ - - 0,26 |%/mradj zugrunde.
P — AC7 L
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(15)

(15) gilt, da AÖ/siwö Ä A&H/sin&K * AP wobei &f den Winkel

zwischen Produktionsebene und Sollebene bezeichnet. Die Sollebene

wird aufgespannt durch die Sollbahn, d.h. die Bahn eines Teil-

chesn mit *B * AP » 0 und durch die Gammas trahlrichtung .

Aus den Formeln (3) und (4) ergaben sich AC/X und a#2 .

(16) A& * (*8* + 60g J

und (17) Af « anci(AÖ./A5a> C«^^ +8* , *6g ><>)

liefern die für Koordinatentransformationen notwendigen sphäri

schen Winkel.

Die Formeln (13) bis (17) sind im Unterprogramm FEHLER enthalten.
o*

Für den Zerfall l-> 2 + 3 ist mit Gleichung (6) K, gegeben.

E . liefert:
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E* liefert:

5*+ ß1

(19)

flE», C73 sind ins Labor System zu transformieren . Dazu ist es

zweckmäßig, von der allgemeinen Form der Loren tztransformation

auszugehen , da sich die Energiekomponente des Energie- Impuls -

vektors wie die Zeitkomponente des 4-dim. Abstandsvek tors trans

formiert und da die Transformationsgleichung der 3-dim, räumli-

chen Koordinaten zur Herleitung der entsprechenden von P benö-
4)

tigt wird. Die allgemeine Loren tztransformation lautet:

(20) t '

(21) 7

AUS (2t»-r < 2 2 > E
Aus (21) für T ,:-

Zerlegt in die Komponenten P,,., und P,. , parallel und senkrecht
•̂  o If o J.

zu

(23) P3H -

Quotient von (23) und (24)

(25)

Für Teilchen 2 analog .

Die Formeln (6), (7), (18), (19), (22), (25) und die analogen für

Teilchen 2 sind im Unterprogramm DECAY zusammengefaßt .



Bei einer Drehung der Koordinatenachsen gilt für den Übergang des

Systems s' (x'f y', z') in das System S(x,y,z):

(26) h
fc

X

y1
Z'

wobei die Elemente der Transformationsmatrix die Richtungskosinusse
t . 9)der Achsen des Systems S in bezug auf die Achsen von S sind.

Diese Formel läßt sich nicht unmittelbar auf die im Programm ge-

gebene Situation anwenden. Dort ist in einem System S (x, y, z)

die Richtung eines Teilchens l durch ( fy . 7$ ) gegeben. Beim Zer-

fall sind ( 0% f 9*2 ) und ^ Y^ , 7, ) im System S (x', y', z') bekannt.

Gesucht sind $2 1^2 und B$ , T\i System S. Die y'-Achse von S*

fällt mit der Flugrichtung von Teilchen l zusammen, x', z* sind in

der hierzu senkrechten Ebene beliebig wahlbar. Um einfache Zusam-

menhänge zu erhalten, liege z' in der (z, x)-Ebenef und zwar so,

daß (y, y', z*) ein Richtungstripel mit derselben Orientierung bil-

den wie die Koordinatenachsen, (s. Fig. 2) Aus Gj t *?} findet man

die Eulerschen Winkel 8% , *f~e , Tg des Systems s' im System S mit

8r = ftt^fr- = <ß+90l<5C?_ = °- Die bekannten Ausdrücke der Rich-
L * i* * 'L - \e in Eulerschen Winkeln ergeben die gesuchte Ab-

hängigkeit von 61 , ̂J :

( 2 6 a ) p, p» p,

/• A
Sin 0, , co&Q,

Aus den Formeln für den Übergang von den Kugelkoordinaten zu den

kartesischen Koordinaten und umgekehrt folgt mit R = l

und

(27)

(28)

(29)

sin 8 *"» f3'

cos 6
f\' . eß*

S»« v -S"1 r

Q
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(Die übrigen Fälle zu x, y unterscheiden sich ums Vielfache

von 7T). (27), (26), (28) und (29) für 0a,3 , ̂'3 hintereinan-

der angewendet, liefern "z.3 t $2,3 im System S. Diese Rechnungen

werden im Unterprogramm TRANSW durchgeführt.

30

P,
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3. Flußdiagramm für den 2!-Zerfall

Die Anfangsbedingungen der £ -Teilchen innerhalb der Fehlergren-

zen, die Winkel der Zerfallsteilchen im Schwerpunktsystem unter

der Annahme einer Isotropie sowie Targetort und Zerfallspunkt

werden stochastisch gewählt. Die Energie und Winkel der Sekundär-

teilchen werden ins LaborSystem umgerechnet» Um die Durchgangs-

punkte durch eine vorgegebene Zählermatrix zu erhalten, erfolgen

Transformationen innerhalb verschiedener LaborSysteme.

Diese Prozesse einige 1000-mal hintereinander ausgeführt, liefern

die ZerfallsVerteilungen.

Die Flußdiagrammsymbole sind entnommen. Außer TRANSK - Umrech

nung von Polar- in kartesische Koordinaten - sind die Unterpro-

gramme bereits erklärt. Der Index e kennzeichnet die endgültigen

Werte im LaborSystem.
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Einlesen von: ZU,>r>£**'n^itt'»p*mjc. tvfjf» 7jr . 7̂  t 0
(D = Abstand der Zählermatrix vom Target)

Berechnung der kinematischen Größen des £ -Teilchens aus

CALL FEHLER ( Q

Ausdrucken von , E

l

J O
L* 1,2000

Stochas tische Wahl der Fehler innerhalb A Ö£ , ̂ C/
Umrechnung in die sphärischeji Winkel 4 17 j , A fV
mittlung der £ -Flugr ichtun^ "dem um den Winkel dy
ten Laborsystem $*($*, <P*t f? 4>xw. X*, y*/ *?).

Er-

Stochastische Wahl des Produktionsortes in Target und Um-
rechnung in das um Q<r gedrehte Laborsystem —̂ X*,)£,z£

S tochas tische Wahl der Energie E^ und Umrechnen in Bf

[ CALL DECAY ( ß r ' V̂ > 0A '

CALL DECAY ( ßA , 71 > ßp .
t »

VA -PA -Bf'^'ßf *I,R^ ]

^

( « e * e
CALL TRANSK ( Ä 0£ , A <P£ . R £ — > Xl ' /£ ' ZZ >

CALL TRANSW ( A öy ' A ̂  , Q .. , <P» > /9J , ö>* )i *• z. v r ' * v* * * /

Rv> = (D- yT - >^)/cos( p., ) liefert die Länge des vom
xf -Quant bis zum Auftreffen auf der Zählermatrix zurück-
gelegten Weges

CA LL TRANSK ( 6g , fy* , Ry - » Xp , 7.

XMA f - X* + x£ + X^ / Z MA y = Z
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CALL TRAHSW ( * 0Z , A f>£ , £A , 0? , %*

CALL TRAHSK ,

CALL TRANSW ( % , <?* , Qp , f ~» Q* , f

Berechnung der Bahnlänge Rp

CALL TRAHSK ( 0p , i Vo , 2 p )

CALL TRANSW

Berechnung der Bahnlänge Rw

CALL TRANSK

Berechnung des Abstandes r zwischen den plTT-Koordi
naten auf der Zählerfläche.

©
v

Graphische Darstellung für die Anzahl der 5T -Ereig-
nisse als Funktion des Abstandes r (s* Abb. 1)

Ausdruck der Anzahlen Nj/ i N/o , Nfi als Funktion der
Koordinaten auf der Zählermatrix (s, Abb. 3-5)



III. Experimentelle Möglichkeiten der A., JT -Trennung

l. Allgemeine Voraussetzungen

Allen nachfolgend beschriebenen Methoden ist gemeinsam, daß sie

"statistische Gültigkeit" besitzen. Es ist leicht einzusehen,

daß eine' stets eindeutige Identifizierung jedes -/l - oder 2.-Ereig-

nisses unmöglich ist. Das 2"-Teilchen zerfällt im allgemeinen be-

reits im Target, so daß die Messung des Zerfallsweges ausscheidet.

Die Energien des SL&ek und slprim können identisch sein, da die

Energie des -A.$e/< um rund 20 % schwankt. Ebenso kann die Flug-

richtung des _Asek mit der des _A»K/m übereinstimmen, da die

Änderung der Flugrichtung des .Ase/c durch das Gammaquant größere

Beträge erreichen kann als der Unterschied der Produktionswinkel

der /l o/-i m - und £ -Teilchen. Die einzig verbleibende Möglichkeit,

die Messung des fa -Teilchens,scheitert daran, daß Jfa -Quanten in

den gesamten Raumwinkel von 4 W emittiert werden.

Weiterhin mißlingt der Nachweis, daß derartige, doppeldeutige Er-

eignisse verschwindend selten auftreten.

Es verbleiben statistische Trennungsmethoden. Damit ist folgendes

gemeint: Unter bestimmten Bedingungen gelingt es, eindeutig .Z-

Ereignisse zu ermitteln. Da sich mit Hilfe des MC-Programms berech-

nen läßt, mit welcher Wahrscheinlichkeit das der Fall ist, kennt

man damit die Gesamtzahl der Ereignisse. Die Anzahl der -A.-Ereig-

nisse folgt aus der Differenz zur Gesamtzahl der K -Produktionen.

Diese Methode bedingt, daß sich von Z Ereignissen nur mit einem

gewissen statistischen Fehler sagen läßt, wie viele £- und .A -

Ereignisse eingetreten sind. /^Untersucht werden alle Methoden mit

möglichst gut bekannten Werten der Energie und des Winkels, d.h.

in Koinzidenz mit den durch einen bestimmten Impuls- und Winkel-

zähler gegangenen K -Mesonen.

Um einen geringen statistischen Fehler zu erhalten, wäre es er-

wünscht, alle vom Spektrometer akzeptierten K -Mesonen zusammen

zur Auswertung zu verwenden. Dies ist möglich für die im folgenden

beschriebenen Methoden I und II. Das Spektrometer muß genügend

gute Energieauflösung haben, um elastische und unelastische K -
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Erzeugung trennen zu können.

Es liegt nahe, zunächst folgenden Effekt zu untersuchen: Die Ener-

gie EJ des ylsek variiert über einen größeren Bereich *Ê  als

die auf 1,5 % genau bekannte des ./l prim . Genauer gilt, wie aus

(19) und (22) folgt:

(30) EA * ET <mi * *"/

A^yy beträgt rund 20 % von Ej . Es t re ten somit größere Ö f f n u n g s -

winkel &p+)r der Zer fa l lp rodukte des A$ek a^s ^e s ^P^im a u f .

Die Funktionen Z * . = f (r) und z . = g (r) ergeben des-
/"iek

halb verschiedene Max ima der Form:

Aprim
AZA

ẑ  s Anzahl der yl -Ereignisse, r = Abstand der p, TT -Teilchen beim

Durchgang durch eine Zählermatrix im Abstand D vom Target.

Die Ergebnisse des Rechenprogramms sind Abb. l + 2 zu entnehmen.

Die >»£efc -Teilchen erzeugen für EA » E_ = l GeV einen etwa 7 %

größeren maximalen Abstand r als die Aprim -Teilchen.

Das Programm ermöglicht die Berechnung des Kurvenverlaufs für die

Überlagerung beider Prozesse bei beliebigen, vorgegebenen Verhält-

nissen ihrer Wirkungsquerschnitte, Vergleich mit dem Experiment

sollte die Abschätzung der Größenordnung der Wirkungsquerschnitte

liefern, aber wegen der zu erwartenden niedrigen Sählraten und

des zu geringen Unterschiedes im Radialwert dürfte diese Möglich-

keit keine praktische Bedeutung erlangen.
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2 . Methode I - Nachweis des Gammaquants

Genauere Ergebnisse liefert die Unterscheidung der A , £ durch

Nachweis der V vom Z -Zerfall in Koinzidenz mit p, TT • Die Koin-

zidenz mit p, JT i wenigstens mit einem geladenen Teilchen , ist

notwendig, um den neutralen A. -Zerfall in n + TT*— »2y auszuschei-

den, der in 33,6 % der Fälle eintritt.

Da das Programm die Berechnung der ( p , 7T, V )-Zählrate für beliebi-

ge Raumwinkel des p, 7T -Detektors und des V* -Detektors bei vorgege-

bener Ereigniszahl ausführt, ist aus den gemessenen Koinzidenz-

zählraten KO(p,7T) und KO(p.7T,V>) und den gegebenen Abmessungen

und Abständen der Zähler der differentielle Wirkungsquerschnitt

der A - und £ -Erzeugung berechenbar.

Sei N (A) die Anzahl der Ereignisse des Teilchens A, W (B) die

Wahrscheinlichkeit für das Eintreffen von B (berechnet mit MC- Pro-

gramm) , KO (C) die Zahl der gemessenen Koinzidenzen C. Dann gilt:

(32) H(Z) sFm''

(33)

(34) N(Z) = F"'̂

(35)

Das Fehlerglied folgt aus der Poissonverteilung.

Die Verteilung der p , 7T, jf des X -Zerfalls und der p , 77" des A -

Zerfalls auf einer Zählerfläche im Abstand l m vom Target ist aus

Abb. 3-7 zu ersehen. Dabei gilt: K = 6,5 GeV, "£ = l, O GeV,

TA = °»95 GeV« Dies entspricht gleichen P^+ und ^L-*«



"N_*%^^*"3K -̂̂ -̂ - .̂̂ ^^^S^fc^N*^^

Fiq-3

Korwerter
Fük

A-Zerfall
5 - Zerfall

Tt-Zähler

TT -Zähler
Pb-Glas-C

Zähler

nr
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T a b e l l e

6.5 GeV Koinzidenzen: ^-Zerfall: A-Zerfall:

6L* T* T T FlächeK " /l J,

[radj [GeV]

0.099 5.50

0.228 4 .75

0.362 3.75

w. o.

£G«VJ [GeVj £ m2}

0.227 0.25 0.36

0.963 1.0 0.36

1.94 2.0 0 .36

0.25 2 x 2

1.0 2x2

2 . 0 2 x 2

[Prozent]

vJlPitiitf) vvCpjW Wcp'fi) Wcp>

.95 8 .97 15.95 99.85

12.26 23 .60 56.39 100.0

41.07 41.10 98.90 100.0

rd .35. 4 7 . 2 7 65 .48 100.0

71.57 71.57 99.98 100.0

84.98 84 .98 99 .99 100.0

^Prozent]

Wcp.JD Wcp)

rd.16. 100.0

56.01 100.0

98.71 100.0

63.91 100.0

100.0 100.0

100.0 100.0

Abstand D = l m für 10000 Zerfälle der Form A -»p

Aus Tabelle I ist für verschiedene Energien und Zähler flächen der

Anteil der Koinzidenz zählraten in Prozent für Zerfälle der Form

A "* p * ir~ zu entnehmen.

Es bieten sich zwei verschiedene Arten der experimentellen Durchfüh

rung an:

1.1. die Benutzung einer Schauer f Unkenkammer (Fig. 3). Sie liefert

die besten Angaben über Anzahl und Verteilung der Zerfallteilchen.

Jede der in Tabelle I angeführten Koinzidenzen ist meßbar. Vor allem

die Identifizierung der Jf -Quanten ist nahezu eindeutig möglich . Der

Wirkungsquerschnitt für die Photoproduktion der A und £ ist unab-

hängig sowohl aus den Zählraten (p), (pilM als auch (p,7T),

(P » 7T » / ) berechenbar, die Sicherheit des Ergebnisses ist größer

als in 2.

1.2. Verwendung eines Szintillationszählers als p-Detektor und eines

Bleiglaszählers zur Identifizierung des ̂  -Quants. Die Versuchsan-

ordnung folgt aus Fig. 4. Der dort eingezeichnete TT-Zähler liefert

zusätzliche Information. Der zu verwendende totalabsorbierende Blei-

glascerenkovzähler muß J^-Quanten von der Größenordnung 0.1 GeV

nachweisen können. Dabei können geladene Teilchen nicht durch eine
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Antikoinzidenz ausgeschlossen werden, da es auf die Koinzidenz

Cp 1 7T ) ankommt. Die Dicke des Pb -Glaszähl er s ist so zu bemessen,

daß das Verhältnis von der Pulshöhe von p + 7T zu der der geladenen

Teilchen + /"-Quant sehr klein ist. Die f -Quanten werden dann durch

Impulse oberhalb einer bestimmten Schwelle identifiziert.

Der Wirkungsquerschnitt kann aus den (p)- und (p,y-)-Zählraten be-

rechnet werden. Zusätzliche Information liefert die Koinzidenzzähl-

rate mit dem Tf -Zähler, deren Erwartungswert ebenfalls vom Programm

berechnet wird. Die erste Versuchsmethode gestattet gleichzeitigen

Nachweis mehrerer 1^-Quanten . Dies tritt ein bei den neutralen Zer-

fällen :

Aprim

\ + TT

\a das oben beschriebene MC-Programm ohne nennenswerte Veränderung

auch diese komplizierteren Prozesse berechnet und die Wahrschein-

lichkeit W für das Auftreten der Koinzidenzen ( y«- ) , ( lf- ,ysÄ|< )»

< fr . l\.l< .#•!<>. < ^«k». ( y«k.ys.k ' und ( /PHm), ( /prim
)? prim ^ ergibt, lassen sich auch die Gammakoinzidenzen mit den K -

Mesonen zur Auswertung verwenden.

Es gelten die Formeln:

In der Anordnung 1.2. kann man die Anzahl der V^-Quanten allenfalls

über die Pulshöhe im Bleiglaszähler ermitteln. Daher ist nicht von



1.) f+p -^ K++A

Fig. 5

- -p - Tt - Ebene

2.) 3" + p —* K* + 2

Produktionsebene

p- n - Ebene

nichteingezeichnet:durch Zerfallspunkt des ASek gelegte, zur
Produktionsebene parallele Ebene.
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vornherein der zweiten Anordnung wegen ihrer Einfachheit der Vor-

zug zu geben, die Versuchsanordnung I .1 , liefert bessere Ergeb-

nisse .

Es sei am Rande vermerkt, daß mit Anordnung I. auch das Verhältnis

des neutralen zum geladenen Zerfall bestimmt werden kann ,

Der hohe Untergrund beschränkt die Größe der verwendbaren Zähler .

Er wird die Benutzung von Funkenkammern ausschließen, so daß auch

die beiden folgenden Methoden II , III kaum experimentell angewen-

det werden können . Die Anwendung der Versuchs meth öde 1.2. kann
-*f O

wegen des großen Raumwinkels des Pb -Glaszählers am fl -Untergrund

scheitern. Dieser ist durch eine zusätzliche Energiebestimmung der

-Quanten reduzierbar. Unterteilt man den Bleiglaszähler in

kleinere Zellen , so vermindert sich nicht die Zahl der zufälligen

Koinzidenzen mit den K -Mesonen , es ermöglicht aber eine genauere

Energiemessung der jf -Quanten , da die Zahl der zufälligen Koinzi-

denzen innerhalb einer Zelle verringert wird.

3 , Methode II - Winkelmessung

Setzt man, wie bei den früheren Untersuchungen , K -Mesonen mit be-

stimmtem Winkel und Impuls voraus , so haben die Flugbahnen der

Aprim - und /.s« k -Teilchen unterschiedliche Richtungen. Dies ist

bedingt durch die Differenz der £ - und A -Erzeugungswinkel und

durch die beim Z -Zerfall auftretenden Richtungsänderungen der

• *n dem Beispiel von l GeV At%. -Baryonen schwanken die

A&*k -Winkel zwischen 0° und 2,5°, während die Differenz der Er-

zeugungswinkel rund 2 beträgt .

Diese Abweichungen sind nicht unmittelbar meßbar, meßbar sind aber

die hiervon abhängigen Lagen der p -7T -Ebenen und ihre Richtungen

zu der aus der Kinematik bekannten Bahn des Aprim -Teilchens, Die

Methode II verwendet diese Effekte; zu ihrer Erläuterung sind eini-

ge einfache geometrische Überlegungen erforderlich, zunächst für

die Reaktion V> + p-»K**A (s. Fig. 5).

Die Produktionsebene dieser Reaktion liegt fest: erstens durch die

Richtung des V -Strahls , zweitens durch den Zerfallspunkt des
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A pr*im» und drittens durch A TK* • d.h. den Winkel zwischen

Produktionsebene und Sollebene, unabhängig davon, wie diese

Parameter experimentell bestimmbar sind. Die Gerade durch

den Zerfallspunkt, die mit dem f -Strahl den Winkel vAprim

bildet und in der Produktionsebene liegt, ist

identisch mit der Teilchenbahn des Aprirn , Sie liegt in

derselben Ebene wie p und 7T * BA ist durch die Kinema-
ApMfn

tik, Formel (l3a), bekannt.

Betrachten wir jetzt die Reaktion y*P *"* K * i (s. Fig. 6).

Die durch den Zerfallspunkt des A $ft/^ , durch die Richtung

des £ -Strahls und durch A ¥lt+ bestimmte Ebene ist nicht

mehr identisch mit der Produktionsebene des £ , sondern pa-

rallel dazu verschoben. Die Gerade fl durch den Zerfallspunkt

des /l.s«k » <*ie roi* dem V -Strahl den Winkel f/Aprim bildet,

liegt im allgemeinen - im Gegensatz zu den Aprim -Ereignis-

sen - nicht in der p, 7T -Ebene. Das ist nur dann der Fall,

wenn die p,7T-Ebene mit der Produktionsebene zusammenfällt

oder wenn das As*k -Teilchen durch das V^ -Quant so abge-

lenkt wird, daß die Projektion von 0̂ *.̂  ^n d^e K -T-Ebene

den Wert von ffA • annimmt, g ist eine Parallele zur Flug-
/\prtrn

bahn des Aprim .

Methode II .1 . verwendet den Effekt, daß die Gerade g und die

Produktionsebene für X -Ereignisse einen endlichen Winkel bil-

den .

Fällt bei Z. -Prozessen p,TT -Ebene mit der Produktionsebene zu-

sammen , so ergibt sich folgendes Bild (Fig. 7):

/o. 7



Rq.

A-Zerfall
2-Zerfall

Fukl

Fuk2

-Absorber
Szintillationszähler

oder Fük
Ablenkmagnet

Fuk2

Fuk3
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r\' /•»'
Bp t Uff sind die Winkel der p,TT -Teilchenbahnen mit der

Geraden g. Über die Kinematik (s.u.) läßt sich die dazu-

gehörige ^-Energie E^ ausrechnen. Weicht E^ von E^ -m

ab, war das Ereignis - von Fehlerbetrachtungen abgesehen -

ein X -Ereignis, öp , t/y lassen sich allgemein als Winkel

zwischen den p, W -Teilchenbahnen und der Projektion der Ge

raden g auf die p , 7T -Ebenen definieren. Die Berechnung von

E*, kann zum Nachweis von Z -Ereignissen benutzt werden.

Der ̂  -Zerfallspunkt und die Lage der pt7T-Ebene lassen sich

mit der Versuchsanordnung in Fig. 8 messen. Außerdem ist es

zweckmäßig, nicht nur U^ mit einem Winkelhodoskop zu er-

mitteln, sondern auch %. , damit die A - und E -Produk tions<

ebene genauer bekannt ist. In den unten ausgeführten Rech nun1

gen ist der ungünstige Wert von + 10 mrad für den Fehler des

vertikalen Winkels des K verwendet worden.

= Winkel zwischen der

Methode II.l.

In Abb. (10) ist N ( Z ) = f ( />A ) , hA

Geraden g und der p,7T-Ebene dargestellt. Das Rechenprogranm

benötigt dazu die aus dem sphärischen Dreieck der Fig. 10

folgenden Gleichungen:

(39) cos*

(aus

n o) sin hA » Sin Bö * S/n -C

Ö f)
P » utr sind die durch Koordinatentransformationen be-
** * Arechneten Winkel zwischen der Sollbahn des A p r i m bzw. der

Geraden g und den Bahnen von p . und

Abb. (9) zeigt N( 2 ) = 9 ( * ) mit E! 0 . 9 oder

1.1 EE . >

und (40).

berechnet unter Verwendung der Formeln (43 )

(s. Fig. 10)
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E^ berechnet sich als Funktion von üp und t/ff » C/P + )T " t/p

folgendermaßen : Aus Formel ( 25 ) folgt für die Teilchen 2

unter Beachtung von R * - R
» / /̂

cto 0* » - (cos 03 + j)/-sin #

(25) und (M-2) nach cos & , sin 0̂  aufgelöst, führt zu:

Die quadratische Addition und Entwicklung nach ctg CTj lie-

fert:

(43)

Diese Gleichung ist elementar nicht nach E3 auflösbar»

Führt man die Messungen gemäß der Versuchsanordnung in Fig. 8

aus , erhält man die Funktion N ( A , T ) = T ( h * ) • /TU ist

berechenbar, da die Richtung der Geraden g durch die Kinema-

tik und die p, )f -Ebene durch die Messung bekannt ist .

Ist hA > A^= ( A#^ + AÖJJ ) , sind L -Teilchen pro-

duziert worden, da der mögliche Fehler der A prim -Richtung

kleiner ist. Die A - und Z -Ereignisse für H^ <£• A UA werden

gefunden durch Extrapolation der Funktion N( Z ) = f ( /)* ) auf

Werte von h* £ AÖA unter Verwendung der MC-Rechnung -oder

durch die Formeln:

-/VCZ)

Diese Ergebnisse können überprüft werden, indem zusätzlich

die Funktionen NJ( Z ) = 9 ( hA , £A $ C*±a£) für verschiedene

verwendet werden.
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Tür ~IÄ,X * 1 GeV ist A &A r^nd 2 Grad. Abb. (IC) zeigt,

daß 44 % der geladenen Z -Zerfälle identifizierbar sind,

vorausgesetzt, daß alle p , "ff -Te ilchen nachgewiesen werden.

Methode I ergab unter gleichen Bedingungen 71,57 ^ . A"^

läßt sich aber durch Messen von T̂ * um den Faktor 5 ver-

bessern. Für die Funktion der Abb. (9) sind 31,4 % der gela-

denen X -Zerfälle erkennbar.

Methode II . 2 .

Der günstigste N ach v; eis von £ -Prozessen über Vfinkelbe trach-

tungen bestünde in der Messung des Winkels v zwischen den

Flugrichtungen der Aprim und AS« k -Teilchen. Methode II. 1.

bestimmte mit h A die Projektion des Winkels V auf die zur

p,7T-Ebene senkrechte Fläche, in der die Sollbahn des ̂ pri'm

liegt. Auf diese Weise konnten 2E -Ere ignisse , deren p, 7f -Ebene

mit der Flugrichtung des As«k zusammenfiel, unabhängig von

der Größe des Winkels V nicht bestimmt werden.

Ist die Flugrichtung des AjeJ< und damit B Pc-J< und t/Jfcc k

aus l/P-ftT bekannt, so ist die Projektion T/],- des Winkels v

auf die p, fr" -Ebene ebenfalls gegeben. Die Verteilungsfunktion

WC £ ) = f ( if* ) hat den gleichen Verlauf wie W(2) -f( h^ ),

Dies ist geometrisch leicht einzusehen. Außerdem ist in Abb . ( 8 )

diese Funktion zur Veranschaulichung mit den im MC-Programm

bekannten Werten U P , • fftr i gezeichnet. Es gilt dabei:
/ seK v'/S«/r

Im Experiment lält sich für A p »-i m -Teilchen aus gemessenen

-t.tr und mit aus der Kinematik bekannten Ê  — ̂,-,̂  über

K = Öp 4 Ö7T und Formel (43) ̂ r/m und

rechnen. Die Differenz /t/p ~ Uppriml 1^-e f ert :fur
1̂ .--

eignisse stets kleinere Werte als A u A * Für 21 -"reignisse

werden größere Abweichungen gemessen, Sis ergeben, als Funktion

von M ( Z ) dargestellt, Kurven der Form der Abb. (9) und (10),

aus denen sich, analog zur Methode 11,1, die Anzahl Jcr A -

und Z -Prozesse berechnen lassen. Die Hcrechnur. ̂ von 17 p$*k

und ^ 1JZW> ^ unti führt ZU
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lisch sinnvollen Ergebnissen; weiterhin ist E/\phim nur

näherungsweise gleich E y^sek ' °̂ ne diese Probleme zu berück-

sichtigen , kann man, wie in Methode II .1 . erwarten , daß für

"fÄiZ Ä* * GeV rund 44 % der geladenen Z -Zerfälle identi-

fiziert werden . Beide Methoden zusammen weisen 48 % dieser

Ereignisse nach. Für höhere und niedrigere "lyv-i -Werte sind

die gleichen Ergebnisse zu erwarten, da sich die Winkel V

und die Spektrometer fehler gleichsinnig ändern .

Bei den Überlegungen der Methode II wurde vorausgesetzt, daß

die Fehler der Winkel- und Zerfallspunkt-Messungen klein im

Vergleich zu den durch die Fehler A &^ ;A^J bedingten

Schwankungen sind. Diese Annahme ist bei Verwendung von Fun-

kenkammern erlaubt .

Weiterhin ist zu beachten: Der Verlauf N( Z ) = f ( HA ) hängt

ab von der tatsächlichen Verteilung der Energie- und Winkel-

werte der A ,Z -Teilchen innerhalb der Fehlergrenzen . Die die-

sen Rechnungen zugrunde liegende Annahme einer Gleich Vertei-

lung weicht von der aus den Spektrome ter-Rechnungen folgenden

Verteilung ab. Die aus den Abbildungseigenschaften des Spektro

meters berechenbare Verteilung zeigt, daß die G auß Verteilung

eine wesentlich bessere Näherung liefert. Sie ist bei einer

endgültigen Berechnung der Erwartungswerte W( Z ) anzuwenden .

4. Methode III - Energiebestimmung

Aus der Isotropie des Z -Zerfalls im CM folgt:

<LNA , f
Z« J

Z0 = Anzahl der Ereignisse, dBÎ  = Anzahl der A in den Raum-

winkel 2Fdco»Of dZ. = Anzahl der A in den Raumwinkel

Ableitung von (30):
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Die F u n k t i o n N ( A , Z ) = ( E Apr im« E As«K * erS ibt somi t fol
"• o n H » n \ 7 c i v i l s i i - F '•enden Verlauf:

N(A,Z)
Aprim

A . . l.
p'"" < " • «« n

f 1

, 1 ! i

F.g fl

Nimmt man die Energiespektren der A -Teilchen auf, so sind

aus der Fläche unter der Kurve die differentiellen Wir-

kungsquerschnitte bestimmbar . ist mit E p und Ejy bekannt.

Mit Ep und B - Bp * Py ergeben sich zwei Lösungen, die

beide physikalisch sinnvoll sind (Pion nach vorwärts oder

rückwärts im A -CMS).

5 - PP + 4

EP* E

Aus (46) und

• L T?.a •+ Ttfrr- — l**"l
a _

umE A und E* unterscheiden sich für

mehr als 10 %, Die Energien von 2 , Apfit^j liegen genauer als

10 % durch die Kinematik fest. Trotzdem ist eine Entscheidung

auf diesem Wege allgemein nicht möglich, da die IV -Energie

20 % der kinetischen Energie der 2" betragen kann. Um zwischen

* und E^ entscheiden zu können, muß auch Tjj- mit einem

gewissen Fehler £'77- gegeben sein. Aus Abb. (12) ist er-

sichtlich, oberhalb welcher Öffnungswinkel eine Unterschei-

dung unmöglich wird, wenn "TV innerhalb A"̂  meßbar ist.
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Schon eine Genauigkeit von 50 % schließt nur Ereignisse mit

großen Öffnungswinkeln aus.

In welcher Form E* experimentell festgestellt werden soll,

hängt von der erforderlichen Genauigkeit ab. In Abb. (11) ist

für "fyv,Z Ä 2 GeV mit den durch das Spektrometer gegebenen

Fehlern die Funktion N(A,Z ) = f (E^pri-m, ̂Asek ^ für etwa

gleiche A> i -Wirkungs quer schnitte gezeichnet unter der An-

nahme, daß *Tp/~Tp = 2 %, A Bp+W - 0.001 rad beträgt. Für

diesen Fall sind beide Prozesse noch trennbar, ein größerer

Fehler von T p wäre nicht mehr tragbar.

Für höhere oder niedrigere Energien T^jr folgen dieselben

Ergebnisse für die Fehler von *Tp l Tp , A0p + -jf , da die

Breite von E^ ^ sich in dem gleichen Sinne ändert wie der

durch das Spektrometer gegebene Fehler von E

Die Monte -Carlo-Rechnung zeigt also, daß die naheliegende

Meßmethode , die Energie Tp und TJJ- durch die Reichweite in

einem Funkenkammersandwich zu bestimmen, zu ungenau ist. Die

untere Grenze liegt bei 5 %, außerdem stören bei Energien über

500 MeV starke Wechselwirkungen . Zwei Magnete zu verwenden,

lohnt sich, verglichen mit der folgenden Anordnung, nicht.

In der in Fig. 9 skizzierten Anordnung wird Tp mit einem Ab-

lenkmagneten, Up + TT mit zwei Funkenkammern und TJJ- ungefähr

mit Funkenkammersandwiches bestimmt. Für einen Teil dnr T^rcig

nisse werden auch beide Impulse im Magneten analysiert. Die

Effektivität der Versuchsanordnung hängt ab von der Genauig-

keit der Tjf -Messung - sie bestimmt bis zu welchem "p + TT c>̂ |

und Eyi, getrennt werden kann - von der Größe der Fuk l und

Fuk 2 und der magnetischen Akzeptanz AP/P - A*/i des Ablenk-
*)magneten. Die erforderliche Abmessung der Fuk 'und der Akzep-

tanz der Magneten nehmen mit wachsenden A,2 -Energien ab.

(s. Tab. 1)

Für TA|l «• l GeV ist *P/P = £ 0.5, *J2p = 0.9 rad. Trotz

größeren Aufwands ergeben sich für die Wirkungsquerschnitte

nur ähnlich gute Werte wie in den Methoden I und II.
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Die Kurve der Abb, 11 wurde unter Verwendung von 8000

A/Z -Zerfallsprozessen erhalten. Während einer Messung

dürften etwa 400 ^y Z -Ereignisse nachgewiesen werden, so

daß diese Methode statistisch nicht signifikant sein wird,

wenn beide Wirkungsquerschnitte näherungsweise gleich sind.

Herrn Dr. P. Schmuser danke ich für anregende Diskussionen

und die kritische Durchsicht dieser Arbeit•
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Zusammenfassung

Zur Berechnung der A - und der Z -Zerfallsverteilungen

in den Reaktionen l? p -»KZ , Jfp —» K A bei bekann-

tem Impuls und Winkel des K -Mesons wird ein Honte-Carlo•

Programm entwickelt. Drei verschiedene Möglichkeiten der

experimentellen Trennung beider Reaktionen - der Mach-

weis des Gammaquants, die Winkel- oder die Energiebe-

stimmung der Zerfallsprodukte - werden mit Hilfe dieses

Programms verglichen.
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Abb.12 i; als Funktion Gp+n

TP =0.1
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