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1 . Einleitung

Während bei der Pionphotoproduktion einige Experimente vorlie-

gen, die durch Asymmetriemessungen mit polarisiertem y -Strahl
2)oder mit polarisiertem Target die Kenntnisse über den

Reaktionsablauf erweitert haben, ist die experimentelle Infor-

mation zur Photoerzeugung von Kaonen recht dürftig. Außer

Messungen des dif ferentiellen Wirkungsquerschnitts gibt es
2)einige Datenpunkte zur Asymmetrie am polarisierten Target ,

bei denen jedoch die Reaktionen yp — *• /f AjK*̂ 0 nicht getrennt

sind. Die Trennung dieser kinematisch ähnlich verlaufenden

Reaktionen stellt eine wesentliche experimentelle Schwierigkeit

dar. Eine weitere Ursache für die Vernachlässigung der Kaon-

photoproduktion bei hohen Energien liegt sicher darin, daß der

Wirkungs quer schnitt um einen Faktor »3 unter dem für Pionerzeugung

liegt.

Bei kleinen Energien bis EY = 1.3 GeV wurden einige Messungen

der Rückstoßpolarisation bei K* A. -Photoproduktion durchge-

führt, um den Beitrag der einzelnen Resonanzen nahe der Reaktions-

schwelle zu untersuchen. Die Aufgabe des hier beschriebenen

Experiments ist es, die Rückstoßpolarisation oberhalb des

Resonanzbereichs bei hoher Energie zu messen, bei der Regge-

Modelle ihren Anwendungsbereich haben.

Die Rückstoßpolarisation P besitzt nicht die Aussagekraft wie

die Photonasymmetrie Z . Z. ist die Asymmetrie der Wirkungsquer-

schnitte, die mit linear polarisierten Photonen senkrecht und

parallel zur Reaktionsebene polarisiert gemessen werden und die

mit dem Austausch von Teilchen mit natürlicher und unnatürlicher

Parität verknüpft sind. Durch die Messung der Photonasymmetrie,

die vom Betragsquadrat der beitragenden Amplituden abhängt •

Z_ — ff J2 - lg)2 , lassen sich die Beiträge mit verschiedener

Parität trennen. Die Rückstoßpolarisation in der Form P~Im(f9 )

ist wesentlich durch die relative Phase der beteiligten Amplitu-

den bestimmt . Demnach sind die verschiedenen Beiträge zu einer

Reaktion durch die Messung der Rückstoßpolarisation nicht zu

trennen. Indem man jedoch das Vorzeichen und den Verlauf der

Rückstoßpolarisation in einem größeren Impuls Übertragsbereich

mißt, erhält man eine Bedingung, die die Modelle zur Kaon-

photoproduktion erfüllen sollten .
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In dieser Arbeit wird die Messung der Rückstoßpolarisation

bei KV!L -Photoproduktion beschrieben, die für Impulsüberträge

0.2Ä/t/s1.0 (GeV/c)2 bei einer y-Energie Ey = 5 GeV

am Deutschen Elektronensynchrotron DESY durchgeführt wurde.

Das Ergebnis dieses Experiments wurde in Phys. Lett, Uo B, 513

(19T2) veröffentlicht und ist in dem DESY-Berieht 12/26

erschienen.
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2« Meßprinzip der A-Polarisation

Zur Erzeugung von K A-Ereignissen wird ein kollimierter Strahl

von Brems quanten auf ein Wasserstoff target gerichtet» Die

erzeugten K -Mesonen und die A-Zerf allsprotonen werden mit einer

zweiarmigen Koinzidenzapparatur nachgewiesen. Die Meßmethode bei

der Bestimmung der Rückstoßpolarisation beruht auf der Tatsache,

daß der paritätsverletzende Zerfall des A — pT~ mit einem Zerfalls-

anteil von 6h% einen großen Asymmetrieparameter hat :

oi= o,6U5 l 0.017 55.

Aus der Paritätserhaltung bei der Reaktion YP -"• K*A

folgt f daß für unpolarisierten Strahl und unpolarisiertes

Target die A-Polarisation senkrecht zur Reaktionsebene ausge-

richtet ist. Die Zerfallsprotonen haben im A-Ruhesystem eine

Winke l Verteilung

W(9*) = 0.5 (1+dP cos 8* ) (2.1)

9* ist der Winkel zwischen Protonimpuls und der z -Achse , die

ala Normale auf der Reaktionsebene (Py * PK ) / IPy * P^\t

ist. P ist der Polarisationsgrad der A-Hyperonen . Bezeichnet

man mit N t ( N* ) die Anzahl der Protonen mit positiver (negat iver )

z -Komponente , so erhält man aus W( 9* ) die A-Polarisation

p JL . M ~ W
rA~ & M + M (2 ,2)

Entsprechend der Baseler Konvention ist die Normale auf der

Reaktionsebene festgelegt, so daß das Vorzeichen der Polarisation

definiert ist

(2.3)
P x pK

Die Beziehung (2.2) gilt auch im Laborsystem, da eine Lorentz-

transformation in der als x-y-Ebene definierten Reaktionsebene

nicht die z-Komponente ändert. Mit einer Analysatorstärke von

AS = -f- « 32% läßt sich also die Rückstoßpolarisation bei der

Reaktion -yp — - K* A messen, indem man die Zerfallsprotonen der

A-Hyperonen oberhalb und unterhalb der Reaktionsebene zählt.



A-Richtung

Abb.: f Zur Messung der A-Polarisation
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2.1 Identifikation der Reaktion Jp -—K1" A (l)

Zum Nachweis der Reaktion yp—- K*A wird ein hochauf-

lösendes Magnetspektrometer eingesetzt, das Erzeugungswinkel 9
+ K

und Impuls p__ der K -Mesonen mißt. Weiterhin bestimmt dasK.
Spektrometer den Tertikaien Erzeugungswinkel $ , der zusammen

mit 6V die Reaktionsebene festlegt (Abb.f ). Wegen des kleinen
A,

Raumwinkels des Spektrometers 42 =0.3 msterad und wegen des gerin-

gen Wirkungsquerschnitts für Reaktion l(® =0.12/ib gemittelt über
7 neinen y-Energiebereich 3 »6 * Ey*5 »8 GeV J wird eine hohe Photon-

intensität benötigt, um zu erträglichen Meßzeiten zu gelangen.

Hieraus resultiert ein hoher elektromagnetischer Untergrund,so

daß ein Zählersystem, das die geladenen Endzustände des A-Zerfalls

A —~pff~ nachweist, wegen des maximalen Zerfallswinkels des Pions

07T =180° im hier betrachteten Impulsübertragsbereich nicht ein-max
setzbar ist.

Der Rückstoßzähler ist so ausgelegt, daß mit einem maximalen

Raumwinkel 40=0.19 sterad nur das Proton aus dem A-Zerfall nach-

gewiesen wird und die z-Koordinate des Protons bezüglich der

Reaktionsebene gemessen wird,

Mit Hilfe des Proton-Koinzidenzzählers läßt sich die störende

Reaktion yyD —K*Z° (JD nur geringfügig unterdrücken.

Das Z°-Hyperon ergibt in einem Zwei stuf enzerf all Z° —-Ay mit

einem Zerfallsanteil von 1 00/5 undA-*-p7r~(6U#) zusätzlich ein

y -Quant zu den gleichen Endzuständen wie Reaktion I (Abb ,20) *

Der Z°-Produktionswinkel ist zwar im ImpulsÜbertragsbereich
p -.

0.2Ä|t/Äl.O (Gev/c) um 6 kleiner als der A-Winkel CAbb.2a),

der Zerfallskegel der £°-Protonen ist jedoch um 7° großer als der

der-A-Protonen (Abb,2b). Wird der Rückstoßzähler so eingestellt,

daß der Zerfallskegel der A-Protonen gerade voll erfaßt wird, so

werden die Z°-Protonen zu <^80# nachgewiesen. Dies ist ein Ergebnis

von Monte-Carlo-Rechnungen, in die die Akzeptanz des Magnetspek-

trometers, die Targetlänge und die Abmessungen des Rückstoßzählers

eingingen. Berücksichtigt man noch das Verhältnis der Wirkungs-

querschnitte im angegebenen Itl-Bereich g/g p̂ -~K+ Z6 ** 1 *1 ̂  '*

so beträgt der relative Anteil der störenden Reaktion II bei

Kaon-Proton-Koinzidenzen
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des Protons (b) in Abhängigkeit vom Impulsübertrag.
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Ebenso erscheint es experimentell nicht möglich, durch Nachweis

des y-Quants aus dem £°- Zerfall die Reaktion II abzutrennen,

da das y-Quant in den gesamten Raumwinkel fliegt und eine geringe

Energie 0.03 * E-y^O. 1 9 Gev hat.

Im folgenden ist dargestellt, daß allein durch geeignete

Kombination von Winkel* und Impulsbereich des erzeugten K «Mesons

die Reaktion II abzutrennen ist. Bei einer Zveiteilchenreaktion

der Art

Y + p — •• K* t A

p.; Viererimpulse

ist die Kinematik bereits durch den Erzeugungswinkel 9 und
K.

den Impuls pR des Kaons eindeutig festgelegt. Die Energie des

y -Quants ( das die Reaktion ausgelost hat, läßt sich aus der

Viererimpulserhaltung berechnen:

2 2 .»2 2 . .Mit der Metrik p = E - p = m erhalt man die y-Energie im

Laborsystem

<

2 (MP + pK • cos9K - £K}

Das Quadrat des Viererimpulsübertrags ist:

t « (p1 - P3)2 = m^ - 2 EK-Ky+ 2 KypK. coa 6K (2,5)

Zur Auslösung der störenden Reaktion II wird wegen der

größeren Masse des £°-Baryons bei vorgegebenem Winkel 6. und

Impuls p., des Kaons eine um 100 MeV höhere y-Energie benötigt«
K

Dies gilt bei Ky= 5 GeV und G„Ä10°. Werden Winkel- und Impuls-

fenster des Spektrometers gemäß der Kinematik für Reaktion I

so eingestellt, daß nur Kaonen akzeptiert werden, die von

v-Quanten nahe der Bremskante K -100 MeV* KV* K erzeugt werden,max ' max
so ist die K*Z°-Reaktion II quantitativ abgetrennt .

Die Abtrennung der £°-Erzeugung zeigt sich anschaulich in der
o

Verteilung der Restmasse M , Setzt man in Gleichung (2. U) für
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Ky die Maximalenergie K . des Photonspektrums ein, so erhält.max
man das Quadrat der der Restmasse M als Funktion von 8„ und p„

K K.

cos & (2.6)

Bei einem monochromatischen y-Strahl würden sich im Restmassen

spektrum bei den Massen der möglichen Rückstoßteilchen Aund Z°

Maxima zeigen. Für das hier benutzte kontinuierliche Brems spek

trum erhält man zunächst eine Stufe bei der A-Masse, bei der

£° -Masse erscheint die Reaktion II als zweite Stufe im Rest*

massenspektrum (Abb. 3 ) ,

N

M? M* —* M2

Abb. 3 M2-Verteilung für die Reaktionen yp ~~ K*A j —-K*!0

bei einem Bremsspektrum

Zur Auswer tung der Rückstoßpolar isa t ion wird der Restmassen-
2 2 2bereich MA£ M < M^o zugelassen, in dem nur über die Reaktion

yp —•• K+A. K -Mesonen erzeugt werden . Diese E insch ränkung im

Massenbere ich ist g le ichbedeutend damit, daß nur K -Mesonen

akzeptier t werden , die v o n y - Q u a n t e n nahe der Bremskante erzeugt

werden , so daß die Schwelle für Reakt ion II noch nicht erreicht

ist.

Um eine einwandfreie Trennung der Reaktionen I und II nur

durch Messung von Winkel und Impuls des Kaons zu gewährleisten,

muß die Massenauflösung des Spektrometers ausreichen, die

Massendifferenz 4 M = M̂ o- M_^ der erzeugten Hyperonen aufzu-

lösen .
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2.2 Festlegung der Parameter

Die v-Energie wird zu KY» 5 GeV gewählt, da bei dieser
3)

Energie eine Messung des differentieilen Wirkungsquerschnitts

vorliegt, die Rückstoßpolarisation liefert eine weitere Bedin-

gung für Modelle zur Kaonphotoproduktion. Weiterhin existiert

für Kf = 5 GeV eine Voraussage für den Verlauf der Targetasym-

metrie At die in dem betrachteten Modell gleich der Rückatoß-

polarisation P ist. Die Voraussage der Autoren A. Capella und
Q\. Tran Tanh Van ergibt sich aus einem Reggemodell mit

VerZweigungsschnitt, dessen Parameter durch Fits an die

differentiellen Wirkungsquerschnitte erhalten wurden.

o
Der Meßbereich des Impulsübertrags ist bei ttl > 1 .0 (GeV/c)

durch das Auflösungsvermögen des benutzten Spektrometers

begrenzt, das mit wachsendem Winkel 6,, abnimmt, so daß eine
K.

einwandfreie Abtrennung der Reaktion yp —"-A"*£0 im Restmassen-

spektrum nicht mehr gegeben ist. Unterhalb vom Impulsübertrag
p

Itl = 0.2 (GeV/c) wächst der Öffnungskegel der A-Zerfalls-

protonen schnell an, und der Erzeugun-gswinkel Ö̂  geht steil

gegen 0° (Abb. 2a+b). Damit wird ein Zählersystem, das den

gesamten Zerfallskegel erfaßt, relativ groß und nähert sich dem

y-Strahl* Wegen des elektromagnetischen Untergrundes in Target-

nähe ist es somit nicht mehr einsetzbar. Der Meßbereich des

Impulsübertrags beschränkt sich demzufolge auf den

Bereich 0.2^!t|^1,0 (GeV/c)2.



Synchrotron

T l : Synchrotron-Target 006 X0 Wolfram
T2: Experimente -Target fl. H2 /D2

KL.»: Kollimatoren

MRt-3: Reinigungsmagnete
QM: Quantameter
TV: Fernseh-Kamera

10m

o
i

Abb: 4- Aufbau des Experimentes (schematisch)
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3« Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel werden die Kiemente der experimentellen

Anordnung beschrieben, eine Zusammenstellung der wesentlichen

Parameter befindet sich in Tabelle 1 S.30 .Die Abbildung 4

zeigt eine Gesamtansicht der experimentellen Anordnung. Bei T1

wird der Photonstrahl im Sychrotron erzeugt und trifft bei T2

auf das Experimentetarget. Die hier erzeugten K -Mesonen werden

mit einem Magnetspektrometer nach Winkel und Impuls analysiert.

In Koinzidenz mit den K -Mesonen werden die Zerfallsprotonen der

.A-Hyperonen mit dem Bückstoßarm nachgewiesen. Zur Intensitäts-

messung des Photonstrahls ist ein Quantameter QM eingesetzt»

3.1 y - Strahl

Durch ein zusätzliches gepulstes Magnetfeld am Ende der

Beschleunigungsphase werden die Elektronen im Synchrotron auf

ein tfolframtarget von 0.22 mm Dicke gelenkt, so daß Photonen

mit einem kontinuierlichen Bremsspektrum entstehen. Der Photon-

strahl wird durch einen fernsteuerbaren Kollimator Kl auf einen

Querschnitt von UxU mm begrenzt; am Experimentetarget T2 erhält
2man einen Querschnitt von 12x12 mm . Die Kollimatoren K2 und K3

begrenzen den Strahlhalo, die Reinigungsmagnete MR entfernen
' • » 3

geladene Teilchen aus dem Strahl. Über eine Fernsehkamera TV vor

dem Quantameter sind Lage und Querschnitt des Photonstrahls
kontrollierbar.

3.1.1 Intensitätsmessung des y -Strahls

Die Gesamtenergie des Photonstrahls wird mit einem bei DESY
9)entwickelten, totalabsorbierenden Gasentladungsquantameter

gemessen, dessen Gasfüllung aus einem Gemisch von 90? Helium

und 10? Stickstoff besteht. Die Integration des vom Quantameter

gelieferten Stroms ergibt die totale Energie E des Photon-tot
Strahls, die mit der Form des Bremsspektrums verknüpft ist:

"jr%Qx

H-n (K) dKt-tot -
0

n(K) : Anzahl von y-Quanten im Bereich K - K+dK

K : Energie der Bremskantemax °
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Die Zahl der 'effektiven Quanten* Q , ist definiert:e i

Qeff = E-tot
Kmax

Für die vorliegende Asymmetrienessung ist eine AbsolutbeStimmung

von Q f f nicht nötig, es vird nur darauf geachtet, daß die einzel-

nen Abschnitte von 1-2 Stunden Dauer, in die die Messung unter-

teilt ist, mit der gleichen Zahl von Q „._ gemessen werden. Vor

Beginn jeses Abschnitts vird die Stellung der Rückstoßzähler

bezüglich der Spektrometerebene vertauscht, um unterschiedliches

Ans prech vermögen herauszumitteln (Kap .5,7) . Durch Messung mit

der gleichen Zahl von Q gehen die beiden Stellungen der

Rückstoßzähler mit gleichem Gewicht in die Bestimmung der Zähl-

ratenasymmetrie der ̂ .-Protonen ein.

3,1.2 Energiedefinition des y-Strahls

Der zeitliche Verlauf des gepulsten Magnetfeldes, das die

Elektronen auf das Target im Synchrotron lenkt, wird so einge-

stellt, daß die Elektronen am Ende der Beschleunigungsphase

innerhalb einiger 100 üsec auf das Target treffen. Damit wird

die benötigte Photonintensität zeitlich verteilt, so daß die

Triggerzähler noch einzelne Teilchendurchgänge und die Schnelle

Elektronik die Zählerpulse auflösen kann.

Man erhält damit eine Energieunschärfe der Bremskante des

Photonspektrums, denn nur Elektronen, die zur Zeit des

Beschleunigungsmaximums t = t auf das Target treffen,erzeu-
max

gen ein Photonspektrum mit der Bremskantenenergie K , die

gleich der Maxinalenergie der Elektronen im Synchrotron ist.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Feldstärke der Synchrotron-

magnete läßt sich jedoch die Energie der Elektronen berechnen

und so die korrigierte Bremskantenenergie K, für jeden Zeit-

punkt des y-Strahlpulses angeben, wenn man die Zeitabweichung

A t von t kennt:max

T = 20 msec, Dauer einer Beschleunigungsperiode
im Synchrotron
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Abb.: 5a+fa \terteilung der Zeitabständc At = Ereigniszeit - tmax und
resultierende Endenergie KKorr des Bremsspektrums

N
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100

t = -0.4 [(GeV/c)2]

= K max
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200

100-

t= -0 .4 [(GeV/c)2]

KY = KKorr.

Abb.

1.2 1.4 1.6 1.8 M2

M2-Verteilung mit KY = Kmax und K = K^,.,.berechnet
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Während des Experiments wird bei jedem Ereignis die Zeitab-

weichung 4t von t . gemessen. Die Verteilung der Zeitabstände
DiaX

4t gibt den Intensitätsverlauf des Strahlpulses wieder (Abb.5a).

Abb.5b zeigt die nach Formel (3.1) berechnete Verteilung der

Maximalenergie der Bremskante.

Bei der Berechnung der Restmassenverteilung, die annähernd

eine Abbildung des PhotonspeXtrums ist, geht die Genauigkeit

der y -Energie stark ein (Abb. 6). A- und Z°-Stufe sind bei dem

im Experiment eingestellten, 2 msec breiten Strahlpuls nur zu

trennen, wenn man bei jedem Ereignis K , nach Formel (3.1)
ffl&A

korrigiert. Die Steilheit der A- und Z°-Stufe im Restmassen-

spektrum ist dann nur noch bestimmt durch

- die Form des Bremsspektrums an der Kante, gegeben durch die

Dicke des Konverters im Synchrotron und den Kollimations-
22)

winkel des y-Strahls

- die Schwankung der Elektronenenergie AE/E ̂ 0.6%(FWHM) in

Synchrotron für einen festen Zeitpunkt im Bereich des

maximalen Magnetfeldes .

- die Massenauflösung des Spektrometers (Kap. 3.3.1).

3.2 Experimente - Target

Es wurde ein bei DESY entwickeltes Kondensationstarget ver-

wendet. Die Targetzelle besteht aus einem in Strahlrichtung lie-

genden Zylinder von 50 mm Durchmesser aus 125 fJ. Kaptonfolie mit

aufgeklebten Kugelkalotten aus denselben Material. Die maximale

Länge der Zelle beträgt 11.2 cm. Sie befindet sich im Isolier-

vakuum von 10" Torr einer Streukammer, deren Austritts-

fenster in Richtung y-Strahl, Spektrometer und Rückstoßarm aus

250^ Kapton bestehen. Das Eintri tts f ens ter für den y-Strahl

sowie das Austrittsfenster des anschließenden Vakuumrohrs sind

im Abstand von 90 cm vor der Zelle montiert. Diese Anordnung

reduziert den Leertargeteffekt, denn Teilchen, die in diesem
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Abstand vor der Zelle erzeugt werden, haben eine Akzeptanz-

Wahrscheinlichkeit in Spektrometer von nur»505S, verglichen mit

Teilchen» die am Targetort erzeugt werden«

Die Targetzelle wird über einen Kondensator aus einem Gas-

behälter mit hochreinem Wasserstoff gefüllt. Für die Kontroll-

messungen zur Asymmetrie der Apparatur (Kap.5.6) wird ein Gas-

behälter mit Deuterium an den Zellenkreislauf angeschlossen.

3.3 Magnetspektrometer

Im Magnetspektrometer (Abb.7 ), das auf einer Lafette um das

Experimente - Target schwenkbar ist, werden Winkel und Impuls

des erzeugten Teilchen gemessen. Zwei C-Magnete MC1 und MC2

trennen geladene Teilchen vom -/-Strahl und erzeugen zusammen

mit den Ablenkmagneten MB, MA1 und MA2 die Dispersion des

Systems. Die Quadrupole QB und QC fokussieren die Teilchen.

Der Durchgang eines geladenen Teilchens durchs Magnetsystem

wird von den Szintlllationszählern S, , registriert, die zu-'»••**
sammen mit dem Kollimator AK die Teilchenbahnen begrenzen.

Die Abtrennung der K -Mesonen wird mit den Schwellen-Öerenkov-

zählern Öe, 6n und ÖK durchgeführt, Ö identifiziert K-Mesonen,

tf und Cjj. weisen Elektronen bzw. Pionen zurück. Zur Messung des

Impulses p und des Erzeugungawinkels 6 der geladenen Teilchen

sind die mit p-Hod. und 6-Hod. bezeichneten Zählerhodoskope

eingesetzt. Mit den Hodoskopen $-Hod. und z-Hod. werden Vertikal-

winke! $ und die vertikale Startkoordinate z0der Teilchen

bestimmt.

3.3.1 Optische Eigenschaften,

Auflösungsvermögen und Akzeptanz des Spektrometers

Eine ausführliche Beschreibung des Spektrometers ist in der
ffi)Dissertation von P. Heide zu fin

liehen Eigenschaften zusammengefaßt.

ffi)Dissertation von P. Heide zu finden. Hier seien die wesent-

Abb. 6 zeigt einige charakteristische Teilchenbahnen. Das aus

dem horizontal defokussierenden Quadrupel QB und dem horizontal



Abb. 7 Aufbau des MagnetspeUtrometers mit Zahlensystem

^= *• zum Quantameter

VR : Vakuurnrohr
T : Experimentetarget

OB,QC: Quadrupolc
MC1,MC2,MB,MA1,MA2: AbLenkmagnete

51. ..5^* : Szintillationszähler

^ « C C : Cercnkov zählen

V-'Strahl

Maßstab

0 2

01
i

AK : Kollimator
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MCI MC2 QB MB QC MAI MA2
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Winkelfokus 0
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Honzontale Ebene

0

0
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Bildfokus
p - Hod.

0 0

0 0

0 0

8 0

\1 6 0

Abb.. o Teilchbahnen im Spektrometer, Lage der Fokuspunkte und
der Hodoskope.



fokussierenden Quadrupel QA bestehende Quadrupoldublett

bildet das Target am Ort des p-Hodoskops im Verhältnis 1:1.6

verkleinert ab. Das p-Hodoskop zur Bestimmung des Impulses inner-

halb des vom Spektrometer akzeptierten Impulsbandes besteht aus

26 Zählern von 0.8 cm Breite. Teilchen mit gleichem Startpunkt

im Target , aber verschiedener Impuls ab weichung Ap/po treffen das

p-Hodoskop durch die Wirkung der Ablenkmagnete um 4x verschoben.

po ist der Sollimpuls t der zu einem Teilchen gehört, das sich

entlang der optischen Achse des Systems bewegt . Die Impulsdis-

persion D des Systems beträgt

/p, s 0.3 %/cm
Ax

Das 0-Hodoskop mit 20 1 cm breiten Zählern mißt die Winkelab-

weichung A© der geladenen Teilchen vom Sollwinkel 90mit einer

Auflösung 49 = 2,6 mrad (FWHM), Um einen möglichst großen

Hebelarm bei der Bestimmung der Teilchentrajektorien zu erhalten,

steht das 0-Hodoskop nicht am Ort des horizontalen Winkel-

fokus (Abb,0 )t sondern direkt nach dem Magnetsystem und mißt

eine Ö-p-Kombination.

Aus den Koordinaten x und XA der Teilchentrajektorien, die durch
p 9

das 6- und das p-Hodoskop festgelegt sind, werden der Erzeugungs-

winkel 9 und die Impulsabweichung 4p/p0über die Abbildungs-

gleichungen des Magnetsystems (Tab. 1, S .31 ) bestimmt. In den

Abbildungsgleichungen ist die chromatische Aberration des Spektro-

meters berücksichtigt, d.h. die Abhängigkeit von4p/Pebe^-

Winkel- und Impulsmessung,

Die wesentliche Voraussetzung des Experiments ist eine aus-

reichende Massenauflösung des Magnetspektrometers, um

y\ und Z°-Stufe im Restmassenspektrum zu trennen. Das Auflösungs-

vermögen hängt von folgenden Größen ab:

- Zählerbreiten im p- und 6-Hodoskop

- Vielfachstreuung im Material zwischen Startpunkt im Target

und den Hodoskopen (Szintillationszähler, Gasfüllung der

C*erenkovzähler)

- Energieverlust der Kaonen im Target.

- Targetgröße x_.
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AM (FWHM)
M

5.1 9.2°
. l „.
0.8

M = t.1 GeV/c2

Ky= 5 GeV

12.2°
.__L

1.0

0,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Itl [(GeV/c)2]

Abb. 9 Massenauflösung des Spektrometers als Funktion des Impulsübertrugs.

' t = -0.4 (GcV/cJ2

9 = 7.37°

1.2 1.6 M2

^

t = -0.8 (GeV/c)2

90 = 10.76°

1.2 1.4 1.6 M2 [(GeV/c2)2]

Abb./O A-und I°- Stufe in der Restmassenverteilung bei verschie-
denen Impuls übertragen. Die eingezeichneten Kurven sind
FitSj die die Form der Bremskantc und die Massenauf-
lösung des Spektrometers berücksichtigen.
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Dabei bezeichnet die Targetgröße x_ die horizontale Projektion

des Reaktionavolumens im Target, die vom Spektrometer gesehen

wird. (Reaktionsvolumen = Querschnitt des y-S^rahlsx Targetlänge).

x hängt vom Sollwinkel Q0 des Spektrometers ab in der Form

= b cos 9Q+ L sin 6, (3.2)

b: Breite des y-Strahls am Target = 1,2 cm
L: Länge der Targetzelle = 11.2 cm

Die Targetgroße liefert abgebildet durchs Spektrometer eine zu-

sätzliche Verschmierung bei der Bestimmung der Teilchentrajek-

torien durch die Hodoskope.

Unter Berücksichtigung der aufgeführten Größen wurde die Massen-

auf lös un g des Spektrometers mit einem Monte-Carlo-Programm

berechnet. Als Funktion des ImpulsÜbertrags erhält man den in

l a)

200

N

ri i
L.J

l"!

P0 = 4.52 (GeV/c)

F = 439(GeV/c)

-100

b)

U-,

1.0 1.2 14 1.6 M2 [(GeV/c2)2]

Abb. 11 a: M2-AUzeptanzprofil des Spektrometcrs
b: 'und gemessene M2 -Verteiluna bei ltUO-4 RGeV/c)2
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Abb. 9 dargestellten Verlauf. Die Abnahme des Auflösungsver-

mögens mit wachsendem Impulaübertrag resultiert überwiegend aus

der Zunahme der Targetgröße XT nach Gleichung (3.2). In den

Restmassenspektren (Abb.fO) zeigt sich die Verschlechterung der

Auflösung in einem Abflachen der A- und l°-Stufe , der Anteil der

störenden Reaktion yp —•" K*Z° ist jedoch eindeutig abzutrennen.

Der Hachteil des verwendeten Bildspektrometers, daß die Auf-

lösung von der Targetgröße abhängt, ließe sich beheben durch eine

zusätzliche Winkelmessung vor dem abbildenden Quadrupoldublett,

um die horizontale Startkoordinate x0 zu bestimmen. Allerdings

beschränkt der Einsatz eines untergrundfreien Hodoskops in Target-

nähe die Intensität des y-Strahls.

2 2 2Die Restmassenakzeptanz ist über einen Bereich 4M = 200 (MeV/c )

nahezu konstant (Abb. /f ). Demnach laßt sich mit einer Einstellung

für Sollwinkel 90 und Sollimpuls p0 der gesamte Restmassenbereich
2 2 2M/^ - M < M^o erfassen, der für die Auswertung der A-Polari-

sation zur Verfügung steht. Der flache Ausläufer im Akzeptanz-

profil zu kleinen Massen hin ergibt sich aus der Verteilung der

Bremskantenenergie nach Abb, 5b • die in den Monte-Carlo-Rech-

nungen berücksichtigt wurde.

3.3,2 Festlegung der Reaktionsebene

Zur Messung der Reaktionsebene sind im Spektrometer zwei

weitere Hodoskope eingesetzt, die in Abb. 6* mit 4>- und z-Hod.

bezeichnet sind. Am vertikalen Winkelfokus ist eine mit «fr-Hod.

bezeichnete Proportionalkammer eingesetzt, die den Vertikal-

winkel der Teilchen mißt mit einem Auflösungsvermögen

4$ = 1,2 mrad (FWHM), Das z-Hodoskop mit 8 Zählern von 1.2 cm

Breite mißt die vertikale Startkoordinate z0mit einer Auflösung

AZO = 0.1* cm (FWHM), Es steht nicht genau am Ort des vertikalen

Targetbildes, und mißt somit eine Kombination von $ und zo

( s. Abbildungsgleichung IV in Tabelle 1 ), Um die Asymmetrie

der A-Zerfallsprotonen nicht durch eine asymmetrische Apparatur

zu verfälschen, wird sorgfältig darauf geachtet, daß die

Spektrometerebene definiert durch $ - 0°, der y-Strahl und die

Mitte der Rückstoßzähler in einer Ebene liegen. Wie in den

folgenden Kapiteln dargestellt ist, sind $- und z-Hodoskop

gut geeignet, die vertikale Justierung des y-Strahls gegen das

Spektrometer zu kontrollieren.
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3.3.2,1 Winkeldifferenz zwischen y-Strahl und Spektrometerebene

Durch die vertikale Startkoordinate zo , Vertikalwinkel o und

Erzeugungswinkel e ist die Reaktionsebene festgelegt, falls

der y-Strahl und die Spektrometerebene i|> = 0°parallel verlaufen.

Die Neigung des y-Strahls gegen £ = O'wird bestimmt, indem bei

kleinem Sollwinkel Q0 = 0.3° Elektronen mit dem Spektrometer nach.

gewiesen werden, die überwiegend durch Paarbildung im Target

erzeugt werden. Wegen des kleinen mittleren Er zeugungs Winkels
.
i Paarbi ldung zeigt sich im vertikalen Winke l fokus

ein scharfes Signal ( Abb . 12 ) , das genau die vertikale Richtung

des y-Strahls angibt. Aus der Abweichung des Signals von <f> = 0°

ergibt sich A<b„ = (-0.025 ̂  O.OlU) mrad bei Q0 = 0.3°.b trahl
Weiterhin wurde das Spektrometer trigonometrisch vermessen

über den benutzten Sollwinkelbereich, Die maximale Abweichung von

der Sollhöhe betrug am Ort des vertikalen Winkelfokus

A z = ± 0.35 nim entsprechend 4tf> = io.1 mrad. Zusammen mit der

Justiergenauigkeit des if>-Hodoskops 4$ = 0̂.05 mrad läßt sich

die maximale Winkel differenz zwischen Spektrometerebene und

y-Strahl angeben zu:

^Strahl = i0'15 rarad'

r- 4000

h 2000

Km Q X - 4.3 GeV

00 = 0.3°

p = 4 GeV/c

-4 (mrad)

Abb.: 12 Elektronen - Paarerzeugung
im vertikalen Winkelfokus

abgebildet.
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3.3.2.2 Justierung der Strahlhöhe

Die Strahlhöhe am Target wird mit dem fernsteuerbaren

Kollimator K1 (Abb.4 ) so justiert, daß die im z-Hodoskop

aufgenommene Verteilung der vertikalen Startkoordinate , die

das vertikale Intensitätsprofil des y-Strahls darstellt»

symmetrisch zu z = 0 ist. Abb. 13 zeigt eine Belegung des

z-Hodoskops und die Verteilung der vertikalen Startkoordinaten,

die man aus der Spektrometergleichung IV Tab. 1 erhält. Zum

Vergleich ist der vertikale Querschnitt des y-Strahls am Target

eingezeichnet, wie er sich aus der Strahlaufnahme für die

betrachtete Messung ergibt.

Der Einsatz des z-Hodoskops im Spektrometer erlaubt es, den

IntensitätsSchwerpunkt des y-Strahls genau in Sollhöhe zu

justieren und dessen Lage während der Messung zu beobachten.

Eine Kontrolle mit Hilfe von Strahlaufnahmen ist relativ ungenau,

falls innerhalb der Kollimationsöffnung ein asymmetrisches

Intensitätsprofil vorhanden ist. Die Mittelung der vertikalen

Startkoordinaten ergibt den IntensitätsSchwerpunkt z, dessen

Abweichung von der Sollhöhe beträgt gemittelt über die gesamten

Messungen:
" +0«25 ±0,15 mm .

-1000

-300

Querschnitt aus
Strahl auf n ahme

1 2 3 4 5 6 7 8 Zählcr-Nr. -10 0 10 (mm)

Abb.: 13 Belegung des z-Hodoskops (a) und resultierende Wrteilung
der vertikalen Startkoordinaten z0 im Target (b).
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3.^ Zählersystem im Spektrometer

Die Szintillationszähler S . , S, , die den Durchgang eines

geladenen Teilchens durch das Spektrometer registrieren, sind

ebenso vie die Zähler der Hodoskope außer dem 4>-Hodoskop aus

'Pilot-Y'-Szintillator* gefertigt. Das Szintillatorlicht wird

über Lichtleiter aus Plexiglas auf die Kathoden der Photo-

multiplier vom Typ 56AVP**geführt. Bei den Hodoskopen sind

Multiplier vom Typ XP1110 mit Verstärker am Anodenausgang ein-

gesetzt .

jq\
Als <|>-Hodoskop wird eine Proportionalkammer mit Ul .6x1*1 .6 cm

Fläche und 2 mm Drahtabstand verwendet. Je zwei Drähte sind zu-

sammengefaßt , und die Signale von hO angeschlossenen Drähten

gehen auf Verstärker mit einem Verstärkungsfaktor 100-200 und

einer Anstiegszeit von 8 nsec. Die Proportionalkammer wird von

einem Gasgemisch Methan-Kohlendioxyd im Volumenverhältnis 3:2

durchströmt und mit 5.8 kV Hochspannung betrieben. Mit diesen

Bedingungen erhält man Pulshöhen von >10 mV an 500Ä und eine

Zeitauflösung von 30 nsec. Im Experiment beträgt das Ansprech-

vermögen B= 97%. Ein wesentlicher Verlust dg im Ansprechver-

mögen resultiert aus elektronischer Totzeit, die man aus der

mittleren Pulsbreite 7̂ 300 nsec und der Zählrate f = 60 kHz pro

Verstärker abschätzt zu d£= f-T»2#. Mit einer Koinzidenzauflö-

von 30 nsec wird bei kleineren Zählraten ein Ansprechvermögen

£ > 99.5% erreicht.

Die beiden Gas- Schwellen-Cerenkovzähler Ö (&IT) bestehen aus
e

innen verspiegelten Rohren von 26 cm Durchmesser und 185 cm

(285 cm) Länge. Das von den durchfliegenden Teilchen erzeugte

Öerenkovlicht wird über einen unter ^5°geneigten Planspiegel

in einen Parabolspiegel reflektiert« Dieser fokussiert das Licht

durch ein Quarzfenster auf die Kathode eines 58UVP-Multipliers.

Die Zähler Ö ((5̂ ) sind mit Äthylen von 0.1*5 ata (3.5 ata) Druck

gefüllt, so daß der Ö auf Elektronen und der C*zusätzlich auf
e

Pionen anspricht. Das Ansprechvermögen des 6 von 9̂  - 1 £ ist

* Hersteller: Fa, Pilot Chemicals, Inc.

* Hersteller der im Experiment verwendeten Multiplier: Fa. Valvo
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ft
/l

fr
u^

-Photomultiplier

- Parabolspiegel

a)

Sphärischer-Spiegel

15-

13h

Druck Frigen
( a t a )

b)

erfaßter Wintelbereich

a = 92 mrad
Kaon -Impuls

4.1

90-

80-

70-

4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 (GeV/c)

c )

14 ata

Kaon-Impuls
4.1

Abb. t**

4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 (GeV/c)

a) : Längsschnitt durch den Kaon Cerenkovzähler C K -

b) : Frigen-Druck in Abhängigkeit vom Kaon-Impuls für
kleinsten akzeptierten Cerenkovwinkel.

c) : Ansprechvermögen von £K in Abhängigkeit vom
Kaon-Impuls für Frigen-Druck 14 ata.
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ausreichend, den Positronenbeitrag von 1-2# zu unterdrücken,

der bei den hier betrachteten Sollwinkeln 00 > 5° im Spektro-

meter vorhanden ist. Mit einem Ansprechvermögen von 99.95 ±0.lU#

unterdrückt der Öff den Pionenuntergrund, der um einen Faktor *O 0

größer ist als der Kaonenanteil , nahezu vollständig.

Zur Identifikation der K -Mesonen ist der Gas- Ce renk o v-
X tzähler £„ eingesetzt ( Abb . /4a) • Er besteht aus einem zylindri-
n.

sehen Stahldruckbehälter von 2.70 m Länge und 1 m Durchmesser.

Als Eintritts- und Austrittsfenster sind Kugelkalotten aus 6.5 mm

dickem Stahl eingesetzt. Das von den Teilchen erzeugte Serenkov-

licht wird von einem sphärischen Spiegel gesammelt und über einen

Planspiegel abgelenkt, der unter U5° gegen die Strahlachse geneigt

ist. Durch Quarzfenster trifft das Licht auf die Kathoden von

** Multipliern XP10UO, die auf einem Kreis von 1*0 cm Durchmesser

angeordnet sind. Zur Lichtsammlung sind vor den Quarzfenstern

Parabolspiegel angeordnet. Das optische System und die Öffnung

der Parabolspiegel bestimmen den akzeptierten tferenkovwinkel

zu 92 < <X £150 mrad. Als Füllgas wird Frigen 13 (C Cl F„) benutzt,

das bei Impulsen von U. 2 - U. 7 GeV/c für K-Mesonen den benötig-

ten tferenkovwinkel bei Drucken von 1U - 16 ata liefert. In Abb./4b + C

ist der Druck als Funktion des Kaon-Impulses aufgetragen für

d. = 92 mrad und das gemessene Ansprechvermögen £x des C -Zählers .
i «

Bei dieser Messung war gefordert, daß mindestens 3 der U Multi-

plier eine Pulshohe von 280 mV liefern,

3.5 Zählersystem des Rückstoßarms

Die Zerfallsprotonen der A -Hyperonen werden mit drei horizontal

angeordneten Zählern R... R. nachgewiesen ( Abb . /5 ) t die mit einer
o-^

Gesamtfläche von 60x70 cm" symmetrisch zur Spektrometerebene

justiert sind. Der Abstand der Zähler vom Target ist so einstell-
2

bar, daß außer bei Impulsüberträgen |tl = 0.2, 0.3 (GeV/c) der

Zerfallskegel der Protonen gerade voll erfaßt wird. Auf einer

Lafette ist das Zählersystem um das Target schwenkbar.

Die Zähler R und R mit den Maßen 60x25 cm weisen Protonen nach

die außerhalb der vertikalen Winkelakzeptanz $ . des Spektro-
AK Z

meters den Rückstoßarm treffen. Um die Kippung der Reaktionsebene

innerhalb 4>A1C2 zu berücksichtigen, befindet sich hinter dem
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Hodoskope
im

Spektrometer

Reaktionsebene

Vertikaler Querschnitt Horizontaler Querschnitt
durch das Zählersystem

R1

R2

R3

R-Hod.

*

- R2-

\R2L
R2R

-

- R 2 R

R-Hod.

• -R2L

Abb.: 15 Aufbau des Rückstoßarms und Anordnung der
Rückstoßzähler
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mittleren Zähler R ein Hodoskop bestehend aus 15 Zählern

mit 1.1» cm Breite. Die Reaktionsebene schneidet die Hodoskop-

zähler unter dem Winkel 4>*a$A/ tan 9Afür 6̂ *1»5° (Abb. 6).

Über die gesamte Länge der Hodoskopzähler L = 60 cm würde sich

damit eine zusätzliche Unsicherheit bei dem Abstand der Protonen

von der Reaktionsebene von 4z =* L-A$* ergeben. Die Zähler

R2R und R2L unterteilen die Fläche des Hodoskops in drei Bereiche,

4z wird um den Faktor 3 reduziert und beträgt maximal 4z = ~ 0.6 cm,

Das gesamte Zählersystem ist um eine Achse in Spektrometerebene,

die den Targetmittelpunkt mit der Mitte der Zähler verbindet,

um 100° drehbar. Die Messungen werden abwechselnd mit Zähler R

bzw. Zähler R oben durchgeführt, so daß die folgende systematischen

Fehler bei der Bestimmung der Zählratenasymmetrie der A-Protonen

reduziert werden:

- Der Fehler, der sich aus unterschiedlichem Ansprechvermögen

der Zähler R . « R und der einzelnen Hodoskopzähler ergibt.

- Der Fehler, der aus einer vertikalen Dejustierung der Zähler

gegen die Drehachse resultiert.

Die Drehachse selbst ist mit einer Genauigkeit von ±0.3 mm

gegen die Spektrometerebene eingemessen.

Das Szintillatorlicht wird an beiden Enden der Zähler R .«R.

von Multipliern 5ÖAVP registriert. Durch Addition der Signale

von beiden Multipliern werden Laufzeit- und Pulshöhenschwankun-

gen gering zu halten. Ebenso sind bei jedem Hodoskopzähler zwei

Multiplier XP1110 eingesetzt. Die Verstärkung der 5ÖAVP-Multi-

plier wird über die angelegte Hochspannung und über Abschwächer

in den Signalausgängen so justiert, daß die Zähler gerade volles

Ansprechvermögen für minimal ionisierende Teilchen haben. Damit

ist gewährleistet, daß die A-Zerfallsprotonen mit Energien

60$ E £580 MeV entsprechend einem dE/dx-Verlust von
P 2

11.5 £ dE/dx £ 2.7 MeV/g/cm sicher über der Nachweisschwelle

liegen. Die Zähler sind mit Lichtdioden MV50* versehen, deren
15}Referenzsignale eine Elektronik steuern, die die Multiplier-

ver Stärkung durch Regeln der Hochspannung stabilisiert.

Vor den Zählern befinden sich Absorber aus 1-6 cm Plexiglas,

die die Einzelzählraten der Rückstoßzähler um einen Faktor

2-U auf den erträglichen Wert von 2-3 MHz senken. Diese Rate,

* Hersteller: Fa. Monsanto
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bei der die TotzeitVerluste und zufällige Koinzidenzen in der

Elektronik bei 5# liegen, ist als obere Grenze im Experiment

definiert. Wie Leertargetmessungen zeigen resultiert die Zähl-

rate der Rückstoßzähler zu 9®% aus der Wechselwirkung des

y-Strahls mit dem Target, Die Absorber gestatten es ebenso wie

ein breiter Strahlpuls (Kap. 3.1.2), die Photonintensität

drastisch zu erhöhen und damit die Meßzeit zu reduzieren.

Insgesamt betrug die Meßzeit des Experiments zusammen mit Test-

und Kontrollmessungen etwa 500 Stunden.

Die Analysatorstärke der Apparatur wird durch Absorber nicht

gestört t da Protonen oberhalb bzw. unterhalb der Reaktionsebene

mit gleicher Wahrscheinlichkeit absorbiert werden und damit die

zu messende Asymmetrie A nicht verfälscht wird.
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TABELLE 1

Daten des experimentellen Aufbaue

y-Strahl

Synchrotrontarget: 0,06 X Wolfram

Kollimatoren (mm2) Kl(UxU) K2(7*7) K3(l7x17) H2-Target Quantameter

Abstand vom
Synchrotron-
target (m)

Querschnitt am
Target:

12.0 18.6 27.5 1*5.6 71.5

p I Q

12 x 12 mm ; Intensität 1-2 * 10 eff.Quanten/sec

Experimente-Target: 11.2 cm flüssig Wasserstoff

Quantameter: DESY-Typ Nr. 6, Quantameterkonstante 1.83 • 10 9MeV/Asec

Gasfüllung 90% Stickstoff + *\0% Helium

= 17 8 x iO~6 sterad

| Akzeptanz

~6%

- 20 mrad

Magnetspektrometer: Akzeptanz
__——.̂ ^̂ _̂ ^̂ _̂ • W

Auflösung (FWHM)

Impuls

Erzeugungswinkel

Vertikalvinkel

^P l PC = O.U - 0.6%

= 2.U - 2.8 mrad

=1.2 mrad

Vertikale Startkoordinate AZ = O.U cmo

ZählerSystem im Spektrometer:

A4> - 20 mrad

Szintillationszähler Breite (cm) Höhe(cm]

S

S

S

S

1

2

3
).

20.

18.
20,

35,

0

0

0

6

1

1

1

8

0

k

8

.0

.0

.0

.0

i Di

0

0

0

0

cke( cm) Photomi
T» _L LJ J_ JL C J

.5

.5

.5

.5

56
n

n

tt

AVP

Öerenkovzähler Länge(cm) Durchmesser Füllung
(cm) (ata)

'K

185

285
250

26

26

100

O.U5 Äthylen

3.5 "

1U-16 Frigen 13

\8 UVP

n

UxXPlOUO
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Hodoskope Zähleranzahl Breite(cm) Dicke(cm) Länge(cm) Photomultiplier

20 1,0 0.5 16 XP 1110

26 0.8 0.8 8 "

8 1.2 0,8 30 "

20 0.1* - U1.6

0-Hod

p-Hod

z-Hod

*-Hod
(Prop-Kammer)

100-200 fach
Verstärker

Abbildungsgleichungen im Spektrometer unter Berücksichtigung der

chromatischen Aberration;

Hoorc/in& ten sys /ern

z 0

zz xe

Y- Strahl

<t> - Hod.

- Koordinate (cm )

I Die Impulsabveichung 4p/p0 vom Sollimpuls wird iterativ

bestimmt in zwei Schritten ausgehend von 4p/p0 • 0

-Xp + /.35- Ap Ip0 - Xe

II Die Winkelabweichung vom Sollwinkel 00 ist

AQ* 0.001 (-(0.72*++ 0.55 Ap/pQ)-Xp + (i.01+ t.**

III Der Vertikalwinkel ergibt sich zu

rf- z+/ 333.2 [racf]

IV Die vertikale Startkoordinate ist

ZOÄ ~ (*g * 10.0* $ -3100.0 • Ap/pQ-i>)/ f3.ee- 5.9- Ap/pQ) [cm]

Da im vorliegenden Spektrometer die horizontale Startkoordinate

x0 nicht gemessen wird, ist in den Gleichungen I + II x0 = 0

zu setzen.



-32-

Zählerabmessungen im Rückstossarm

Zähler

V R3

R2L, R2R

Rückstosshodoskop 62
(15 Zähler)

Längefcm) Breite(cm) Dicke(cm) Photomultiplier

60 25 1.0 je 2 • 56 AVP

60 20 1.0 "

20 20 1.0

1.U 1.0

56 AVP

je 2 • XP1110

Parameter des Rückstossarms

I t i ( G e V / c ) 2

0.2

0,3

O . U

0.5
0.6

0,8

1 .0

Sollwinkel

50,2°

51.2°

51.2°

50.7°
50.0°

1*8.2°

1*6.5°

Abstand DX
Target-Zähler
( c m )

U7

11*7

1 U 7

170

180

200

200

Plexiglas
-Absorber
( c m )

1

1

2

2

2

3 +

3

Messungen mit 6 cm Plexiglas

Messgenauigkeit: 40̂  = °'1° (FWHM)

= 7.5 cm (FWHM) = Targetlänge (11.2 cm)

cos
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3.6 Schnelle Elektronik

Die schnelle Elektronik, die logische Entscheidungen trifft

aus dem zeitlichen Zusammentreffen der Zählerpulse, ist über-

wiegend aus Einheiten des Systems 'Nanologic 1001* aufgebaut,

Zur Messung der Einzel- und Koinzidenzzählraten im Spektro-

meter sind 10 MHz DESY-Zähler eingesetzt. Die hohen Einzel-
* . .

zählraten der Rückstoßzahler werden von 100 MHz-Zählern registriert»

3.6.1 Schnelle Elektronik Spektrometerarm (Abb, 16 )

Zusätzlich zu den Koinzidenzzwei gen sind noch verzögerte Koin-

zidenzzweige aufgebaut (in Abb. /6 nicht eingezeichnet) , die den

Anteil der zufälligen Koinzidenzen messen. Diskriminatoren

formen die Signale von den Zählern in Normpulse von 300 mV

Größe um, die Breite ist im Blockschaltbild eingetragen.

Die Geometriekoinzidenz G zeigt den Durchgang eines Teilchens

im Spektroneter an. Spricht dabei der Cerenkovzähler C nicht

an, gibt die Hauptkoinzidenz GC = M ein Signal, das über
o

Signalverteiler aufgespalten weitere Vorgänge steuert:

- Die Koinzidenz MÖ^ zeigt den Durchgang eines Pions im Spek-

trometer an, das Pion-Flip-Flop wird gesetzt.

- Hat der ÖTT nicht angesprochen, so prüft die Koinzidenz

Mc,rc5K-,, , ob mindestens 3 der k Multiplier des Kaon-Ceren-

kovzählers C ein Signal gegeben haben. Das Kaon-Flip-Flop
K,

wird entsprechend gesetzt,

- Die Hauptkoinzidenz sperrt die Elektronik und steuert

einen Kleinrechner an, der die Information eines Ereignisses

einliest (s, Kap. U.2).

- Über Diskriminatoren auf verschiedene Pulsbreiten geformt

prüft das Signal der Hauptkoinzidenz bei der Hodoskop-

elektronik, welche Hodoskopzähler angesprochen haben.

- Bei der Elektronik des Rückstoßarms (Abb. \ ) wird gefordert,

daß gleichzeitig ein Teilchen im Rückstoßarm nachgewiesen wird.

- In der Koinzidenz M-ODER ist das ODER-Signal der Zähler

S . , St zeitbestimmend, d.h. der Ausgangspuls wird durch die

Anstiegsflanke des ODER-Signals ausgelöst. Die Ausgangspulse

der M'ODER- und der Hauptkoinzidenz gehen auf die Einheit

Hersteller: Fa. Chronetics
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51 S2 S3 SA 1 2 3 4

6 6

ODER 5

S1 -S3 S2 -54

O
G - C «

Houptkoinzidenz^" J G - C „ = M

H20

M-ODER

Flugzeit

Spekirometcr zum'Rüchstoßarm

DISKRIMINATOR

5nsec Ausgangspuls

Start Einlese -
Ereignis

V J 3 aus U
^^—* Koiri7id(

0 P

Hauptkoinzidenz für

Hodoskopc

Koinzidenz

K-Flip-Flop

: KOINZIDENZ

2Q 20 nsec Ausgangspuls

' FAN-OUT

: FLIP-FLOP

l ' "l : ANTIKOINZIDENIZ

Abb.: /6 Blockschaltbild der Elektronik
des Spektrometers
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iTpci (Time to Pulseheight Converter), die ein Analogsignal

liefert, das proportional ist der zeitlichen Überlappung

der beiden Eingangspulse. Über einen Analog-Digital-Konver-

ter (ADC) wird das Analogsignal in eine digitale Information

umgewandelt, die der Kleinrechner in ein FlugzeitSpektrum

sortiert.

Die Signale von S,.S, sind zeitlich so abgeglichen, daß bei

Kaonimpulsen von 4-5 GeV/c die Überlappung am TPC maximal ist,

Trifft eines der U Signale früher oder später ein, so kommt der

Puls der Koinzidenz M-ODER früher als die Hauptkoinzidenz,

die Überlappung wird kleiner. Somit werden zufällige Koinzi-

denzen im Spektrometer in kleinere Flugzeitkanäle einsortiert;

ihr Beitrag liegt unter 0,3#.

Die Signale der einzelnen Hodoskopzähler werden eingelesen in

Speicher-Flip-Flops mit vorgeschalteter Diskriminator- und

Koinzidenzstufe * .

3.6.2 Schnelle Elektronik Rückstoßarm (Abb. 17 )

Die Signale von beiden Multipliern der Rückstoßzähler R ,.R

werden addiert und gelangen über variable Abschwächer auf

Diskriminatoren, die Normpulse von 7 nsec Breite auf die Koin-

zidenzen M - R . , M - R _ geben. Hier wird geprüft, ob innerhalb einer

Auflösungszeit von ^5 nsec die Rückstoßzähler angesprochen

haben. Die Signale der Koinzidenzen M - R . . M » R , bei denen die

Pulse der Zähler R...R- zeitbestimmend sind, gehen zusammen mit

dem Signal der Hauptkoinzidenz auf 3 TPC's mit nachfolgenden

ADC's 2-**| mit denen die Flugzeit der Rückstoßteilchen gegen das

Spektrometersignal bestimmt wird.

Die Pulshöhen werden über lineare Gates und ADC 5-7 aufgenommen.

Die Koinzidenz M-R_ liefert das Koinzidenzsignal für die

Elektronik des Rückstoßhodoskops, die aus Pulsformern und

Speicher-Flip-Flops mit vorgeschalteter Koinzidenz**besteht.

Weiterhin prüft das Signal der Koinzidenz, ob einer der Zähler

R2R oder R2L angesprochen hat, und setzt das entsprechende

Flip-Flop.

* Modell 171 der Serie 'Nanologic 150'\
„ - , , - « - , „ . . ,T , °. * «/M/ Fa. Chronetics# Modell 113 der Serie 'Nanologic 1001/
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Hauptkoinzidenz

vom
Spektrometer

Rl R2R R2L

10

DISKRIMINATOR
lOnsec Ausgangspuls

KOINZIDENZ
I50nsec Ausgangspuls

FAN OUT

Rip-Flop

Pul s höhen m«ss ung

dB ABSCHWÄCHER

Abb. 17 Blockschaldbild der schnellen Elektronik

Ruckstoßarm
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U. Aufnahme der Daten

Die Datennahme erfolgt in kurzen Messungen, deren Dauer ein
13 1 3

bis zwei Stunden beträgt, entsprechend 3-10 bis 6-10

effektiven Quanten. Vor jeder Messung wird das Zählersystem

des Rückstoßarms um die Spektrometerebene um 1 80° gedreht, so

daß je die Hälfte der Messungen mit Zähler R oben bzw. mit

Zähler R oben durchgeführt wird. Hierbei wird darauf geachtet,

daß die Summe der Messungen mit den beiden Zählers tellungen

mit der gleichen Zahl effektiver Quanten aufgenommen wird.

Zur Steuerung des Experiments ist ein Kleinrechner FDP 8l*

eingesetzt. Im folgenden sind die Aufgaben des Rechners und

der Funktionsablauf bei der Datennahme skizziert.

4,1 Aufgaben des Rechners

Der Rechner hat eine Speicherkapazität von 1 6U8U 1 2-bit-Worten ;

die Zykluszeit beträgt 1 .5 /i sec . Er hat folgende Aufgaben :

- Steuerung des Meß ab l auf s

- Erfassung der Daten

- Datenübertragung zur DESY-Rechenanlage IBM 36o/(75/65)

- Schreiben der Daten auf Magnetband

- Summierung der Daten und Wiedergabe statistischer Vertei-

lungen zur Kontrolle des Experiments

- Ausgabe der von der Rechenanlage gelieferte Auswertung

am Ende einer Messung

Während der Datennahme wird der Rechner von einem Programm-

System 'EXSYS1 kontrolliert. Über Fernschreiber sind Eingriffe

in den Programmablauf möglich, um die verschiedenen Pulshöhe n-

und Flugzeitspektreri und die Belegung der einzelnen Hodoskope

auf einem Bildschirm sichtbar zu machen.

U. 2 Ablauf der Messung und Datennahme

Vor Beginn jeder Messung werden sämtliche für die Auswertung

des Experiments wichtigen Parameter wie Sollwinkel und Soll-

impuls des Spektrometers , Winkel und Abstand der Rückstoß zahle r

über Fernschreiber in den Rechner eingegeben. Dieser speichert

Hersteller: Fa. Digital Equipment Corporation



EREIGNIS-
INFORMATÜN

HAUPT GATE

STOP
QUANTAMETER*"

STOP
ELEKTRONIK

T_r START

STOP

START EINLESE

EREIGNIS-
GATE

HAUPT -

KOINZIDENZ

RESET

STOP

READY

TJ"
T_T

ADC.FLIP-FLOPS

RESET

RESET

ZAHLER, QUANTAMETER

ODER

FLIP-FLOP

FAN-OUT

PDP 81

PROGRAMM

•EXSYS'

IBM 360X75,65)

PROGRAMME '

'ONLINE'
'DUMP1

BILDSCHIRM

Abb. 16 Ablauf der Datennahme (vereinfacht).
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die Parameter als 'Festen Datenblock1 { FDB } u schreibt den

FDB auf Magnetband und überträgt ihn zur DES I- Rechenanlage .

Der Ablauf der Datennahme ist in Abb . i& skizziert. Auf den Start-

befehl über Fernschreiber gibt der Rechner folgende Signale

heraus :

- Ein RESET-Signal setzt Zählerstände, Flip-Flop-Register und den

Integrator des Quantameters auf Null zurück und öffnet das

Ereignisgate ,

- Ein START-Signal öffnet über das Hauptgate das Quantameter

und die schnelle Elektronik.

Ein Ereignis ist von der schnellen Elektronik durch das Anspre-

chen der Hauptkoinzidenz GÖ definiert. Das Signal der Haupt»

koinzidenz schließt über das Ereignisgate die schnelle Elektro-

nik und steuert den Rechner an, der die Information eines

Ereignisses einliest. In einem Flip-Flop-Register sind für

jedes Ereignis folgende Werte gespeichert:

- Flugzeit im Spektrometer und im Rückstoßarm

- Puls höhe der Rückstoßzähler

- Gesetzte Flip-Flops der angesprochenen Hodoskopzähler

- Ereigniszeit gegen t (Kap. 3.1.2)max
- 7T-, K-, R2L-, R2R-Flip-Flops

Der Rechner unterbricht das laufende Programm, liest die Infor-

mation ein und gibt ein Signal READY heraus, das das Flip- Flop-

Register auf Null setzt und die schnelle Elektronik öffnet.

Die Einlesezeit, während der keine weiteren Ereignisse regis-

triert werden können, beträgt 80

In Blöcken zu je 82 Ereignissen werden die Daten auf Magnetband

geschrieben und zur DE S Y- Rechen anläge übertragen, die die Daten

auf Magnetplatte speichert.

Über Fernschreiber wird die Messung beendet, der Rechner gibt

ein S TOP- Signal heraus , das das Hauptgate schließt. Die Zähler-

stände , Gesamtladung des Quantameter-Integrators und ein FDB

werden auf Magnetplatte und Band festgehalten. Die DES Y- Rechen-

anlage wertet mit dem Programm ONLINE die Daten der abgeschlosse-

nen Messung aus und schickt die Analyse an den Kleinrechner
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zurück, der erste Ergebnisse wie Restmassenspektrum und

Ansprechvermögen der Hodoskope über eine Schreibmaschine

ausgibt.

Wenn die Magnetplatte nach ca. 32000 Ereignissen gefüllt ist,

wird ihr Inhalt mit dem Programm DUMP auf ein Magnetband

kopiert, das zur weiteren Analyse verwendet wird»



5« Datenreduktion und systematische Fehler

5«1 Ablauf des Auswerteprogrammsj ( Abb . /9 )

Monte-Carlo~Rechnungen

Für jedes Kaon-Ereignis im Spektrometer wird aus Erzeugungs-

vinkel 9K> Impuls PK und der Bremskantenenergie K (Kap. 3.1.2)

das Quadrat der Restmasse M bestimmt nach Gleichung (2.6).

Liegt M innerhalb eines Massenbereichs 1 ,20 £ M2 ü 1 ,U6 (GeV/c2)2,

wird die Information der Rückstoßzähler ausgewertet. Das Ein-

schneiden in den Massenbereich der Reaktion —^K+Z.0 mit
9 2 2

Mj0 » 1.U25 (GeV/c ) erhöht die Statistik beträchtlich; der

Einfluß des ^-Anteils auf die A -Polarisation beträgt wenige

Prozent (Kap. 5 .U) .

Ein Rückstoßzähler hat angesprochen, wenn die von ihm regis-

trierte Flugzeit in einen Koinzidenzbereich fällt, der die

Maxima im Flugzeitspektrum (Abb. 20 ) voll erfaßt. Weiterhin wird

gefordert, daß die gemessene Fulshöhe des angesprochenen Zählers

eine vorgegebene Schwelle überschreitet. Durch Abschneiden der

Ereignisse mit kleinen Pulshöhen wird der Untergrund in den

Flugzeitspektren reduziert (Kap, 5.2). Haben die Zähler R oder R

angesprochen, wird die Zahl der Zerfallsprotonen oberhalb ; (Nt)

oder unterhalb (Hl) der Reaktionsebene hochgezählt. Hierbei wird

die Stellung der Rückstoßzähler für die betrachtete Messung

berücksichtigt .

Bei Ansprechen von Zähler R wird aus Vertikalwinkel $_., 9V und
*- K K

verikaler Startkoordinate z0 die Reaktionsebene bestimmt und

die Schnittgerade der Reaktionsebene mit dem Rückstoßhodoskop

berechnet. Der angesprochene Hodoskopzähler gibt an, ob das

Zerfallsproton eine negative oder positive z-Koordinate bezüglich

der Reaktionsebene hat. Insgesamt erhält man die auf summierten

Nt - und Kl -Ereignisse zu:

Zähler R oben Zähler R oben

Hf - N(R1) + N'Hod + "<V + H



Daten lesen
Für gesetztes Kaon-Flip-

Flop auswerten.

M2 Berechnen aus

® « j PK* KvKorr

Restmassenbereich auf
Reaktion yp —•• K+A
einschränken

Flugzeit Rückstoßarm

Pulshöhe Rückstoßzähler

.2 <; M 2

Flugzeitbedingung er-
"\ füllt

Pulshöhenbedingung
"^-. erfüllt ^

Nur ein
Rückstoßzähler

gesprochen

R 2
angesprochen

H

~1

.__z]Hpd.)
Reakt

R 1

angesprochen

Pro t Reakt.

N* = N* + 1 Nt = Nt * 1

R 3 oben

R1 oben

=
Nt - N*

Abb 19 Ablauf der Auswertung (vereinfacht)



-43-

Flugzeit
Itl =0.2

Pulshöhe
Itl =0.2

50
ohne

Pulshöhenschnttt
ohne schraffierte
Pulshöhen

Ansec

Abb:20 Pulshöhen-und Flugzeitspektren für Rückstoßzähler R1

bei verschiedenen Impuls übertragen.
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aus denen die Rückstosspolarisation P̂  "berechnet wird

p _ J_ M- W . ~ i 52)
p* ÄS UTTT& ? < "'

Dabei bezeichnet AS die Analysatorstärke der Apparatur, die

durch den Asymmetrieparameter des A-Zerf alls gegeben ist.

Im Korrekturfaktor y werden berücksichtigt

- Der Pionenanteil aus dem A-Zerfall, der im Rückstossarm

nachgewiesen wird (Kap« 5 »3)

- Der £°-Anteil im ausgewerteten Massenbereich (Kap, 5 »U )

- Ans prech verlust des Rückstosshodoskops (Kap. 5 «8)

- Auflösungsvermögen der Apparatur für II* - N* -Ereignisse

(Kap, 5.9)

Zur Berechnung der ̂ -Polarisation bleiben bei jedem Impuls-
o

Übertrag ausser bei Itl = 1,0 (GeV/c)

nisse übrig. Die gemessenen Asymmetrien

o
Übertrag ausser bei Itl = 1,0 (GeV/c) im Mittel 900 Ereig-

M + N*

zeigen wenig Struktur als Funktion des Impulsübertrags und

liegen bei Werten -0.3 < AA £ -0.2. Einige systematische

Fehler der Asymmetrie A^ , die in den folgenden Kapiteln aus-

führlich erörtert werden, sind porportional zu IA/J . Indem

die maximale, gemessene Asymmetrie |AA| = 0.3 zugrunde gelegt

wird, ergeben die Abschätzungen den größtmöglichen, systema-

tischen Feh ler.

Der Einf luss der aufgeführten Korrekturen auf die zu messende

A-Asymmetrie wird zum Teil mit Hilfe von Monte-Carlo-Rech-

nungen untersucht, die K A-Ereignisse simulieren unter mög-

lichst genauer Wiedergabe der experimentellen Bedingungen.

In die Monte- Carl o -Rechnungen gehen ein:

- Die Form des v -Brems Spektrums , wie es aus Konverterdicke
22 )

im Synchrotron und Kollimationswinkel des y-stranJ.s folgt

- Die Grosse des Re ak t i ons Volumens gegeben durch Target-

länge und y -Strahlquerschnitt .

- Winkel- und Impuls ak z ep tanz des Spektrometers .
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- Winkel* und Impuls auf lösung des Spektrometers •

- Geometrie des Rückstossarms •

Über die Zerfallswinkel Verteilung der Protonen im A-

Ruhesystem (Gleichung 2.1) wird die ̂ -Polarisation und

damit die zu messende Asymmetrie AA in die Mont e- Carlo-

Rechnungen eingegeben* Die simulierten K A -Ereignisse

werden einer Analyse unterzogen, deren Ablauf ähnlich dem

Auswerteprogramm in Abb. 19 ist (Pulshöhen der A-Protonen

und Untergrund in den Flugzeitspektren werden nicht si-

muliert). Durch Vergleich der vorgegebenen mit der berech-

neten A- Asymmetrie sind der Einfluss der Apparatur und der

Auswertung abzuschätzen.

5.2 Untergrund in den Flugzeit Spektren, Tot zeit Verluste

Die Ereignisse N(R. ) der Rückstosszähler sind auf zufällige

Koinzidenzen zu korrigieren, die aus dem flach verteilten

Untergrund in den Flugzeit Spektren aus s erhalb des Koinzi-

denzbereichs ermittelt werden. Durch Schnitte in den Puls-

höhenspektren (Abb. 20) lässt sich der Untergrund um Uo -

50£ reduzieren. Die Pulshöhenschwelle wird dabei für jeden

Zähler R. so hoch gesetzt« dass sich dessen Beitrag zur Ge-

samt z h al der auswertbaren Koinzidenzereignisse gerade noch

nicht verringert. Bezogen auf die Ereigniszahl H(R.) im Ko-

inzidenzbereich verbleibt ein Untergrund von U (R. ) »

6 - B% + 2%i der von den Zählraten der Zähler R und R.

subtrahiert wird (Gleichung 5.1). Bei Zähler Rp dient die

Rate H(R„)-U (R.) zur Kontrolle der W~„ , und Nl _ ,-Rate2 gr 2 n Od. Ho u
(Kap. 5.8). Die Ungenauigkeit des Untergrundes führt zu einem

systematischen Fehler der Asymmetrie 4AA » + 0.012.

o
Besonders bei kleinen Impulsüberträgen ft| « 0 .2 f 0.3 ( G e V / c )

trennt der Pulshöhenschnitt nahezu vollständig die Pionen

aus dem A-Zerfall ab, die sich als Stufe im Flugzeitsignal

zu kleinen Flugzeiten hin zeigen (s. Itl = 0*2 in Abb. 20)

und die zum gleichzeitigen Ansprechen von zwei Rucks tos s Zählern

führen wurden. Zu grösseren Impulsüberträgen lt| hin nimmt

der dE/dx- Verlust und damit die Pulshöhe der A-Protonen ab,
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so das s die Nachweisschwelle nur noch geringfügig erhöht

werden kann. Der Untergrundanteil bleibt jedoch annähernd

konstant, da andererseits mit wachsendem |tl die Koinzi-

denzbereiche enger gewählt werden können, weil die Lauf-

zeitschwankung der Zerfallsprotonen abnimmt.

Eine genaue Kontrolle des Untergrundanteils ist über die

7t -Mesonen möglich, die zusätzlich zu den K -Mesonen im

Spektrometer nachgewiesen werden. Die TT -Mesonen haben nach

den möglichen Reaktionen

yp — 7T* n

—»TT* n -t- TT°

nur ungeladene Rückstossteilchen, so dass die Flugzeitspek-

tren der Ruckstosszähler überwiegend flach verteilten Unter-

grund zeigen mit einem kleinen Signal der möglichen Reaktion

yp — TT+ A°

Die Auswertung der Flugzeitspektren ausserhalb des ^-Sig-

nals mit den gleichen Pulshöhen- und Flugzeitschnitten wie

bei der K A -Erzeugung ergibt für die Wahrscheinlichkeit

für Untergrund in einem Rückstosszähler R.

W.(U ) = (0.9 - 1.2)* + 0.1U# unabhängig von |tl ,
i gr -

Bei der K A -Erzeugung fehlen Koinzidenzereignisse vom neu-

tralen Zerfall A -*• n TT° (36"#), ausserdem verteilen sich die

Koinzidenzereignisse auf 3 Zähler. Das Signal - zu Untergrund-

verhältnis wird dadurch schlechter und führt zu dem oben an-

gegebenen Untergrundanteil von 6 - Q%.

Weiterhin führen die hohen Einzelzählraten von f = 2 - 3 MHz

zu Totzeitverlusten in der Flugzeitelektronik; denn Unter-

grundteilchen, die innerhalb der Auflösungszeit der Koinzi-

denzen M " R. (Abb. 17) vor einem A-Proton den Zähler R.

treffen, täuschen eine falsche Flugzeit vor und blockieren

die Elektronik, so dass dasA-Proton nicht registriert wird.

Die Ansprechzeit der Koinzidenzen M • R. vor den gewählten

Koinzidenzbereichen beträgt T* 20nsec und ergibt einen Tot-

zeit- oder Ansprechverlust der Rückstosazähler 4ß*T-f

= U - 6%, Sofern die drei Zähler R. den gleichen Ansprech-
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verlust A£ haben, wird die Nt - und N* -Zählrate jeveils

prozentual verringert - wie es durch Absorptionsverluste

von Protonen der Fall ist -, die zu messende Asymmetrie

AA wird nicht gestört. Der maximale Zählratenunterschied

der Zähler R. betrug £f«»Uo;5t entsprechend einem unter-

schiedlichen Ansprechverlust A£ ** 2,5JC» Das entspricht

einem zu vernachlässigenden Fehler AAA<0.002 (s.Kap.5.T)

5 «3 Pionenanteil im Ruckstossarm
o

Bei Impulsüberträgen |t| > 0,3 (GeV/c) sind im Mittel 8#

der Koinzidenzereignisse nicht auswertbar, bei denen zwei

Ruckstosszähler die Pulshohen- und Flugzeitbedingung er-

füllen. Die Zweifachereignisse R. • R. i £ j sind erklär-
^ v

bar durch:

- Untergrundteilchen, die gleichzeitig mit einem Zerfalls-

proton einen weiteren Rückstosszähler getroffen haben.

- Pionent die aus dem Zerfall A —*-pTT~ im Rückstossarm

nachgewiesen werden, und die durch einen Pulshohenschnitt

nicht vollständig abgetrennt sind, Monte-Carlo-Rechnungen

zeigen, das s etwa 10/t der Pionen aus dem A-Zerfall in den

Rückstossarm gelangen; 2% treffen zusammen mit dem Proton

den Zähler R_ t führen also nur zum gleichzeitigen An-

sprechen von zwei Hodoskopzählern (Kap, 5,8),

Aus der Wahrscheinlichkeit für Untergrund im Rückstosszähler

R. W.(U ) - 1.2# (Kap,5,2) lässt sichi i gr
teil der Zweifachereignisse abschätzen;

(5-3)
N (Rj)

j'"

N(R.): Protonereignisse im Zähler R.
J J
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12

Abb. 21 Flugzeitspektrum für Rückstoßzähler R1
a) sämtliche Ereignisse
b) nur Zweifacheremisse R i -R2, Ri -Ra

12 (nsec)

t" Reaktionsebene
(A-Richtung )

r«- Akzeptanzbereich der Rückstoflzähler

Abb.: 22 Ortsverteilung der Protonen und Pionen aus dem A-Zerfall
bei der Räche der Rückstoßzähler (schematisch).
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Demnach überwiegt der Pionenanteil mit » 5.5# bei den

Zweifachereignissen. In deren Flugzeitspektren zeigt
o

sich deutlich bei lt| = O.b (GeV/c) ein zweites Sig-

nal, das zu kleinen Flugzeiten gegenüber dem Proton-

signal verschoben ist (Abb. 21). Die Verschiebung um

» 2. 5 nsec entspricht der erwarteten Laufzeitdifferenz

der Pionen, ist jedoch nicht ausreichend, die Pionen in

den Flugzeitspektren ohne Protonenverlust abzutrennen«

Der Einfluss der » 5.5? nicht auswertbarer TT~-p -Koinzi-

denzen auf die A-Asymmetrie wird anhand von Abb. 22 er-

läutert* Sämtliche Pionen des A-Zerf alls haben bezogen

auf die Reaktionsebene den gleichen Asymmetriewert lÂ J

nur mit umgekehrtem Vorzeichen, da zu jedem Proton ober-

halb der Reaktionsebene ein Pion unterhalb der Reaktions-

ebene gehört. Entsprechend der Zerfallskinematik des

fliegen die Pionen in einen grösseren Raumwinkel. Im

Akzeptanzbereich des Rucks tos s ar ms erhält man als Ergeb-

nis von Monte-Carlo-Rechnungen die Asymmetrie der Pion-

ereignisse:

ATT = *' * = - (0.35 ±0.08)- P~ f> (5M)
' v

Durch nicht auswertbare TT'p-Koinzidenzen wird die Zahl

der Protonen N f um N^-l und N l um H^f verringert, so

das s die berechnete Asymmetrie A ist :

,55)
l

Np- Wpf +

"TT " W +

Einsetzen der Beziehung (5.^) ergibt den Faktor K^, mit

dem die Asymmetrie A zu korrigieren ist:

NP-MU t 1 {Sr\^ l- o.35- XL (5'B}

KTC -0. 365 ±0.006
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Der Fehler der Korrektur wird auf AKir* + 0.02 vergrössert,

um mögliche Ungenauigkeiten im Pionenanteil zu erfassen, so

dass ein maximaler Fehler der Asymmetrie 4A^= + 0.006 folgt.

p
Bei Impulsüberträgen Itl < O.U (GeV/c) verbleibt nach Puls-

höhenschritten ein Pionenanteil von 1 - 2.5/5, auf den nicht

korrigiert wird. Eine mögliche Korrektur wird vom Fehler

erf asst .

Der Anteil von 2.5# Zweifachereignissen des Untergrundes (For-

mel 5»3) ist nicht kinematisch an N f und N i -Ereignisse ge-
P P

bunden. Der Untergrund führt zu einem prozentualen Verlust bei

den Zählraten N f und N * , d.h. die zu messende Asymmetrie
P P

wird nicht gestört,

5. U Einfluss des £° -Anteils auf die A-Asymmetrie

Aus den Restmassenspektren (Abb. 10) ist ersichtlich, dass in

einem Massenbereich, der frei ist von einem Z°- An teil, die

Statistik relativ klein ist. Für die Berechnung der A-Asym-

metrie ist es jedoch von geringem Einfluss, wenn man den aus-

zuwertenden Massenbereich über die £°-Stufe ausdehnt, da die

A-Hyperonen aus dem Z°-Zerfall nicht stark polarisiert sind.

Der Zerfall £°-*Ay ist ein magnetischer Dipolübergang. Mittelt

man über alle Zerfallswinkel, so erhält man die A-Polarisation

in Abhängigkeit von der Z°-Polarisation :

Über die Gleichung (2,2): PA = - - A^, ergibt sich die maximale

Asymmetrie der £°-Protonen für P̂ 0 = + 1 :

Ao m A (Z°~ TT- ) - p. • -Ä-. -X = + o.H (5.7)
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Für ein Gemisch von N^ K A -Ereignissen und N?K T* -Er

eignissen ist die Asymmetrie A der Zerf allsprot'onen

Nf
NA

Multipliziert mit (NA + Nz«) erhält man

*A * Hz .A - AUf-AU*^ A: . Ng.f- Ng4, ̂  . Jjg*.A

WA NA WA wz- Â

Vernachlässigt man zunächst die Asymmetrie A^Q, so zeigt

Gleichung C 5 «8 ) , dass der £°-Anteil die A-Asymmetrie

um den Faktor 1 /K^« = NA/(NA + N̂ 0) verringert. Diese Tendenz

gibt auch die Messung wieder, wenn man den Massenbereich

über die £°-Stufe ausdreht (Abb. 23 b).

2 2 2
Für den gewählten Massenschnitt M £ 1,1*6 (GeV/c ) wird der

£°-Anteil aus den Restmassenspektren der K -p-Ereignisse ab-

geschätzt zu H^o /NA = 0.05 + °«01...i °-02 für °-2 - '"ti ̂
p

1,0 (GeV/c) (Abb. 23a), Somit erhält man einen Korrektur-

faktor für die gemessene Asymmetrie: K£O • 1.05 + 0.01 + 0.02.

Die Ungenauigkeit des Z°- Anteils und die unbekannte Z°- Asymmetrie

-0,11 £ A£» < 0.11 (Gleichung 5«7) ergeben einen Fehler

^AA ~ * O.OOÖ. Diesem systematischen Fehler steht gegenüber eine

Abnahme des statistischen Fehlers um 4AA = 0.02 durch den Ge-

winn an Statistik oberhalb des Massenschnitts

bei dem der Z°-Anteil sicher abgetrennt wäre .

2 2 2winn an Statistik oberhalb des Massenschnitts M = 1.38 (GeV/c ) ,

Es sei noch bemerkt, dass der Verlauf der Asymmetrie (Abb. 23b)
2 2 2im Massenbereich M > 1,U6 (GeV/c ) verträglich ist mit

A£» = -0,11, so dass nach Gleichung (5.7) die Z"0-Polarisation

positiv ist. Bei Impulsüberträgen, bei denen die 1°-Erzeugung
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/
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i

^*-^
r̂ l — ~^~7\—\

3 1.4

^
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- -0.24

--0.28

i

• •
•

i

Ĵ=l-f=1-FHF̂ =l̂ -
FT-TV^

1
^-I0- Anteil

i i
1.5 1.6 M2 [(GeV/c2)2J

/
Ar.= + 0.11^ ^ ^^Ar. = 0

//•^ \-
/ / m^^*** * • • *

/^•^

^-0 ^ Ar* - a11

, ,
1.2

Abb. 23

1.3 1.4 1.5 1.6 M2 [(GeV/c2)2]

a) M2-Spektrum für K*-p-Koinzidenzereignisse ltl = 0.4

bj Verlauf der Asymmetrie bei Erweiterung des Massenbereichs
über die 1°-Stufe. Für die eingezeichneten Kurven ist

= -0.268, und der Z°-Anteil ist nach Abb. a geschätzt.

mit grösserer

Tendenz:

Statistik aufgenommen ist, zeigt sich folgende

|t| ( G e V / c )

0.1*

0.6

0.8

+ 1 i 0.9

+ 1 + 0.9
+ 0.2 + 1
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5,5 Leertargetbeitrag

Die Kaonzählrate beträgt bei Leertargetmessungen 9 + 2%

der Rate bei gefüllter Targetzelle, Ein Teil des Leertarget-

beitrags, der innerhalb der Fehler unabhängig vom Impuls-

übertrag ist, lässt sich durch das Wasserstoff gas von 20 K

in der Targetzelle erklären, dessen Dichte 1 ,7# vom flüssi-

gen Wasserstoff beträgt. Weiterhin werden K -Mesonen an gebun-

denen Kukleonen in den Zellenfolien erzeugt :

YP — K* A
— K+£°

•yn -— K+Z~

Bezogen auf den Koinzidenzanteil im Rucks tossarm (52% bei

gefüllter Zelle, s. Kap« 5.7) zeigt der Leertargetbeitrag

3.5 + 1# Koinzidenzen mit einer Asymmetrie A. = -0.3 + 0,3.- leer -
Innerhalb der Ungenauigkeit ^Aieer = i °'̂  ergibt der Leer-

targetbeitrag einen Fehler der .A-Asymmetrie 4Â  = + 0.01 .

5 «6 Asymmetrie der Apparatur durch Justier fehler

Ausgehend von der Winkeldif f erena A * _ . . _ = + 0,15 mrad
0 strahl —

(Kap, 3.3.2,1) des y-Strahls gegen die Spektrometerebene er-

hält man eine vertikale Verschiebung der Reaktions ebene beim

Rückstossarm,

, .. - sin A . ux - ± 2mm
Strahl

DX = Abstand Rucks tos s zäh ler-
target 1^7 - 200 cm

Zusammen mit der Justiergenauigkeit der Rückstosszähler

4Z • + 0,3 mm und der Abweichung der y-Strahlhohe AZ = 4- 0.25 mm

(Kap, 3.3,2.2) beträgt die maximale Verschiebung der Reaktions-

ebene beim Rückstossarm AZ = + 2.6 mm. Nach Monte-Carlo-Rechnun-

gen entspricht diese Justiergenauigkeit der Apparatur einem

Fehler der A-Asymmetrie AAA « + 0,013»



Eine genaue Methode, die Symmetrie der Apparatur direkt zu

messen, ist die Koinzidenzmessung der Reaktion

yd — ff-p (ps),
p : Spektator-Proton

deren Rückstossprotonen die Asymmetrie A^-pps = 0 bezüglich

der Reaktionsebene haben. Wegen der Fermibewegung im Deuteron

haben die Rückstossprotonen Impulskomponenten senkrecht zur

Reaktionsebene, die durch y -Strahl und 7T~-Richtung definiert
2

ist. Bei dem Impulsübertrag t = -0.2 (GeV/c) hat die Ver-

tikalverteilung der Rückstossprotonen annähernd den gleichen

Verlauf wie die Verteilung der A-Protonen (Abb. 2U ) . Beide

Reaktionen reagieren damit nahezu s^-eich empfindlich auf eine

vertikale DeJustierung dZ.

N

1000

yp

TI-PP5

K+A
L» p rt-

t! = 0.2

tl = 0.4

500L

-40 -20 ( cm)

IX.'.'

RückstoßzdhLer R
\_̂ ._̂ ^̂  XI -• / .-' / S s' A

R2 R3 147cm Abstand
vom Target

Abb. 2V VertikaLverteilung der A-Zerfal ls -und Ti-pps-Rück-
stoßprotonen beim Rückstoßzähler. (Ergebnis von
Monte - Carlo- Rechnung).
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Hach Monte-Carlo-Rechnungen gilt für die Asymmetrie der

Protonen

AA (4*)- u • Air-Pp5 (Az)

Die Kontrollmessungeu, die mehrere Male in die K A -Erzeu-

gung eingeschoben wurden, ergeben eine mit Hüll verträgliche

Asymmetrie

= ~ °'01Z ± °'01B

Entsprechend dem Ergebnis der Kontrollmessungen wird der sys-

tematische Fehler der A- Asymmetrie aufgrund einer Fehl Justierung

der Apparatur mit 4Â  = + 0,02 angesetzt.

5.7 Systematischer Fehler durch unterschiedliches Ansprech-

ve rmÖ ge n der Rucks tos s zähle r

Für Asymmetriewerte A * 0 führt unterschiedlicher Ansprech-

verlust A£ der Rückstosszähler R ... R zu einem systematischen

Fehler, der allerdings durch das Rotieren der Rucks 1 03 s zäh ler

drastisch reduziert wird. Mögliche 'Ursachen für Aß bei einem

Zähler R. sind unterschiedliche Tot zeit Verluste (nach Kap . 5.2

ist AG = 2.5#) oder zu scharfe Schnitte in den Flugzeit- und

Pulshöhenspektren.

Ein Ansprechverlust von z.B. AB = 10% für Zähler R bedeutet we-

gen des Rotierens der Rückstosszähler t dass die Zählraten

Kf(R 1 t R ) und N|(HI§ R ) je um 4N = 5% verringert sind.^W

ist in der Vertikal Verteilung der Z-Protonkoordinaten in

Abb. 25 schraffiert. Die Zählratenasymmetrie der Zähler R

und R bleibt somit erhalten» nur die kleinere Asymmetrie

der Hodoskopzählrate geht stärker gewichtet in die Gesamt-

asymmetrie lA^I ein, die insgesamt kleiner wird. Ein Ansprech-

verlust von Zähler R ergibt ein geringeres Gewicht der Ho-

doskopasymmetrie , |Â| wird vergrössert. Abb. 25 zeigt, dass

das Rotieren der Rückstosszähler einen Fehler 4Â  durch An-

sprechverlust der Zähler R. oder R_ um einen Faktor 6 - 8

reduziert,
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A S

-022 H

-0.24

-Q26

R1/R3
10%

20% AG (R1,R3) V0°/

R1

AA

-0-22

A £ ( R 2 ) 2 0 %
~r

---0.26

Abb:25 Änderung der gemessenen Asymmetrie AA f. ltl = 0.6 bei
Ansprechverlust AG bei einem der drei Rückstoßzähler

: ohne Rotieren der Rückstoßzähler

: mit Rotieren der Rückstoßzähler

60

56

52

N (K*p)

N ( K * )

erwarteter Wert

0.2 0.6 OB ,1.0 Itl [(GeV/c)2]

Abb.: 26 Anteil der Kaon - Ereignisse mit Koinzidenproton im Rück-

stoßarm (auf Verluste korrigiert).
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Ein maximaler Verlust A£ für einen RuckstOB szähler lasst sich

aus dem Koinzidenzanteil im Rückstossarm abschätzen« Entspre-

chend dem Anteil des geladenen Zerfalls A—-pn~ werden 6b%

der Kaonen mit einem Koinzidenzproton erwartet für Impulsüher-
p

träge |t| > O.H (GeV/c) , bei denen der Zerfallskegel der A-

Protonen voll erfasst wird. In dem Restmassenbereich 1.2 <
2 2 2M < 1.38 (GeV/c ) t in dem die £°-Erzeugung vollständig unter-

drückt ist« erhält man im Mittel 52 + *\% auswertbare Ereignisse

mit einem Koinzidenzproton« Der Verlust las st sich quantitativ

erklären:

- Elektronische Totzeit ergibt einen Ansprechverlust der Rück-

stosszähler 4£ = k - 6% (Kap, 5.2)

- Vom Leertarget her fehlen 3 + 1 % Koinzidenzereignisse (Kap. 5.5)

- Durch Kernabsorption gehen 1,6 - 3.6/S Protonen verloren im

Tarnet (3,2 flüssig H_)t in 1,5 - 2 m Luft und in den Absorbern
17)vor den Rückstosszählern (1 - 6 cm Plexiglas) .

- Nicht auswertbare Zweifachereignisse (Kap. 5,3) ergeben einen

Verlust von 3 - 8#,

Nach der Korrektur auf diese Verluste liegt die untere Fehler-

grenze der K -p-Ereignisse um a» 3% unter dem erwarteten Wert

(Abb. 26 )f was einem Ansprechverlust des Rückstossarms von

AB = 0,03/0.6U a* 5# entspricht. Ordnet man im ungünstigsten

Fall den Verlust nur einem Zähler R. zu, erhält man A£ (R.) = 15*B
«L J*

da jeder der Zähler R. «..R- s* 1/3 der Protonen erfasst, Nach

Abb. 25 ist fürd£ (R.) = 15JS der Fehler der A-Asymmetrie

+ 0.008.

5.8 Verluste im Rückstosshodoskop

Bezogen auf die Ereignisse N(R ) des Rückstosszählers Rp abzüg-

lich Untergrund U (R«) (s,Kap, 5.2) zeigt das dahinter liegendegr d.
Hodoskop einen Verlust von nicht auswertbaren Ereignissen von

7 - 10#t die sich zusammensetzen:

- In 1.5? der Fälle hat das Hodoskop nicht angesprochen. Dieser

Verlust ist durch Absorption von Protonen im Zähler R und

durch Lücken zwischen den Hodoskopzählern zu erklären.
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- Im Hodoskop haben zvei Zähler angesprochen: 5,5 - 8.5#.

Die Zweifachereignisse resultieren aus Pionen (s,Kap» 5.3)

und Untergrundteilchen, die zusammen mit einem Proton im

Hodoskop nachgewiesen werden« Das Hodoskop mit einer festen

Auflö»ungszeit von T = 12 nsec weist natürlich mehr Unter-

grund nach als Zähler E $ dessen Auflösungszeit durch Schnitte

im Flugzeitspektrum zu T = 6 - 10 nsec festgelegt wird

(Abb. 20).

Ein Verlust im Hodoskop würde wie ein Ansprechverlust AB des

Zählers R (Kap. 5.7) die zu messende Asymmetrie vergrössern.

Die Ilodoskopereignisse Nf„ , und NJ„ . (Gleichung 5.1) werdenHod Hod
korrigiert mit dem Faktor

- U3r (Rz) m 107 _ 1t1Q ± 002

+ N* Hod

der einer Korrektur der gemessenen Asymmetrie von 0.983 - 0.990

entspricht mit einem Fehler AA^ = + 0,002.

5.9 Analysatorstärke der Apparatur

Wie in Kap. 2 dargestellt, wird die A-Polarisation bestimmt,

indem man den paritätsverletzenden Zerfall A —*pn~ als Ana-

lysator benützt. Weist man sämtliche Zerfallsprotonen oberhalb

und unterhalb der Reaktionsebene nach, so ergibt der Asymmetrie-

parameter dl des A-Zerfalls die Analysatorstärke AS = ct/2 =
2

0.323 + 0.009. Bei den Impulsüberträgen Itl * 0.3 (GeV/c) er-

fassen die Rückstosszähler nicht den gesamten Proton-Zerfalls-

kegel. Die Analysatorstärke wird über Monte-Carlo-Rechnungen kor-

rigiert .

Itl (GeV/c)2 AS

0,2 0,302 + 0.01U

0.3 0.313 + 0.012

Die angegebenen Werte für die Analysatorstärke berücksichtigen

noch nicht das Auflösungsvermögen der Apparatur für Hf - N4 -Er-

eignisse, Durch die experimentelle Messgenauigkeit Az bei der

Z-Koordinate der Protonen bezüglich der Reaktionsebene wird die
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Analysatorstärke der Apparatur verringert, denn Protonen mit

einem Abstand von der Reaktionsebene kleiner als 4z sind

nicht eindeutig als Hf - oder N4-Ereignisse klassifizierbar;

sie werden im Mittel gleichverteilt zu H f - und N4-Ereignissen

beitragen.

Nach Abb. 27 ist die Z-Koordinate der Protonen bezogen auf die

Reaktionsebene
sinGAf . m _

Z- 2

Z-Koordinate
des Protons

sin

Z-Koordinate der Reaktions-
ebene beim Rückstosshodoskop

Z t Vertikale Startkoordi-
0 nate (Kap. 3.3.3,2)

DX: Abstand Target-Rück-
stosszähler

- Strahl

Spektrometerebene

(,z-KoordinQl

/ /Reaktionsebene

Rückstoß hodoskop

Abb.: 27 Geometrische Größen bei der Festlegung der Reaktionsebene.
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Berücksichtigt man die Auflösung der einzelnen iMessgrössen nach

Tab. 1 und die Vielfachstreuung der Protonen im Target» so er-

hält man nahezu unabhängig vom Impulsübertrag einen Fehler Az. «

2.8 cm (FWHM), der überwiegend durch die Zählerbreite des Rück-

stosshodoskops und die Auflösung des Vertikalwinkels <P be-

stimmt ist» Der Einfluss von Az. auf die wahre Asymmetrie A^

wird berechnet, indem bei der Auswertung der Messdaten die Auf-

lösung Az verschlechtert wird durch Zusammenfassen von zwei und

mehr HodoskopZählern. Extrapoliert man den so erhaltenen Ver-

lauf A(4z) linear zu 4z = 0» erhält man die wahre Asymmetrie

bei idealer Auflösung der Apparatur. Die Extrapolation ergibt

einen Korrekturfaktor K^£ = 1,025 + 0.005, dessen Fehler auf

AK&Z • + 0.01 vergrössert wird, um mögliche Fehler der linearen

Extrapolation zu erfassen» Für maximale Asymmetrie | AyJ =0.3

entspricht die Ungenauigkeit der Korrektur einem Fehler AA-A =

+ 0,003.

Die Auflösung Az. wirkt nur auf die Hodoskopasymmetrie ein, die

Ereignisse N(R , R ) sind eindeutig als N|, Nf klassifizierbar,

da die Zähler R und R ausserhalb der vertikalen Winkelakzeptanz

des Spektrometers liegen.

In der folgenden Tabelle sind die Korrekturen und systematischen

Fehler zusammengestellt«
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TABELLE 2

Korrekturen und systematische Fehler der A-Asymmetrie

Quelle Korrektur Fehler AAp

Untergrund in den _ •»• 0 012
Flugzeitspektren " *

Pionenanteil im ß + 6

Ruckstossarm Q>3 fi |t| fi y^

£°-Anteil 1*05 + 0,008

Leertargetbeitrag - + 0.01

Justierfehler - + 0.02

Unterschiedliches
Ansprechvermögen - + 0.008
der Rückstosszähler

0.983 ... 0.990 * 0.002

H f - Nt-Auflösungsver- + 0 . 0 0 3
mögen der Apparatur -

quadratisch addiert: A^A + 0.029

Zusammen mit dem Fehler der Analysatorstärke AAS = + 0.009 ••*

+ 0,015 ergibt sich ein systematischer Fehler der A-Polarisation

APA « + 0.10 .
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6. Ergebnis der Messungen

In der folgenden Tabelle ist die Rückstosspolarisation

wiedergegeben. Zu den rein statistischen Fehlern kommt noch

eine systematische Ungenauigkeit AP* m + 0,10,

Tabelle 3 .A-Polarisation (nur statistische Fehler)

KY « 5 . 0 GeV

It| (GeV/c)2 -P u

0.2 -0,01 +0.10

0.3 -0.78 + 0.11

O.li -0.08 + 0.00

0.5 -0.06 + 0.12

0.5 -0.75 + 0.10
0.8 -0,69 + 0.10

1 .0 -0.51 + 0.17

Die Hückstosspolarisation P̂  ist gross und negativ in dem Impuls-
p

Übertragsbereich 0.2 £. |tl < 1.0 (GeV/c) , auf den dieses Experi-

nent beschränkt ist (Abb. 20). Da wegen axialer Symmetrie in Vor-

wartsrichtung P̂  * 0 ist» fällt P̂  sehr steil auf PA • -0.0 bei
p

Jt| = 0,2 (GeV/c) , Mit zunehmendem Jtl zeigt der Verlauf von P̂

ebenso wie der differentielle Wirkungsnue r schnitt keine signifi-

kante Struktur,

6.1 Ilelizitätaarrplituden uni Polarisationsgrössen bei K A -

Photoproduktion

Photon, Proton und das erzeugte Hyperoa treten je in zwei Helizi-

t a t s z u s t an ie n au f :

Photon : Uy >-l * t>

Proton : Up > * l * t/2 >

A-Hyperon: IAA > » l i 1/2 >
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A-Polarisation F^ bei K+A - Photopnoduktion als Funktion des

Impulsübertrages Itl bei der y- Energie Ky = 5 GeV.
Das obere Bild zeigt den Verlauf des differentiellen Wirkungs-
querschnitts.
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Sonit sind bei der Reaktion

yp —- *

insgesamt 2 = 3 Übergänge zwischen reinen Helizitätszuständen

möglich. Wegen der Paritätserhaltung bei der elektromagnetischen

Wechselwirkung reduziert sich die Zahl der unabhängigen Ampli-

tu'nen auf U, Der Arbeit von N.Levy et al, folgend werden die

h s-Kanal-Helizitätsariplituden gewählt:

H

n.

M
Gesamt-Helizitätsänderung
n = |̂  - \ + A l

-1/2 -1/2

+1/2 -1/2

-1 /2 +1 /2

+1/2 +1/2

H Baryon-Honflip

F Baryon-Flip

F Baryon-Flip

17 Baryon-Nonf lip.

(6.1)

Fasst nan die Baryon-Nonf lip- und Baryon- Flip -Amplituden zu

sanr.cn in ;Ter Forr,

(6<2)

so entsprechen die ' und Photonen, die senkrecht bzw,

parallel zur Reak+.ionaebene polarisiert sind, nies folgt aus

Darstellung der Helizitätszustände des Photons durch ebene

Wellen 23)

U ± 1 > =

Einheitsvektor parallel
zur Reaktionsebene

Einheitsvektor senkrecht
zur Reaktionsebene

Die dif ferentiellsn Wirkungsquerschni tte (dG/dR}^ und

für Photonen, die senkrecht und parallel zur Reaktionsebene po-

larisiert sin:i., ergeben sich zu

Dreierimpulse des Photons
und Mesons im Schwerpunkt'
System
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Die Asynnetrie JC mit linear polarisierten Photonen und der

differentielle WirkungsQuerschnitt lauten:

y _lrf5')j. "" 'rffi MI . d6 _ l

Dia Rückstosspolarisation P und die Asymmetrie T am polarisier.

ten Target haben die Forn:

2 M o^/l l

P. &. _ _ ±. im (ht h J* - h? hf *;

r. .A - -A
c/Ä K

Modelle zur Photoproduktion gehen überwiegend von den invarianten
2h )

Anplituden A. (i = 1....H) aus , Für hohe Energien (s— - oo )

ins diese mit den hj!_ -Amplituden in der einfachen ^orm ver-

h« -

h? - A,
C6.5)

MA

M-

können die paritätserhaltenden t-Kanal-Amplituden» die

frei von kinematischen Singularitäten sind, durch die invarian-

ten Amplituden dargestellt werden. Die t-Kanal-Amplituden sind mit

den Austausch von Teilchen verknüpft•

J P Signatur T»(~1)3

< 83°
f* -.MtA, -tA*

k

fn* * At + ("t -M-) A?-~M-A* K 0 — + unnatürliche Parität
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Zusanmen mit den Gleichungen ( 6 . 5 ) erhält man die "Crossing-

Relationen", die die s- und t-Kanal ineinander überführen.

(6.6)

m-t

Die Beziehung (6.6) zeigt, dass bei Photonen, deren elektrischer

Vektor senkrecht zur Reaktionsebene polarisiert ist» natürlicher

Paritätsaustausch beiträgt. Entsprechend trägt unnatürlicher

Paritätsaustausch bei für Photonen, deren elektrischer Vektor
25}parallel zur Reaktionsebene polarisiert ist .

Bei cler Pionphotoproduktion haben Target- und Rückstossteilchen

nahezu die gleiche Masse, Damit gilt 11+ « 2M , M s» 0. Die Am-

plituden (f+j t ff1t fjj , fü ) gehen über in ( /> , FZ /(t-m^*))

FS , t • Ftf )» äie t-Kanal-Amplitudenf die bei n -Photoproduktion

benutzt werden. Für die Amplitude F^ ist bei TT^-Photoproduktion

noch kein Isovektormeson mit PG = -1 gefunden, so dass die Ampli-

tude F. bei Modellrechnungen gleich Null gesetzt wird. Über die

Beziehung (6.6) sieht man, dass damit die Amplitude h gleich

IIull ist, und Targetsymmetrie T und Rückstosspolarisation P iden-

tisch werden. Bei der Kaonphotoproduktion bedeutet die Massen-

di"ferenz zwischen Target- und Rückstossteilchen (M * 0), dass

der Austausch nur eines Teilchens mit unnatürlicher Parität so-
ll Fwohl zu h^ als auch h beiträgt; P und T haben somit verschiede-

ne Werte.

6.2 Vergleich der gemessenen A-Polarisation mit den Voraussagen

von Regge-Modellen

Z-'.r Kaonphotoproduktion existieren einige Regge-Modelle mit

Sehaittbeiträgen, die den Verlauf der differentiellen Wirkungs-

querscanitte bei K A - und K Z° -Photoproduktion gut wiederge-
9 1° 20 ?1 °o)bau ' '* *"" *^ » Die Hinzunahme von Schnittbeiträgen zu den

reinen Polanplituden ist nötig, um den nichtverschwindenden Vor-

wär4-.swirkung3q.uerschnitt au erklären und die Energieabhängigkeit
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des reinen Regge-Pol-Modells zu korrigieren. Schnittbeiträge

kann man als Absorptionskorrekturen interpretieren, die aus

einer Diffraktionsstreuung im Anfangs- und Endzustand der be-

trachteten Reaktion resultieren« Die Schnittamplitude inter-

feriert destruktiv mit der Polamplitude, und sie hat bis auf die

Parität die gleichen Quantenzahlen des Pols. Allerdings sind die

Anzahl und die Grenzen der Schnittparameter recht ungenau be-

stimmt, so das s die Anpassungen der verschiedenen Modelle an

die dif f erentiellen Wirkungsquerschnitte keinen signifikanten

Unterschied zeigen«

Im folgenden ist skizziert, vie durch Interferenz von Pol- und

Schnittamplituden die Rückstosspolarisation P̂  erklärt ist in

einem Modell , das auf nur U freie Parameter beschränkt ist«
* 4141

Das Modell basiert auf K-, K - und K -Austausch mit Schnittbei-

trägen, die durch Absorption erzeugt sind. Der K-Austausch spielt

nicht die dominante Rolle wie der 7T -Austausch bei der Pion-

photoproduktion, da der Kaon-Pol vegea der grösseren Masse des

K-Mesons veiter entfernt ist vom physikalischen Gebiet« Weiter-

hin liegt das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte für K A - und

K 2° «Erzeugung ungefähr bei 1 , vas nicht durch K-Austausch zu

erklären ist , da nach SU^-Voraussagen für die Kopplungskonstanten

silt SKNZ = 1/27

Für den Beitrag mit natürlicher Parität wird Austauschentartung
* ** #

der K - und K -Trajektorie angenommen« Der K -Austausch mit
Fmagnetischer Kopplung trägt zur Baryon-Flip- Amplitude h bei ;

die elektrische Kopplung wirkt in der Baryon-Nonflip-Amplitude

h « Der K-Austausch (unnatürliche Parität) trägt zur invarianten

Amplitude Ap bei; nach Gleichung 6,5 ist zu sehen, dass somit die
H F . .Amplituden h und h einen Beitrag erhalten« Bei Berechnung der

S.chnittamplituden zeigt sich* dass Absorption der s-Kanal-Ampli-

tude H_ mit Gesamt-Helizitätsf lip n « 0 der dominierende Effekt

ist« In Vorwärt s richtung bleibt nur die Schnittamplitude H
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übrig, so das s sie nach Gleichung (6,2)

zu den Baryon-Flip-Amplituden beiträgt. Sämtliche Anteile der
H FAmplituden h ' sind im folgenden Argand-Diagramm zus ammenge-
• _ _ . \t (entnommen aus

19)

K*- K** ̂elektr.

Re

K

K*- K* *
magnet.

Schnitt

Schnitt 'Schnitt

Anhand des Argand-Diagramms ist nun zu sehen, dass Werte ungleich

Null für Rückstosspolarisation P oder Targetasymmetrie T aus einer

Interferenz zwischen Pol- und Schnittbeiträgen resultieren.

Nimmt man an, dass P und T gleich sind, dann gilt nach Glei-



-69-

chung ( 6 « U )

P -r~ 4-

N F#
Der Term Im (h • h ) ist im wesentlichen durch den Imaginär-

# .
teil der K -Amplitude mit elektrischer Kopplung und durch die

F
nahezu reellen Schnittbeitr&ge in der h^-Amplitude gegeben.

Es sei bemerkt, dass ohne Schnittbeiträge sowohl P und T gleich

Kuli sein würden, da jeweils die Amplituden mit natürlicher
NF HF

Parität h+ und unnatürlicher Parität h" die gleiche Phase ha-

ben, und die Interferenzterme bei P und T (Gleichung 6.k) ver-

schwinden.

PA

-Q2

-QA

-0.6-

-Oß

-1.0-

[GeV/c]

Abb.: 29 Vergleich der gemessenen A-Polarisation mit dem
Ergebnis des Regge - Modells von Ref. 19.
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In Abb. 29 wird die Voraussage des skizzierten Modells mit

dem Messergebnis für P̂  verglichen. Der steile Abfall von

PA = 0 bei t . bis auf PA = -0.9 bei Itl = 0.2 wird vom** mi n •**•
Modell gut wiedergegeben. Zu grösseren Impulsüberträgen er-

gibt das Modell einen wesentlich schnelleren Anstieg als die

Messung. Der Verlauf der Targetasymmetrie T unterscheidet sich

nicht wesentlich von der Rückstosspolarisation. Somit ist es

sicher erlaubt, die gemessene Polarisation P/_ mit dem Verlauf

von T bei weiteren Modellen zu vergleichen (Abb. 30). Im Mo-
4f Mf K

dell (1) gilt P « T, da nur austauschentarteter K - K -Beitrag

mit der zugehörigen Schnittamplitude betrachtet wird. Der Ver-

lauf der Messdaten wird für 0,7 < V? ^ 1.0 (GeV/c) vom Mo-

dell (1) gut wiedergegeben, bei dem jedoch das Vorzeichen für

P = T nicht festgelegt ist.

Die Modelle (2) und (U) haben ähnliche Pol- und Schnittbeiträge

wie das oben

ist grösser.

19)wie das oben skizzierte , nur die Anzahl der freien Parameter

Bei dem Modell (3), dessen Voraussage die grösste Abweichung von
x Ä*

den Messdaten zeigt, tragen ebenfalls K und K - K -Polamplitu-

den bei, die Absorptionskorrektur ist jedoch wesentlich höher als

vom Absorptionsmodell angegeben. Durch die übergrossen Absorptions-

korrekturen sollen nicht nur diffraktive Streuung, sondern auch

resonante Zwiachenzustände im Anfangs- und Endzustand berücksich-

tigt werden.
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VP —* K*A, A-Polarisation bei Ky = 5 GeV

rA
Q4h

0.2
'

-0.2

-OA

-Oß

-08

-1.0

[GeV/c]

Abb.: 30 Vergleich der gemessenen A-Polarisation mit den Ergebnissen

von Modellen (Regge-Pol-Modelle mit Schnittbeiträgen).

1, P=T: Ref. 8
2. T : Ref. 20

|IZ 3 = R* 21
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6,3 Vergleich mit hadronisch induzierten Reaktionen

Zum Vergleich mit der Kaon-Photoproduktion seien einige hadro-

nische Reaktionen betrachtet, die ebenfalls über Hyperladungs-

austausch ablaufen. Die Reaktionen

nr-p
(D

(2)

haben im Austauschdiagramm jeweils den gleichen Baryonvertex

K*
wie K A- und K £°-Photoproduktion:

K*-K** i K, K*-K**

Ebenso wie die Reaktion

K (3)

zeigen die Reaktion (1) und (2) im dif ferentiellen Wirkungsquer-

schnitt ein ausgeprägtes Vorwärtsmaximum (Abb. 31 ), das bis zum

kleinsten, gemessenen |tl -Wert kein Abflachen des Wirkungsquer-

schnitts erkennen lässt. Bei kleinen Energien (p^«*** GeV/c) ist

bei Itl » O.U ein deutliches Minimum im Wirkungsquerschnitt vor-

handen, das mit zunehmender Energie flacher wird. Jedoch bleibt

ein Knick im Wirkungsq.uerscb.nitt übrig. Die Rückstosspolarisation

ist klein für |t| -Werte unterhalb 0.3 - O.U; sie hat einen Null-

durchgang bei Itl «> Otk und erreicht grosse Werte für Itl > O.H.

Bei K A" und K Z°-Photoproduktion (Abb. 28 und Ref. 3) zeigt der

differentielle Wirkungsquerschnitt ein Abflachen für Itl — - 0 mit

der Andeutung eines Minimums in Vorwärtsrichtung , Im Bereich von

Itl = 0.4 ist keine Struktur zu erkennen.

Da kein einheitliches Modell für hadronische Reaktionen und Kaon-

Photoproduktion existiert, seien im folgenden einige qualitative

Argumente angeführt, die das unterschiedliche Verhalten der Pion-
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Abb: 31 Differentieüer Wirkungsquerschnitt und Rückstoßpotarisation von
Reaktionen, die. über Hyperladungsaustausch abtauten Ref. 18,27.
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und Photon-induzierten Reaktionen erklären. Das Maximum im

Vorwärtsrichtung bei rein hadronischen Reaktionen zeigt,

dass die Amplitude mit Gesamt-Helizitätsflip n = 0 dominiert,

die offensichtlich gleich der Baryon-Honflip-Amplitude ist.

Bei der n = 0-Amplitude mit überwiegendem s-Wellenbeitrag haben

Absorptionskorrekturen einen grossen Einfluss, so dass die

Struktur bei Itl = Otl* durch Interferenz von Austausch- und
28)Schnittbeitrag zu erklären ist . Diese Struktur im differen-

tieilen WirkungsQuerschnitt ist nicht auf die Nullstelle der
*K -Traj ektone zurückzuführen, da im Kahme n von Regge -Modellen

* **
die K - und K -Trajektorien als austauschentartet angenommen

S}
werden. Die Annahme folgt aus Dualitätsüberlegungen und der

Abwesenheit eines Minimums bei Itl = O.H bei Kaon-Photoproduktion.

Da bei der K -Photoproduktion kein Maximum des Wirkungsquerschnitts

in Vorwärtsrichtung vorliegt, kann man schließen, daß die Ampli-

tude mit Gesamt-Helizitätsflip n - 0 nicht so stark beiträgt

wie bei den hadronischen Reaktionen. Es werden die Amplituden

mit n = 1 dominieren, die Baryon-Nonflip-Amplituden H , Hi

(Gleichung 6,1). Diese Amplituden interferieren nur gering mit

Schnittbeiträgen und ergeben den den strukturlosen Verlauf des
2

differentiellen Wirkungsquerschnitts für Itl > 0.3 (GeV/c) .

Die Polarisation P zeigt bei den Reaktionen 7T~p —- K°A (l)

und 7T*p —-* K* Z+ (3) entgegengesetztes Vorzeichen, der Verlauf

von P als Funktion von Itl ist nahezu spiegelbildlich (Abb.3f }.

Zur Polarisation P J0 der Reaktion (2) liegen nur wenige Daten- .
1 8 29)punkte vor * , jedoch gelten unter der Annahme, dass exoti-

scher Austausch mit Isospin I = 3/2 zu vernachlässigen ist, fol-
1 ß lgende Bedingungen :

dt

Die Bedingung I wird von den Messungen gut erfüllt, somit kann

man schliessen, dass auch die Polarisation Pj0 entgegengesetztes
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Vorzeichen zu P̂  der Reaktion (1) hat» Die Reaktionen (1)

und (2) unterscheiden sich im Austauschdiagramm nur am Baryon-

vertex, ebenso wie die Reaktionen y-p —"-KM. und yp —*H*£° ,

bei denen demnach für die Rückstosspolarisation P- bzv, P̂ -o

ebenso ein verschiedenes Vorzeichen erwartet wird. Auch die

in Kap. 6.2 betrachteten Modelle zur K -Photoproduktion er-

geben für P£e ein positives Vorzeichen, was mit den in Kap. 5.U

diskutierten Daten in Einklang ist.
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Zusammenfassung

Es wurde die Rückstoßpolarisation P̂  bei der Reaktion yp—-KW

bei einer y-Energie von 5 GeV gemessen, indem der paritäts-

verletzende Zerfall A—* pH"als Analysator benutzt wurde.
2

In dem Impulsübertragsbereich 0.2<|tl<1.0 (GeV/c) i3t P̂  groß

und negativ. Ohne signifikante Struktur steigt die Polarisation

an von P* = -0.9 bei /t| = 0,2 bis auf P̂  = -0.5 bei |t| = 1 .0.

Der statistische Fehler beträgt im Mittel 4PA= lo,1 ; hinzu

kommt eine gleich große systematische Ungenauigkeit.

Regge-Pol-Modelle mit Schnittbeiträgen können den steilen

Abfall von P̂  = 0 in der Vorwärtsrichtung bis auf P̂  = -0.9

gut wiedergeben. Der monotone Verlauf der Polarisation bei

großen, negativen Werten über den gemessenen |tl -Bereich

istvondenModellennichtzuerklären,
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