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1« Einleitung

Wahrend bei der Pionphotoproduktion einige Experimente vorlie=-

1)

gen, die durch Asymmetriemessungen mit polarisiertem 7y-Strahl

2)

Reaktionsablauf erweitert haben, ist die experimentelle Infor=-

oder mit polarisiertem Target die Kenntnisse iiber den

mation zur Photoerzeugung von Kaonen recht diirftig. AuBer

3) gibt es

2)

einige Datenpunkte zur Asymmetrie am polarisierten Target >

Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts

bei denen jedoch die Reaktionen +vyp —= ATA,K*Z° nicht getrennt
sind, Die Trennung dieser kinematisch d&hnlich verlaufenden
Reaktionen stellt eine wesentliche experimentelle Schwierigkeit
dar, Eine weitere Ursache fiir die Vernachldssigung der Kaon=-
photoproduktion bei hohen Energien liegt sicher darin, daB der

Wirkungsquerschnitt um einen Faktor ~3 unter dem fiir Pionerzeugung

liegt .
Bei kleinen Energien bis Ey = 1,3 GeV wurden einige Messungen
der RiickstoBpolarisation bei HA'A -Photoproduktion %) durchge=

fiihrt, um den Beitrag der einzelnen Resonanzen nahe der Reaktions=-
schwelle zu untersuchen, Die Aufgabe des hier beschriebenen
Experiments ist es, die RiickstoBpolarisation oberhalb des
Resonanzbereichs bei hoher Energie zu messen, bei der Regge-

Modelle ihren Anwendungsbereich haben,

Die RiickstoBpolarisation 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 natiirlicher und unnatiirlicher
Paritdt verkniipft sind. Durch die Messung der Photonasymmetrie,
die vom Betragsquadrat der beitragenden Amplituden abhéngt:

Z ~ IfI? -lgF , lassen sich die Beitrédge mit verschiedener
Paritét trennen, Die RiickstoBpolarisation in der Form P~ Im (fg*)
ist wesentlich durch die relative Phase der beteiligten Amplitu-
den bestimmt. Demnach sind die verschiedenen Beitrédge zu einer
Reaktion durch die Messung der RiickstoBpolarisation nicht zu
trennen, Indem man jedoch das Vorzeichen und den Verlauf der
RickstoBpolarisation in einem grdBeren Impulsiibertragsbereich
miBt, erhdlt man eine Bedingung, die die Modelle zur Kaon=-

photoproduktion erfiillen sollten,



In dieser Arbeit wird die Messung der RiickstoBpolarisation
bei KA -Photoproduktion beschrieben, die fiir Impulsiibertrige
0.2 2/tI=1,0 (GeV/c)? bei einer Y=-Energie Ey = 5 GeV

am Deutschen Elektronensynchrotron DESY durchgefiihrt wurde.

Das Ergebnis dieses Experiments wurde in Phys., Lett. 40 B, 513
(1972) verdffentlicht und ist in dem DESY-Bericht T72/26

erschienen,
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2, MeBprinzip der A-Polarisation

Zur Erzeugung von Kt&-Ereignissen wirdlein kollimierter Strahl
von Bremsquanten auf ein Wasserstofftarget gerichtet. Die
erzeugten K'-Mesonen und die A-Zerfallsprotonen werden mit einer
zweiarmigen Koinzidenzapparatur nachgewiesen, Die MeSmethode bei
der Bestimmung der RiickstoBpolarisation beruht auf der Tatsache,
daB der paritdtsverletzende Zerfall des A—pK mit einem Zerfalls=-
anteil von 64% einen groBen Asymmetrieparameter hat:

a= 0,645 F 0,017 ol B

Aus der Paritdtserhaltung bei der Reaktion YpP —K'A

folgt, daB fiir unpolarisierten Strahl und unpolarisiertes

Target die A-Polarisation senkrecht zur Reaktionsebene ausge-
richtet ist, Die Zerfallsprotonen haben im A-Ruhesystem eine

Winkelverteilung
W(e*) = 0.5 (1+dP cos ©*) (2.1)

©* ist der Winkel zwischen Protonimpuls und der z-Achse, die
als Normale auf der Reaktionsebene (F;x ﬁ;)//ﬁ;,‘ Pxl definiert
ist, P ist der Polarisationsgrad der A-Hyperonen., Bezeichnet
man mit Nt (N+) die Anzahl der Protonen mit positiver (negativer)

z=Komponente, so erhdlt man aus W(®*) die A-Polarisation

-2 , Nt - N}
Pa =g N+ Né (2.2)

6)

Reaktionsebene festgelegt, so daB das Vorzeichen der Polarisation

Entsprechend der Baseler Konvention ist die Normale auf der

definiert ist

— (—.x—.
Fa= Ty, > 75177£EﬁL . (2.3)
Die Beziehung (2.2) gilt auch im Laborsystem, da eine Lorentz-
trans formation in der als x-y-Ebene definierten Reaktionsebene
nicht die z-Komponente éndert, Mit einer Analysatorstdrke von

AS =-%-= 32% 148t sich also die RiickstoBpolarisation bei der

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

/A -Hyperonen oberhalb und unterhalb der Reaktionsebene z&édhlt.
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A-Richtung

Abb.: 1 Zur Messung der A-Polarisation
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2,1 Identifikation der Reaktion yp —K'A (I)

Zum Nachweis der Reaktion yp-—'K*I\. wird ein hochauf-
l5sendes Magnetspektrometer eingesetzt, das Erzeugungswinkel OK
und Impuls py der K -Mesonen miBt, Weiterhin bestimmt das
Spektrometer den vertikalen Erzeugungswinkel QK' der zusammen

mit eK die Reaktionsebene festlegt (Abb.,71 ). Wegen des kleinen
Raumwinkels des Spektrometers A =0,3 msterad und wegen des gerin-

gen Wirkungsquerschnitts fir Reaktion‘IﬂS

=0,12ub gemittelt iiber
7)

tot
)wird eine hohe Photon=

einen y-Energiebereich 3.6 = Ey=5.,8 GeV
intensitdt bendtigt, um zu ertrédglichen MeBzeiten zu gelangen.
Hieraus resultiert ein hoher elektromagnetischer Untergrund,so

daB ein Zéhlersystem, das die geladenen Endzusténde des A-Zerfalls
A —pT~ nachweist, wegen des maximalen Zerfallswinkels des Pions
9”m5x=‘8°° im hier betrachteten Impulsiibertragsbereich nicht ein=-
setzbar ist,

Der RiickstoBzdhler ist so ausgelegt, daB mit einem maximalen
Raumwinkel AR=0,19 sterad nur das Proton aus dem A-Zerfall nach=-
gewiesen wird und die z-Koordinate des Protons beziiglich der

Reaktionsebene gemessen wird.

Mit Hilfe des Proton=Koinzidenzzdhlers 1ldBt sich die stdrende
Reaktion yp —MK*Z° (I) nur geringfiigig unterdriicken,

Das Z°-Hyperon ergibt in einem Zweistufenzerfall Z° —A+y mit
einem Zerfallsanteil von100% und A—=pT (64%) zusdtzlich ein

Y -Quant zu den gleichen Endzusténden wie Reaktion I (Abb.2b).

Der Z°-Produktionswinkel ist zwar im Impulsiibertragsbereich
0,2=Jtl =1.0 (Gev/c)2 um 6° kleiner als der A-Winkel (Abb.2a),

der Zerfallskegel der Z°-Protonen ist jedoch um 7° grdBer als der
der A=Protonen (Abb.2b), Wird der RiickstoBzdhler so eingestellt,
daB der Zerfallskegel der A-Protonen gerade voll erfaBt 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 Targetldnge und die Abmessungen des RiickstoBzédhlers
eingingen, Beriicksichtigt man noch das Verhdltnis der Wirkungs=-
querschnitte im angegebenen [ti-Bereich gg 75 :KT? ~1,15 3.).

so betridgt der relative Anteil der stdrenden Reaktion II bei

Kaon-Proton-Koinzidenzen ~L40%,



Oyo — yp — K*A

e Yp i K+ ZO > KY = SGQV

409

/ Q.

30°

200+

Gp max

“OOL—

! | 1 | |

L
0.2 04 0.6 0.8 10 1.2 1tl [(GeVvic)]

Abb.: 2 Erzeugungswinkel des A,Z°(a) und maximaler Zerfallswinkel
des Protons (b) in Abhdngigkeit vom Impulsiibertrag.
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Ebenso erscheint es experimentell nicht mdglich, durch Nachweis
des yY-Quants aus dem Z°~Zerfall die Reaktion II abzutrennen,

da das y-Quant in den gesamten Raumwinkel fliegt und eine geringe
Energie 0,03 =Ey=0,19 Gev hat,

Im folgenden ist dargestellt, daB allein durch geeignete
Kombination von Winkel= und Impulsbereich des erzeugten K -Mesons
die Reaktion Il abzutrennen ist., Bei einer Zweiteilchenreaktion
der Art »

y + p —= K+ A

P Viererimpulse

ist die Kinematik bereits durch den Erzeugungswinkel QK und
den Impuls pp des Kaons eindeutig festgelegt. Die Energie des
Y ~Quants, das die Reaktion ausgeldst hat, 148t sich aus der

Viererimpulserhaltung berechnen:
P1*P2=P3+ph

Mit der Metrik p2 = Ea - 52 = m2 erhdlt man die y~Energie im

Laborsystem
MZA - sz -rnaK + 2Mp . EK

Ky =
2 (Mp + py + cosg, - Ex)

(2.4)

Das Quadrat des Viererimpulsiibertrags ist:

t = (p, - p3)2 = mz - 2 E Kyt 2 Kypg-cos O (2.5)
Zur Ausldsung der stdrenden Reaktion II wird wegen der
gréBeren Masse des Z°~Baryons bei vorgegebenem Winkel ek und
Impuls p, des Kaons eine um 100 MeV hdhere y~Energie bendtigt.
Dies gilt bei Ky= 5 GeV und 0K£=10°. Werden Winkel- und Impuls=-
fenster des Spektrometers gemd® der Kinematik fiir Reaktion I
so eingestellt, daB nur Kaonen akzeptiert werden, die von

¥ -Quanten nahe der Bremskante Kmax-100 MeV = IcYﬁKm erzeugt werden,

ax
s0 ist dieK*Z%-Reaktion II quantitativ abgetrennt.

Die Abtrennung der Z°-Erzeugung zeigt sich anschaulich in der

Verteilung der Restmasse Ma. Setzt man in Gleichung (2,4) fir



Ky die Maximalenergie Kmax des Photonspektrums ein, so erhédlt

man das Quadrat der der Restmasse M2 als Funktion von GK und Py

M2 = M% + m% - 2Mp * Ex + 2Kmax - (Mp~Ex+py €05 O ) (2.6)

Bei einem monochromatischen y=Strahl wiirden sich im Restmassen=-
spektrum bei den Massen der mdglichen RiickstoBteilchen Aund Z°
Maxima zeigen, Fiir das hier benutzte kontinuierliche Bremsspek=
trum erhédlt man zundchst eine Stufe bei der A -Masse, bei der
J°-Masse erscheint die Reaktion II als zweite Stufe im Rest=-

massenspektrum (Abb, 3 ).
N

1

2 2 - 2
M2 MZ, M
Abb. 3 M2 -Verteilung flr die Reaktionen yp — K'A ,—K*'Z°

bei einem Bremsspektrum

Zur Auswertung der RiickstoBpolarisation wird der Restmassen-
bereich &i_ M2 ME. zugelassen, in dem nur iiber die Reaktion
yp — KTA K * _Mesonen erzeugt werden, Diese Eznschrankung im
Massenbereich ist gleichbedeutend damit, daB nur K -Mesonen
akzeptiert werden, die von y=-Quanten nahe der Bremskante erzeugt
werden, so daB die Schwelle fiir Reaktion II noch nicht erreicht

1gte

Um eine einwandfreie Trennung der Reaktionen I und II nur

durch Messung von Winkel und Impuls des Kaons zu gewdhrleisten,
muB die Massenaufldsung des Spektrometers ausreichen, die
Massendifferenz AM = Mp- Mp der erzeugten Hyperonen aufzu=-

lésen,



2,2 Festlegung der Parameter

Die <y =Energie wird zu Ky= 5 GeV gewdhlt, da bei dieser 3)
Energie eine Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
vorliegt, die RiickstoBpolarisation liefert eine veitere Bedin=-
gung fiir Modelle zur Kaonphotoproduktion. Weiterhin existiert
fir Ky= 5 GeV eine Voraussage fir den Verlauf der Targetasym=-
metrie A, die in dem betrachteten Modell gleich der RiickstoB-
polarisation P ist, Die Voraussage der Autoren A. Capella und
J. Tran Tanh Van 8) ergibt sich aus einem Reggemodell mit
Verzweigungsschnitt, dessen Parameter durch Fits an die

differentiellen Wirkungsquerschnitte erhalten wurden.

Der MeBbereich des Impulsiibertrags ist bei Itl> 1.0 (GeV/c)2
durch das Auflésungsvermaged des benutzten Spektrometers
begrenzt, das mit wachsendem Winkel Ox abnimmt, so daB eine
einwvandfreie Abtrennung der Reaktion yp —A*Z2° im Restmassen-
spektrum nicht mehr gegeben ist. Unterhald vom Impulsiibertrag
Itl = 0,2 (GeV/c)2 wichst der Offnungskegel der A-Zerfalls=-
protonen schnell an, und der Erzeugungswinkel ) geht steil
gegen 0° (Abb., 2a+b)., Damit wird ein Zahlersystem, das den
gesamten Zerfallskegel erfaBt, relativ gro8 und ndhert sich dem
Y =Strahl, Wegen des elektromagnetischen Untergrundes in Target=-
nihe ist es somit nicht mehr einsetzbar, Der MeBbereich des
Impulsiibertrags beschrédnkt sich demzufolge auf den

Bereich 0.,2<ktl<1.,0 (GeV/c)a.
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Synchrotron
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-Ol-



-11-

3. Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel werden die Elemente der experimentellen
Anordnung beschrieben, eine Zusammenstellung der wesentlichen
Parameter befindet sich in Tabelle 1 S,30 .Die Abbildung %

zeigt eine Gesamtansicht der experimentellen Anordnung. Bei TI
wird der Photonstrahl im Sychrotron erzeugt und trifft bei T2
auf das Experimentetarget., Die hier erzeugten K'-Mesonen werdén
mit einem Magnetspektrometer nach Winkel und Impuls analysiert.,
In Koinzidenz mit den K'-Mesonen werden die Zerfallsprotonen der
A ~Hyperonen mit dem RiickstoBarm nachgewiesen, Zur Intensitats-

messung des Photonstrahls ist ein Quantameter QM eingesetzt,

3.1 Y - Strahl

Durch ein zusdtzliches gepulstes Magnetfeld am Ende der
Beschleunigungsphase werden die Elektronen im Synchrotron auf
ein Wolframtarget von 0,22 mm Dicke gelenkt, so daf Photonen

mit einem kontinuierlichen Bremsspektrum entstehen., Der Photon-
strahl wird durch einen fernsteuerbaren Kollimator K1 auf einen
Querschnitt wvon Lxl nm? begrenzt; am Experimentetarget T2 erhidlt
man einen Querschnitt von 12x12 mme. Die Kollimatoren K2 und K3
begrenzen den Strahlhalo, die Reinigungsmagnete MR1..3 entfernen
geladene Teilchen aus dem Strahl, {iber eine Fernsehkamera TV vor
dem Quantameter sind Lage und Querschnitt des Photonstrahls
kontrollierbar,

3.17.1 Intensitdtsmessung des 7Yy =Strahls

Die Gesamtenergie des Photonstrahls wird mit einem bei DESY )
gemessen, dessen Gasfiillung aus einem Gemisch von 90% Helium
und 10% Stickstoff besteht, Die Integration des vom Quantameter
gelieferten Stroms ergibt die totale Energie E,_, des Photon-

entwickelten, totalabsorbierenden Gasentladungsquantameter

strahls, die mit der Form des Bremsspektrums verknipft ist:

K
Etr = ’K'n (K) dK

0 . s
n(K) : Anzahl von y=Quanten im Bereich K - K+dK

K ¢ Energie der Bremskante
max
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Die Zahl der 'effektiven Quanten' Q ist definiert:

eff

Qe = Leot
max
Fur die vorliegende Asymmetriemessung ist eine Absolutbestimmung

von Q. nicht nétig, es wird nur darauf geachtet, daB die einzel=-
nen Abschnitte von 1-2 Stunden Dauer, in die die Messung unter=-
teilt ist, mit der gleichen Zahl von Qeff gemessen werden, Vor
Beginn jeses Abschnitts wird die Stellung der RickstoBzadhler
beziglich der Spektrometerebene vertauscht, um unterschiedliches
Ansprechvermdgen herauszumitteln (Kap.57). Durch Messung mit

der gleichen Zahl von Qeff gehen die beiden Stellungen der
RickstoBzédhler mit gleichem Gewicht in die Bestimmung der Z&éhl=-

ratenasymmetrie der A-Protonen ein,

3+1.2 Energiedefinition des 7y =-Strahls

Der zeitliche Verlauf des gepulsten Magnetfeldes, das die
Elektronen auf das Target im Synchrotron lenkt, wird so einge=-
stellt, daB die Elektronen am Ende der Beschleunigungsphase
innerhalb einiger 100 usec auf das Target treffen, Damit wird
die bendtigte Photonintensitdt zeitlich verteilt, so daB die
Triggerzahler noch einzelne Teilchendurchgédnge und die Schnelle

Elektronik die Zadhlerpulse aufldsen kann.,

Man erhdlt damit eine Energieunschédrfe der Bremskante des
Photonspektrums, denn nur Elektronen, die zur Zeit des
Beschleunigungsmaximums t = tmax auf das Target treffen,erzeu=-
gen ein Photonspektrum mit der Bremskantenenergie Kmax‘ die
gleich der Maximalenergie der Elektronen im Synchrotron ist.
Aus dem zeitlichen Verlauf der Feldstdrke der Synchrotron=-
magnete 1laBt sich jedoch die Energie der Elektronen berechnen

und so die korrigierte Bremskantenenergie K fiir jeden Zeit=-

korr
punkt des y=-Strahlpulses angeben, wenn man die Zeitabweichung

At von t kennt:
max

K korr =ﬂ%u ({+ cos Z?W-At) (3.1) .

T = 20 msec, Dauer einer Beschleunigungsperiode
im Synchrotron
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Abb.: Sa+b  \Verteilung der Zeiiabstdnde At = Ereigniszeit - tmax und
resultierende Endenergiec Kgor des Bremsspektrums

s
N
200
t = -0.4 [(GeVic)?]
K‘Y = Kqu ‘
1001
N ' ‘
200+
t=-0.4 [(GeV/c)?]
KY = |"(Korr. v
100+
2 .
Mzo
Il l l 1
12 1.4 1.6 18 M2 [(GeVik2)?]

Abb.: 6 M2 -Verteilung mit Ky=Kmax und Ky = Ky Derechnet.
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Wahrend des Experiments wird bei jedem Ereignis die Zeitab-
weichung At von tmax gemessen, Die Verteilung der Zeitabstande
At gibt den Intensitdtsverlauf des Strahlpulses wieder (Abb,5qa).
Abb,5b zeigt die nach Formel (3,1) berechnete Verteilung der

Maximalenergie der Bremskante,

Bei der Berechnung der Restmassenverteilung, die anndhernd

eine Abbildung des Photonspektrums ist, geht die Genauigkeit

der <Y -Energie stark ein (Abb.6 ). A= und 2°-Stufe sind bei dem

im Experiment eingestellten, 2 msec breiten Strahlpuls nur zu

trennen, wenn man bei jedem Ereignis Kmax nach Formel (3.1)

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-
winkel des < =Strahls 22).

- die Schwankung der Elektronenenergie AE/E ¢ 0,6%(FWHM) im
Synchrotron fir einen festen Zeitpunkt im Bereich des
maximalen Magnetfeldes /0).

- die Massenaufldsung des Spektrometers (Kap. 3+3+¢1).

3.2 Experimente - Target

11)

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 4 Kaptonfolie mit
aufgeklebten Kugelkalotten aus demselben Material, Die maximale
Linge der Zelle betrdgt 11,2 cm, Sie befindet sich im Isolier-
vakuum von 107 Torr einer Streukammer, deren Austritts=
fenster in Richtung Y=-Strahl, Spektrometer und RiickstoBarm aus
250 4 Kapton bestehen, Das Eintrittsfenster fiir den y =Strahl
sowie das Austrittsfenster des anschlieBenden 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 im Spektrometer von nur »50%, verglichen mit
Teilchen, die am Targetort erzeugt werden,

Die Targetzelle wird iiber einen Kondensator aus einem Gas=-
behdlter mit hochreinem Wasserstoff gefiillt, Fiir die Kontroll=-
messungen zur Asymmetrie der Apparatur (Kap.56) vwird ein Gas-
behdlter 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 y~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 Szintillationszdhlern S y registriert, die zu-

1’0.
sammen mit dem Kollimator AK die Teilchenbahnen begrenzen,

Die Abtrennung der K¥-Mesonen wird mit den Schwellen-lerenkov=
zéhlern ¢, , &y und &  durchgefinrt, & identifiziert K-Mesonen,
Ce und Cp weisen Elektronen bzw, Pionen zuriick. Zur Messung des
Impulses p und des Erzeugungswinkels © der geladenen Teilchen
sind die mit p~Hod, und 6-Hod., bezeichneten Zi&hlerhodoskope
eingesetzt, Mit den Hodoskopen ¢~Hod., und z-Hod, #erden Vertikal=-
winkel ¢ und die vertikale Startkoordinate z,der Teilchen

bestimmt,

3.3.1 Optische Eigénschsften,

Aufrloéosungsvermdgen und Akzeptanz des Spektrometers

Eine ausfihrliche Beschreibung des Spektrometers ist in der

”2)

Dissertation von P, Heide zu finden, Hier seien die wesent-

lichen Eigenschaften zusammengefaBt,

Abb, 8 zeigt einige charakteristische Teilchenbahnen, Das aus
dem horizontal defokussierenden Quadrupol QB und dem horizontal



Abb. 7 Aufbau des Magnetspektrometers mit Zahlersystem

: ——= = zum Quantameter
y - Strahl

Maflstab
e m
0 1 2

VR : Vakuumrohr
T . Experimentetarget
QB,QC: Quadrupole
MCIMC 2,MB,MAI,MA2 : Ablenkmagnete
S1...S4 : Szintillationszahler
Ce,Cn,Cx  : Cerenkovzdhler

AK : Kollimator

_gl_



-17-

: _
E‘ ¢ (mrad)
y

-10

1 2 3 m
Vertikaler
Target Winkelfokus 2-Hod _Bildfokus 0 2g=-1cm
l l l +10
o -10
—— —
w—
%:.::‘\ _ 0 20: O
T~ +10
Vertikale Ebene
ed b d | S— ) ot e | W—]
MC1 MC2 QB MB QC MA1 MA2
~ M | | | g | ~ m | masma |
A
X XQ A@ p_p
/\ v
2cm (cm) (mrad) (%)

Horizontaler

NN
/ \\ l l _ :,/ +1 0 -3

Bildfokus

S/ \ Ip-Hod.
//’/ |

0] 0
\\ +1 0 0
Horizontale Ebene \\
0 8 0
O\ +1 8 0
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fokussierenden Quadrupol QA bestehende Quadrupoldublett

bildet das Target am Ort des p-Hodoskops im Verhdltnis 1:1.6
verkleinert ab, Das p-Hodoskop zur Bestimmung des Impulses inner-
halb des vom Spektrometer akzeptierten Impulsbandes besteht aus
26 Zahlern von 0,8 cm Breite, Teilchen mit gleichem Startpunkt

im Target, aber verschiedener Impulsabweichung Ap/p, treffen das
p-Hodoskop durch die Wirkung der Ablenkmagnete um Ax verschoben,
P, ist der Sollimpuls, der zu einem Teilchen gehdrt, das sich
entlang der optischen Achse des Systems bewegﬁ. Die Impulsdis-

persion D des Systems betrégt

D= ALBQ_ = O3%/Cm
X
Das O-Hodoskop mit 20 1 cm breiten Z#dhlern miBt die Winkelab-

weichung A6 der geladenen Teilchen vom Sollwinkel 6,mit einer
Aufldsung A® = 2,6 mrad (FWHM), Um einen mdglichst groBen
Hebelarm bei der Bestimmung der Teilchentrajektorien zu erhalten,
steht das ©-Hodoskop nicht am Ort des horizontalen Winkel=-

fokus (Abb,8 ), sondern direkt nach dem Magnetsystem und miBt

eine O=-p-Kombination,

Aus den Koordinaten xp und x, der Teilchentrajektorien, die durch
das 6- und das p-Hodoskop festgelegt sind, werden der Erzeugungs-
winkel © und die Impulsabweichung Ap/p,iber die Abbildungs-
gleichungen des Magnetsystems {Tab, 1, S.,31 ) bestimmt. In den

Abbildungsgleichungen ist die chromatische Aberration des Spektro-

meters beriicksichtigt, d.h., die Abhdngigkeit von 4 p/p,bei

Winkel- und Impulsmessung,

Die wesentliche Voraussetzung des Experiments ist eine aus=-
reichende Massenaufldsung des Magnetspektrometers, unm
A-und Z°~-Stufe im Restmassenspektrum zu trennen. Das Aufldsungs-
vermégen héngt von folgenden Grdfien ab:
- Zdhlerbreiten im p- und ©-Hodoskop
- Vielfachstreuung im Material zwischen Startpunkt im Target
und den Hodoskopen (Szintillationszdhler, Gasfillung der
Cerenkovzdhler)
- Energieverlust der Kaonen im Target.

~ Targetgrdle Xipe
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Abb. 9 Massenautlosung des Spektrometers ds Funktion des IrT‘pulsUbértrugs.
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Abb. /10 A-und 1°-Stufe in der Restmassenverteilung bei verschie-
denen impulsibertragen. Die eingezeichneten Kurven sind

Fits, die die Form der Bremskante und die Massenauf-
lOsung des Spektrometers berlicksichtigen.
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Dabei bezeichnet die TargetgroBe X, die horizontale Projektion

des Reaktionsvolumens im Target, die vom Spektrometer gesehen
wird, (Reaktionsvolumen = Querschnitt des Y=-Strahls x Targetlédnge),
Xq hédngt vom Sollwinkel 6, des Spektrometers ab in der Form

Xp = b cos 6,+ L sin 6, . (3.2)
b: Breite des y-Strahls am Target = 1,2 cm
L: Lédnge der Targetzelle = 11.2 em
Die TargetgrdBe liefert abgebildet durchs Spektrometer eine zu-

sdtzliche Verschmierung bei der Bestimmung der Teilchentrajek=
torien durch die Hodoskope,

Unter Berlcksichtigung der aufgefiihrten GrdBen wurde die Massen-

aufldsung des Spektrometers mit einem Monte-Carlo-Programm

berechnet, Als Funktion des Impulsiibertrags erhdlt man den in

i
-1

=Y r-} [ } :r-‘--:
rub L 4
i i SR R
N py =452 (Gevic) ¥ :
)B° =737° L
—_————- % = A39 (GQV/C) :
2
100
:__L_‘
| J 1 -
10 12 14 16 M2 [(GeVic?)?]
Abb. 11 a: ., M2-Akzeptanzprofil des Spektrometers

b: und aemessene M2 -Verteiluna bei 1t1=0.4 [(GeV/c)2]
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Abb, 3§ dargestellten Verlauf, Die Abnahme des Aufldsungsver=
mdgens mit wachsendem Impulsiibertrag resultiert iberwiegend aus
der Zunahme der TargetgrdBe x, nach Gleichung (3.2)., In den
Restmassenspektren (Abb,f0) zeigt sich die Verschlechterung der
Aufldsung in einem Abflachen der A- und Z>-Stufe, der Anteil der

stérenden Reaktion yp —~H*Z° ist jedoch eindeutig abzutrennen,

Der Nachteil des verwendeten Bildspektrometers, daB die Auf-
l5sung von der TargetgrdBe abhéngt, lieBe sich beheben durch eine
zusdtzliche Winkelmessung vor dem abbildenden Quadrupoldublett,

um die horizontale Startkoordinate x, zu bestimmen, Allerdings
beschrédnkt der Einsatz eines untergrundfreien Hodoskops in Target-
nédhe die Intensitat des y-Strahls,

Die Restmassenakzeptanz ist iiber einen Bereich AM2 = 200 (MeV/c

2)2
nahezu konstant (Abb, f{ ). Demnach 148t sich mit einer Einstellung
fiir Sollwinkel 8,und Sollimpuls p, der gesamte Restmassenbereich

Mi £ M2£M§o erfassen, der flir die Auswertung der A-Polari=-
sation zur Verfiigung steht, Der flache Auslédufer im Akzeptanz-
profil zu kleinen Massen hin ergidt sich aus der Verteilung der
Bremskantenenergie nach Abb,5b , die in den Monte-Carlo-Rech=

nungen bericksichtigt wurde,

3.32 Festlegung der Reaktionsebene

Zur Messung der Reaktionsebene sind im Spektrometer zwei
weitere Hodoskope eingesetzt, die in Abb. 8 mit ¢- und z-Hod.
bezeichnet sind., Am vertikalen Winkelfokus ist eine mit ¢-Hod.
bezeichnete Proportionalkammer eingesetzt, die den Vertikal=
winkel der Teilchen miBt mit einem Aufldsungsvermdgen

4¢ = 1,2 mrad (FWHM), Das z~-Hodoskop mit 8 Zéhlern von 1.2 cm
Breite miRt die vertikale Startkoordinate zymit einer Aufldsung
Az, = O.4 cm (FWHM). Es steht nicht genau am Ort des vertikalen
Targetbildes, und miB3t somit eine Kombination von ¢ und z,

( s, Abbildungsgleichung IV in Tabelle 1 ), Um die Asymmetrie
der A~Zerfallsprotonen nicht durch eine asymmetrische Apparatur
zu verféadlschen, wird sorgfdltig darauf geachtet, daB die
Spektrometerebene definiert durch ¢ = 05 der y-Strahl und die
Mitte der RiickstoBzdhler 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 z,, Vertikalwinkel o und
Erzeugungswinkel © ist die Reaktionsebene festgelegt, falls

der Y-Strahl und die Spektrometerebene ¢ = O°parallel verlaufen.
Die Neigung des y-Strahls gegen ¢ = 0°wird bestimmt, indem bei
kleinem Sollwinkel 6,= 0,3° Elektronen mit dem Spektrometer nach-
gewiesen werden, die iiberwiegend durch Paarbildung im Target
erzeugt werden, Wegen des kleinen mittleren Erzeugungswinkels

G = é%i bei Paarbildung zeigt sich im vertikalen Winkelfokus
ein scharfes Signal (Abb,/2 ), das genau die vertikale Richtung
des y-Strahls angibt, Aus der Abweichung des Signals von ¢ = 0°
ergibt sich A¢Strahl = (-0,025 £ 0,014) mrad bei 6, = 0,3°,
Weiterhin wurde das Spektrometer trigonometrisch vermessen

uber den benutzten Sollwinkelbereich, Die maximale Abweichung von
der Sollhdhe betrug am Ort des vertikalen Winkelfokus

Az = % 0,35 mm entsprechend A¢p = 0.1 mrad., Zusammen mit der
Justiergenauigkeit des ¢-Hodoskops A¢ = £0.05 mrad 1ldaBt sich

die maximale Winkeldifferenz zwischen Spektrometerebene und

y-Strahl angeben zu:

=&
A¢Strah1 = =0.,15 mrad.

| O =037

L P = & GeV/c

[

2000

' Abb.: /12 Elektronen - Paarerzeugung
{ im vertikalen Winkelfokus

B abgebildet.

|

1 1 | L 1 N ¢

I
4 2 0 -2 -4 (mrad)
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3¢3.2.2 Justierung der Strahlhdhe

Die Strahlhdhe am Target wird mit dem fernsteuerbaren
Kollimator K1 (Abb, 4 ) so justiert, daB die im z-Hodoskop
aufgenommene Verteilung der vertikalen Startkoordinate, die

das vertikale Intensitdtsprofil des y-Strahls darstellt,
symmetrisch zu z = O ist. Abb. /3 zeigt eine Belegung des
z-Hodoskops und die Verteilung der vertikalen Startkoordinaten,
die man aus der Spektrometergleichung IV Teb,! erhdlt. Zum
Vergleich ist der vertikale Querschnitt des y-Strahls am Target
eingezeichnet, wie er sich aus der Strahlaufnahme fiir die

betrachtete Messung ergibt.

Der Einsatz des z-Hodoskops im Spektrometer erlaubt es, den
Intensitédtsschwverpunkt des y-Strahls genau in Sollhdhe zu
justieren und dessen Lage wdhrend der Messung zu beobachten,

Eine Kontrolle mit Hilfe von Strahlaufnahmen ist relativ ungenau,
falls innerhalb der Kollimationsdffnung ein asymmetrisches
Intensitédtsprofil vorhanden ist. Die Mittelung der vertikalen
Startkoordinaten ergibt den Intensitdtsschwerpunkt Z, dessen
Abweichung von der Sollhdhe betridgt gemittelt liber die gesamten

Messungen:

4 = +0,25 ¥0,15 mn .

zStra.hl

_-l_ —300

- 1000 Q)

} i |

r { i

Querschnitt aus
,_l—_ | | Strchlqufnahme | .

1 I | | ) ,
1 2 3 4 5 6 7 8 Zdhler-Nr. 2o =10 0 10 (mm)

Abb.: /3 Belegung des z-Hodoskops (a) und resultierende Verteitung
der vertikalen Startkoordinaten 2z, im Target (b),
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3.4 Zahlersystem im Spektrometer

Die Szintillationszédhler SyeeSys die den Durchgang eines
geladenen Teilchens durch das Spektrometer registrieren, sind
ebenso wie die Zahler der Hodoskope auBer dem ¢-Hodoskop aus
'Pilot-Y'=Szintillator* gefertigt. Das Szintillatorlicht wird
uber Lichtleiter aus Plexiglas auf die Kathoden der Photo-
multiplier vom Typ 56AVP*¥gefiihrt, Bei den Hodoskopen sind
Multiplier vom Typ XP1110 mit Verstdrker am Anodenausgang ein=-
gesetzt,

Als ¢=-Hodoskop wird eine Proportionalkammer 3) mit 41,6x41,6 om”
Fldche und 2 mm Drahtabstand verwendet, Je zwei Drdhte sind zu=-
sammengefaBt, und die Signale von 40 angeschlossenen Drdhten
gehen auf Verstdrker mit einem Verstdrkungsfaktor 100-200 und
einer Anstiegszeit von 8 nsec., Die Proportionalkammer wird von
einem Gasgemisch Methan-Kohlendioxyd im Volumenverhdltnis 3:2
durchstrémt und mit 5.8 kV Hochspannung betrieben, Mit diesen
Bedingungen erhidlt man Pulshéhen von 210 mV an 5008 und eine
Zeitaufldsung von 30 nsec., Im Experiment betrdgt das Ansprech=-
vermdgen £= 97%, Ein wesentlicher Verlust Af im Ansprechver=-
mSgen resultiert aus elektronischer Totzeit, die man aus der
mittleren Pulsbreite 7~300 nsec und der Zdhlrate f = 60 kHz pro
Verstidrker abschédtzt zu 4= £ T»2%. Mit einer Koinzidenzaufldo-
von 30 nsec wird bei kleineren Zahlraten ein Ansprechvermdgen

£ > 99.5% erreicht,

Die beiden Gas=- Schwellen-Cerenkovzédhler ée (&x) bestehen aus
innen verspiegelten Rohren von 26 cm Durchmesser und 185 cm

(285 em) Lénge. Das von den durchfliegenden Teilchen erzeugte
ferenkovlicht wird iiber einen unter L45°geneigten Planspiegel

in einen Parabolspiegel reflektiert, Dieser fokussiert das Licht
durch ein Quarzfenster auf die Kathode eines 58UVP=-Multipliers.
Die Zahler ée (én) sind mit Athylen von 0,45 ata (3.5 ata) Druck
gefillt, so daB der ée auf Elektronen und der étzusatzlich auf

Pionen anspricht. Das Ansprechvermdgen des ée von 94 % 1% ist

* Hersteller: Fa, Pilot Chemicals, Inc.

xx Hersteller der im Experiment verwendeten Multiplier: Fa. Valvo
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ausreichend, den Positronenbeitrag von 1=-2% zu unterdriicken,
der beli den hier betrachteten Sollwinkeln 9, > 52 im Spektro=-
meter vorhanden ist, Mit einem Ansprechvermdgen von 99.95 %0,14%
unterdriickt der ¢, den Pionenuntergrund, der um einen Faktor «10

groBer ist als der Kaonenanteil, nahezu vollstdndig.

. ne . + .
Zur Identifikation der K =Mesonen ist der Gas-Cerenkove

zadhler éK 4)

eingesetzt (Abb,/4q)., Er besteht aus einem zylindri=-
schen Stahldruckbehdlter von 2,70 m Lédnge und 1 m Durchmesser,
Als Eintritts- und Austrittsfenster sind Kugelkalotten aus 6,5 mm
dickem Stahl eingesetzt., Das von den Teilchen erzeugte Cerenkova
licht wird von einem sphédrischen Spiegel gesammelt und iiber einen
Planspiegel abgelenkt, der unter 45° gegen die Strahlachse geneigt
ist., Durch Quarzfenster trifft das Licht auf die Kathoden von
4 Multipliern XP1040, die auf einem Kreis vonk40 cm Durchmesser
angeordnet sind, Zur Lichtsammlung sind vor den Quarzfenstern
Parabolspiegel angeordnet. Das optische System und die Offnung
der Parabolspiegel bestimmen den akzeptierten ferenkovwinkel
zu 92 € & £150 mrad. Als Fiillgas wird Frigen 13 (C Cl F3) benutzt,
das bei Impulsen von 4,2 - 4.7 GeV/c fiir K-Mesonen den bendtig=-
ten Cerenkovwinkel bei Drucken von 14 -~ 16 ata liefert. In Abb.Mb+C
ist der Druck als Funktion des Kaon-Impulses aufgetragen fur

¢ = 92 mrad und das gemessene AnsprechvermBgenEt des éK—Zéhlers.
Bei dieser Messung war gefordert, daB mindestens 3 der 4 Multi-

plier eine Pulshdhe von 280 mV liefern,

3.5 Zahlersystem des RiickstoBarms

Die Zerfallsprotonen der A -Hyperonen werden mit drei horizontal

1-.23

Gesamtfldache von 60x70 cm® symmetrisch zur Spektrometerebene

angeordneten Zahlern R nachgewiesen (Abb./5), die mit einer

justiert sind., Der Abstand der Ziéhler vom Target ist so einstell~-
. . . 2

bar, daB auBer bei Impulsiibertrigen I[tl = 0,2, 0.3 (GeV/c)" der

Zerfallskegel der Protonen gerade voll erfaft wird. Auf einer

Lafette ist das Zadhlersystem um das Target schwenkbar.

Die Zahler R1 und R3 mit den MaBen 60x25 cm weisen Protonen nach

die auBerhalb der vertikalen Winkelakzeptanz des Spektro=-

¢Akz
meters den RickstoBarm treffen, Um die Kippung der Reaktionsebene

innerhalb ¢ aky 2V berilicksichtigen, befindet sich hinter dem
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mittleren Ziéhler R2 ein Hodoskop bestehend aus 15 Zdhlern

mit 1,4 cm Breite, Die Reaktionsebene schneidet die Hodoskop=-
zéhler unter dem Winkel ¢*s¢,/ tan 8y fiir §,%45° (Abb, /5),

Uber die gesamte Linge der Hodoskopzéhler L = 60 cm wiirde sich
damit eine zusdtzliche Unsicherheit bei dem Abstand der Protonen
von der Reaktionsebene von A4z =~ L:-A¢* ergeben, Die Zihler

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

Az wird um den Faktor 3 reduziert und betrdgt maximal Az =% 0,6 cm,

Das gesamte Zahlersystem ist um eine Achse in Spektrometerebene,
die den Targetmittelpunkt mit der Mitte der Zahler verbindet,
um 180° drehbar, Die Messungen werden abwechselnd mit Zdhler R

1
bzw, Zéhler R, oben durchgefiihrt, so dal die folgende systematischen

3
Fehler bei der Bestimmung der Zadhlratenasymmetrie der A ~Protonen
reduziert werden:
- Der Fehler, der sich aus unterschiedlichem Ansprechvermdgen
der Zahler R1..R3 und der einzelnen Hodoskopzdhler ergibt.
- Der Fehler, der aus einer vertikalen Dejustierung der Zahler

gegen die Drehachse resultiert.

Die Drehachse selbst ist mit einer Genauigkeit von %0,3 mn
gegen die Spektrometerebene eingemessen,

Das Szintillatorlicht wird an beiden Enden der Ziahler R1..R3
von Multipliern 56AVP registriert, Durch Addition der Signale
von beiden Multipliern werden Laufzeit- und Pulshdohenschwankun-
gen gering zu halten, Ebenso sind bei jedem Hodoskopzdhler zwel
Multiplier XP1110 eingesetzt, Die Verstidrkung der 56AVP-Multi-
plier wird iber die angelegte Hochspannung und iber Abschwécher
in den Signalausgingen so justiert, daB die Zidhler gerade volles
Ansprechvermégen fir minimal ionisierende Teilchen haben., Damit
ist gewdhrleistet, daB die A-Zerfallsprotonen mit Energien
50§ Eps 580 MeV entsprechend einem 4E/dx-Verlust von

11,5 <4dE/dx £ 2.7 MeV/g/cm2 sicher iiber der Nachweisschwelle
liegen, Die Z&hler sind mit Lichtdioden MV50%* versehen, deren

15)

Referenzsignale eine Elektronik steuern, die die Multiplier-

verstdrkung durch Regeln der Hochspannung stabilisiert,

Vor den Zédhlern befinden sich Absorber aus 1=6 cm Plexiglas,
die die Einzelzdhlraten der Rickstofizahler um einen Faktor

2-4 auf den ertrédglichen Wert von 2-3 MHz senken, Diese Rate,

% Hersteller: Fa, Monsanto
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bei der die Totzeitverluste und zufdllige Koinzidenzen in der
Elektronik bei 5% liegen, ist als obere Grenze im Experiment
definiert, Wie Leertargetmessungen zeigen resultiert die Zdhle
rate der RiickstoBzdhler zu 90% aus der Wechselwirkung des
yYy=Strahls mit dem Target., Die Absorber gestatten es ebenso wie
ein breiter Strahlpuls (Kap. 3.1.2), die Photonintensitét
drastisch zu erhéhen und damit die MeBzeit zu reduzieren,
Insgesamt betrug die MeBzeit des Experiments zusammen mit Test-

und Kontrollmessungen etwa 500 Stunden,

Die Analysatorstéirke der Apparatur wird durch Absorber nicht
gestdrt, da Protonen oberhalb bzw, unterhalb der Reaktionsebene
mit gleicher Wahrscheinlichkeit absorbiert werden und damit die

Zu messende Asymmetrie A, nicht verfdlscht wird,
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TABELLE 1

Daten des experimentellen Aufbaus

Y=Strahl

Synchrotrontarget: 0,06 X, Wolfram
Kollimatoren (mma) K1(hxh) K2(TxT) K3(17x17) H2-Target Quantameter

Abstand vom

Synchrotron=- 12,0 18.6 2T .5 45.6 T1.5
target (m)

Querschnitt am - 10

Target: 12 x 12 mm“; Intensitdt 1=-2 ¢+ 10 eff.Quanten/sec

Experimente-~Target: 11,2 cm fliissig Wasserstoff

Quantameter: DESY=-Typ Nr. 6, Quantameterkonstante 1.83 ¢ 1019MeV/Asec

Magnetspektrometer: Akzeptanz

Gasfiillung 90% Stickstoff + 10% Helium
%E‘ AQ = 17.8x% 10°° sterad
[}

Aufldsung (FWHM) Akzeptanz
Impuls “Ap/p, = Ok - 0.6% bp/p, = 6%
Erzeugungswinkel 40 =2,4 = 2,8 mrad 40 = 20 mrad
Vertikalwinkel A¢ = 1.2 mrad A¢ = 20 mrad
Vertikale Startkoordinate AZ° = 0,4 cm A

Zdhlersystem im Spektrometer:

Szintillationszéhler Breite (cm) Hohe(cm) Dicke(em) Photomul-

tiplier

20,0 8.0 0.5 56 AVP
3 18.0 10,0 0.5 "
54 20,0 14,0 0.5 ,
Sy, 35.6 18.0 0.5 "

Berenkovzéhler Lange(em) Durchmesser Fiillung
(em) (ata)

ée 185 26 0.45 Athylen 58 UVP

9 285 26 3.5 " E
o 250 100 14-16 Frigen 13 LxXP10koO

-
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Hodoskope Zahleranzahl Breite(cm) Dicke(cm) Lange({cm) Photomultiplier

O =Hod 20 1,0 0.5 16 XP 1110

p-Hod 26 0.8 0.8 8 "

z-Hod 8 1.2 0.8 30 "

¢ ~-Hod 20 O.b - 41,6 100=200 fach
(Prop-Kammer) Verstiarker

Abbildungsgleichungen im Spektrometer unter Berilicksichtigung der

chromatischen Aberration:

HKoordinatensystem

Y - Strahl

p z O ¢ - Hod.

X z xé z, - Koordinate (cm)

I Die Impulsabweichung 4p/p, vom Sollimpuls wird iterativ
bestimmt in zwei Schritten ausgehend von 4p/p,= O
Ap/p, = 0.01-(-(0295+0u6 Ap/[p,) Xp + 1.35- Bp Ip, + Xg

~(013+ 145 Apfp )} Xo ) L%1

IT Die Winkelabweichung vom Sollwinkel @p ist
40 = 0.001 (- (0.724 + 0.55 4p [p,)  Xp + (1.01+ 145 Ap/p,) Xg

~(1.45+0.19 Ap/p,) Xo) [mrad]

III Der Vertikalwinkel ergibt sich zu
¢ = Z¢/333.2 [rad]

IV Die vertikale Startkoordinate ist
zo= - (z, + 100-9-3100.04p/p,- ¢)/(3.66-53 “8p[p,) [em]

Da im vorliegenden Spektrometer die horizontale Startkoordinate
X, nicht gemessen wird, ist in den Gleichungen I + II x, = 0

zu setzen,
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Zéhlerabmessungen im Riickstossarm

Zéhler Linge(em) Breite(cm) Dicke(em) Photomultiplier
Ry R3 60 25 1.0 je 2 * 56 AVP
Ré 60 20 1.0 =

R2L, R2R 20 20 1.0 56 AVP

Riickstosshodoskop 62 1.4 1.0 je 2 + XP1110

(15 Zéhler)

Parameter des Rickstossarms

it| (GeV/e)? Sollwinkel  Abstand DX Plexiglas
Target=Zahler -Absorber
(em) (em)

0.2 5042° 147 1

0.3 51,2° 147 1

0.4 51,2° 147 2

0.5 5047° 170 2

0.6 50,0° 180 2

0.8 48 ,2° 200 3*

1.0 46 ,5° 200 3

+ 50% Messungen mit 6 cm Plexiglas

Messgenauigkeit: 40, = 0.1° (FWHM)
ADX = T.5 cm (FWHM) = Targetldnge (11.2 cm)
+ cos Oy
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3.6 Schnelle Elektronik

Die schnelle Elektronik, die logische Entscheidungen trifft
aus dem zeitlichen Zusammentreffen der Zahlerpulse, ist lber-
wiegend aus Einheiten des Systems 'Nanologic 100'¥ aufgebaut,
Zur Messung der Einzel- und Koinzidenzzdhlraten im Spektro=-
meter sind 10 MHz DESY-Z&hler eingesetzt. Die hohen Einzel=-

zdhlraten der RiickstoBzédhler werden von 100 MHz-Zﬁhlern*registriert.

3.6,1 Schnelle Elektronik Spektrometerarm (Abb, /6 )

Zusdtzlich zu den Koinzidenzzweigen sind noch verzdgerte Koin-
zidenzzweige aufgebaut (in Abb, /6 nicht eingezeichnet), die den
Anteil der zufdlligen Koinzidenzen messen, Diskriminatoren
formen die Signale von den Zahlern in Normpulse von 300 mV
Gr6B8e um, die Breite ist im Blockschaltbild eingetragen.

Die Geometriekoinzidenz G zeigt den Durchgang eines Teilchens
im Spektrometer an, Spricht dabei der Cerenkovzdhler ée nicht
an, gibt die Hauptkoinzidenz GE; = M ein Signal, das iiber

Signalverteiler aufgespalten weitere Vorgidnge steuert:

- Die Koinzidenz Mén zelgt den Durchgang eines Pions im Spek-
trometer an, das Pion~Flip-Flop wird gesetzt.

- Hat der Cx nicht angesprochen, so priift die Koinzidenz
ME&EKB/&‘ ob mindestens 3 der 4 Multiplier des Kaon-Ceren-
kovzdhlers Ck ein Signal gegeben haben. Das Kaon=-Flip=Flop
wird entsprechend gesetzt.

- Die Hauptkoinzidenz sperrt die Elektronik und éteuert
einen Kleinrechner an, der die Information eines Ereignisses
einliest (s, Kap. 4.2).

- Uber Diskriminatoren auf verschiedene Pulsbreiten geformt
prift das Signal der Hauptkoinzidenz bei der Hodoskop- '
elektronik, welche Hodoskopzdhler angesprochen haben.

- Bei der Elektronik des RiickstoBarms (Abb./7 ) wird gefordert,
daB gleichzeitig ein Teilchen im RickstoBarm nachgewiesen wird.

« In der Koinzidenz M-ODER ist das ODER-Signal der Zdédhler
S1..Sh zeitbestimmend, d.h. der Ausgangspuls wird durch die

Anstiegsflanke des ODER~Signals ausgeldst, Die Ausgangspulse

der M+ODER= und der Hauptkoinzidenz gehen auf die Einheit

% Hersteller: Fa, Chronetics
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$1-53 3aus 4 -
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| M. ¢
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9
M-ODER M-Cy
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TPC .
o P ¢ z My 34
ADCI Hauptkoinzidenz  fir
| Hodos kope
Flugzeit Y
Spektrometer o RiickstoBarm Start Einlese - m- K-Flip-Flop
Ereignis
. DISKRIMINATOR
5 nsec Ausgangspuls
5
: KOINZIDENZ : ANTIKOINZIDENZ
20 20 nsec Ausgangspuls
%‘ FAN-QUT
Abb.: 16 Blockschaltbild der Elektronik

* FLIP - FLOP des Spektrometers
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'7?pC' (Time to Pulseheight Converter), die ein Analogsignal
liefert, das proportional ist der zeitlichen Uberlappung

der beiden Eingangspulse., Uber einen Analog-Digital-Konver-
ter (ADC) wird das Analogsignal in eine digitale Information
umgewandelt, die der Kleinrechner in ein Flugzeitspektrum

sortiert,

Die Signale von S1"Sh sind zeitlich so abgeglichen, daB beil
Kaonimpulsen von 4-5 GeV/c die Uberlappung am TPC maximal ist,
Trifft eines der 4 Signale frilher oder spédter ein, so kommt der
Puls der Koinzidenz M-ODER friiher als die Hauptkoinzidenz,

die Uberlappung wird kleiner, Somit werden zuf&dllige Koinzi-
denzen im Spektrometer in kleinere Flugzeitkandle einsortiert;

ihr Beitrag liegt unter 0,37%7.

Die Signale der einzelnen Hodoskopzahler werden eingelesen in
Speicher-Flip-Flops mit vorgeschalteter Diskriminator- und

Koinzidenzstufe * ,

3.6.,2 Schnelle Elektronik RiickstoBarm (Abb,/7 )

Die Signale von beiden Multipliern der RiickstoBzdhler R1..R3
werden addiert und gelangen lUber variable Abschwacher auf
Diskriminatoren, die Normpulse von 7 nsec Breite auf die Koin-
zidenzen M-R1..M-R3 geben, Hier wird gepriift, ob innerhalb einer
Aufldsungszeit von 45 nsec die RiickstoRzihler angesprochen
haben, Die Signale der Koinzidenzen M'R1..M~R3. bei denen die
Pulse der Zahler R1..R3

dem Signal der Hauptkoinzidenz auf 3 TPC's mit nachfolgenden

zeitbestimmend sind, gehen zusammen mit

ADC's 2-4, mit denen die Flugzeit der RiickstoBteilchen gegen das

Spektrometersignal bestimmt wird.

Die Pulshdhen werden liber lineare Gates und ADC 5-7 aufgenommen,

Die Koinzidenz M-R, liefert das Koinzidenzsignal fir die

Elektronik des Rdcistoﬁhodoskops, die aus Pulsformern und
Speicher~Flip-Flops mit vorgeschalteter Koinzidenz**besteht.
Weiterhin prift das Signal der Koinzidenz, ob einer der Zdhler
R2R oder R2L angesprochen hat, und setzt das entsprechende

Flip=-Flop.,

* Modell 171 der Serie 'Nanologic 150

1]
%% Modell 113 der Serie 'Nanologic 100'> Fa. Chronetics
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4, Aufnahme der Daten

Die Datennahme erfolgt in kurzen Messungen, deren Dauer ein
bis zwei Stunden betrédgt, entsprechend 3-1013 bis 6-1013
effektiven Quanten., Vor jeder Messung wird das Zédhlersysten

des RuckstoBarms um die Spektrometerebene um 180° gedreht, so
daB je die Hadlfte der Messungen mit Zéhler R, oben bzw. nit
Zéhler R3 oben durchgefiihrt wird. Hiegbei wird darauf geachtet,
daB die Summe der Messungen mit den beiden Zdhlerstellungen

mit der gleichen Zahl effektiver Quanten aufgenommen wird.

Zur Steuerung des Experiments ist ein Kleinrechner PDP 8I%*
eingesetzt, Im folgenden sind die Aufgaben des Rechners und

der Funkticnsablauf bei der Datennahme skizziert.

L,1 Aufgeaben des Rechners

Der Rechner hat eine Speicherkapazitdt von 16484 12-bit-Worten;

die Zykluszeit betrédgt 1.5 pusec, Er hat folgende Aufgaben:

- Steuerung des MeRBablaufs

- Erfassung der Daten

- Dateniibertragung zur DESY-~Rechenanlage IBM 360/(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

Wahrend der Datennahme wird der Rechner von einem Programme
system 'EXSYS' kontrolliert, Uber Fernschreiber sind Eingriffe
in den Programmablauf mdglich, um die verschiedenen Pulsh8hen=-
und Flugzeitspektren und die Belegung der einzelnen Hodoskope

auf einem Bildschirm sichtbar zu machen,

L,2 Ablauf der Messung und Datennahme

Vor Beginn jeder Messung werden sdmtliche fiir die Auswertung
des Experiments wichtigen Parameter wie Sollwinkel und Sollw
impuls des Spektrometers, Winkel und Abstand der RiickstoBzdhler

iber Fernschreiber in den Rechner eingegeben. Dieser speichert

* Hersteller: Fa, Digital Equipment Corporation
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Abb. 18 Ablauf der Datennahme (vereinfacht).
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die Parameter als 'Festen Datenblock' (FDB), schreibt den

FDB auf Magnetband und ilbertrédgt ihm zur DESY-Rechenanlage.

Der Ablauf der Datennahme ist in Abb., /8 skizziert. Auf den Start-
befehl iiber Fernschreiber gibt der Rechner folgende Signale

heraus:

-~ Ein RESET-Signal setzt Zahlerstédnde, Flip-Flop-Register und den
Integrator des Quantameters auf HNull zurick und 6ffnet das
Ereignisgate,

- Ein START-Signal 6ffnet liber das Hauptgate das Quantameter
und die schnelle Elektronik.,

Ein Ereignis ist von der Schnellen Elektronik durch das Anspre-
chen der Hauptkoinzidenz GE; definiert. Das Signal der Haupt-
koinzidenz schlieBt iliber das Ereignisgate die schnelle Elektro=-
nik und steuert den Rechner an, der die Information eines
Ereignisses einliest. In einem Flip-Flop~Register sind fir

jedes Ereignis folgende Werte gespeichert:

Flugzeit im Spektrometer und im RickstoBarm

Pulsndhe der Ruckstoldzdhler

Gesetzte Flip-Flops der angesprochenen Hodoskopzidhler

Ereigniszeit gegen thax (Kape 3.1.2)
-T-, K-, R2L~, R2R-Flip-Flops

Der Rechner unterbricht das laufende Programm, liest die Inrfor-
mation ein und gibt ein Signal READY heraus, das das Flip-Flop-
Register auf Null setzt und die schnelle Elektronik 6ffnet,

Die Einlesezeit, wdhrend der keine weiteren Ereignisse regis-

triert werden kdnnen, betriagt 80 usec,

In Bl3cken zu je 82 Ereignissen werden die Daten auf Magnetband
geschrieben und zur DESY-Rechenanlage iibertragen, die die Daten

auf Magnetplatte speichert.

iber Fernschreiber wird die Messung beendet, der Rechner gibt

ein STOP-Signal heraus, das das Hauptgate schlie@t. Die Zdhlerw
stidnde, Gesamtladung des Quantameter-Integrators und ein FDB
werden auf Magnetplatte und Band festgehalten, Die DESY-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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zurick, der erste Ergebnisse wie Restmassenspektrum und
Ansprechvermégen der Hodoskope iiber eine Schreibmaschine

ausgibt.

Wenn die Magnetplatte nach ca. 32000 Ereignissen gefiillt ist,
wird ihr Inhalt mit dem Programm DUMP auf ein Magnetband

kopiert, das zur weiteren Analyse verwendet wird.
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5. Datenreduktion und systematische Fehler

5.1 Ablauf des Auswerteprogramms, (Abb,/9 )

Monte~Carlo-Rechnungen

Fiir jedes Kaon-Ereignis im Spektrometer wird aus Erzeugungs-~
winkel O, r Korr (Kape 3.1.2)
das Quadrat der Restmasse M~ bestimmt nach Gleichung (2.6).

24 1.46 (GeV/c

wird die Information der RiickstoBzdhler ausgewertet. Das Eine

Impuls Px und der Bremskantenenergie K

Liegt M2 innerhalb eines Massenbereichs 1,202 M 2)2,

schneiden in den Massenbereich der Reaktion «yp—=K*Z° mit
M§¢ = 1,425 (GeV/ca)2 erhdht die Statistik betrdchtlichj der
Einflud des J°-Anteils auf die A -Polarisation betrdgt wenige

Prozent (Kap. 5.4).

Ein RiickstoBzdhler hat angesprochen, wenn die von ihm regis=-
trierte Flugzeit in einen Koinzidenzbereich fdllt, der die

Maxima im-Flugzeitspektrum (Abb.20 ) voll erfaBt, Weiterhin wird
gefordert, daB die gemessene Pulshdhe des angesprochenen Zéhlers
eine vorgegebene Schwelle iiberschreitet, Durch Abschneiden der
Ereignisse mit kleinen Pulshdhen wird der Untergrund in den
Flugzeitspektren reduziert (Kap. 5.2). Haben die Zahler R, oder R3
angesprochen, wird die Zahl der Zerfallsprotonen oberhalb: (Nt}
oder unterhalb (N+) der Reaktionsebene hochgezéhlt., Hierbei wird

die Stellung der RiickstoBzdhler filir die betrachtete Messung

beriicksichtigt.,

Bei Ansprechen von Zédhler R2 wird aus Vertikalwinkel ¢K’ GK und
verikaler Startkoordinate z, die Reaktionsebene bestimmt und

die Schnittgerade der Reaktionsebene mit dem RiickstoBhodoskop
berechnet., Der angesprochene Hodoskopzdhler gibt an, ob das
Zerfallsproton eine negative oder positive z=-Koordinate beziiglich
der Reaktionsebene hat, Insgesamt erhdlt man die aufsummierten

Nt = und N4 =Ereignisse zu:

Zadhler R1 oben Zdhler R3 oben
Nt = N(R1) + NfHod + N(R3) + N'Hod (5.1)
N+ = N(RS) + M. N(R1) + W Hod
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aus denen die Riickstosspolarisation P, berechnet wird

{ Nf— Né
Pr = a5 wr+nv 7 {5.2)

Dabei bezeichnet AS die Analysatorstédrke der Apparatur, die
durch den Asymmetrieparameter des A=Zerfalls gegeben ist.

Im Korrekturfaktor pwerden berlcksichtigt

- Der Pionenanteil aus dem A-Zerfall, der im Rlickstossarm
nachgewiesen wird (Kap. 5.3)

- Der J2°-Anteil im ausgewerteten Massenbereich (Kap. 5.4)

- Ansprechverlust des Riickstosshodoskops (Kap. 5.8)

- Aufldsungsvermdgen der Apparatur fir Nt - N+ -Ereignisse
(Kaps 549)

Zur Berechnung der A-Polarisation bleiben bei jedem Impuls-
iibertrag ausser bei [tI = 1,0 (GeV/c)2 im Mittel 900 Ereig-
nisse librig, Die gemessenen Asymmetrien
- Nt — N
Aa Nt + Né
zeigen wenig Struktur als Funktion des Impulsiibertrags und

liegen bei Werten =-0.3 £ Ap £ -0.2, Einige systematische

Fehler der Asymmetrie A4 , die in den folgenden Kapiteln aus-

fiihrlich erdrtert werden, sind porportional zu I[A,] . Indem

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

wird, ergeben die Abschédtzungen den grdBtmdglichen, systema-

tischen Fehler.,

Der Einfluss der aufgefiihrten Korrekturen auf die zu messende

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

nungen untersucht, die KfA-Ereignisse simulieren unter még-

lichst genauer Wiedergabe der experimentellen Bedingungen.

In die Monte~Carlo-Rechnungen gehen ein:

- Die Form des y-Bremsspektrums, wie es aus Konverterdicke
im Synchrotron und Kollimationswinkel des y=Strahls folgt

-~ Die Grdsse des Reaktionsvolumens gegeben durch Target=
lénge und Y -Strahlquerschnitt.

- Winkel-und Impulsakzeptanz des Spektrometers.

22)
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= Winkel-und Impulsauflésung des Spektrometers,

- Geometrie des Riickstossarms,

Uber die Zerfallswinkelverteilung der Protonen im A-
Ruhesystem (Gleichung 2.1) wird die A-Polarisation und
damit die zu messende Asymmetrie Ay in die Monte=Carlo-
Rechnungen eingegeben, Die simulierten K+A -Ereignisse
werden einer Analyse unterzogen, deren Ablauf &hnlich dem
Auswerteprogramm in Abb, 19 ist (Pulshdhen 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 abzuschiatzen,

5.2 Untergrund in den Flugzeitspektren, Totzeitverluste

Die Ereignisse N(Ri) der Riickstosszdhler sind auf zufédllige
Koinzidenzen zu korrigieren, die aus dem flach verteilten
Untergrund in den Flugzeitspektren ausserhalb des Koinzi-
denzbereichs ermittelt werden. Durch Schnitte in den Puls-
h3henspektren (Abb., 20) lasst sich der Untergrund um 40 =
50% reduzieren, Die Pulshdhenschwelle wird dabei fir jeden
Zihler R, so hoch gesetzt, dass sich dessen Beitrag zur Ge=-
samtzhal der auswertbaren Koinzidenzereignisse gerade noch
nicht verringert. Bezogen auf die Ereigniszahl N(Ri) im Ko-
inzidenzbereich verbleibt ein Untergrund von Ugr(Ri) =

6 - 8% + 2%, der von den Zéhlraten der Zahler R, und R3
subtrahiert wird (Gleichung 5.1). Bei Zdhler R, dient die
Rate N(Ra)-Ugr(Rz) zur Kontrolle der Nf¢ . und N&Hod-Rate
(Kap+5.8)., Die Ungenauigkeit des Untergrundes fihrt zu einem

systematischen Fehler der Asymmetrie AA, = + 0,012,

Besonders bei kleinen Impulsiibertrédgen {t| = 0.2, 0.3 (GeV/c)?
trennt der Pulshdhenschnitt nahezu vollstandig die Pionen

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

zu kleinen Flugzeiten hin zeigen (s. It = 0,2 in Abb, 20)

und die zum gleichzeitigen Ansprechen von zwei Riiekstosszdhlern
fihren wurden, Zu grosseren Impulsiibertrdgen It| hin nimmt

der dE/dx~Verlust und damit die Pulshdhe der A-Protonen ab,
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so dass die Nachweisschwelle nur noch geringfiigig erhdht
werden kann, Der Untergrundanteil bleibt jedoch anndhernd
konstant, da andererseits mit wachsendem |t| die Koinzi-
denzbereiche enger gewdhlt werden kdnnen, weil die Lauf-

zeitschwankung der Zerfallsprotonen abnimmt.

Eine genaue Kontrolle des Untergrundanteils ist liber die
7" -Mesonen méglich, die zusétzlich zu den K*-Mesonen im
Spektrometer nachgewiesen werden, Die 7' -Mesonen haben nach
den mdglichen Reaktionen

yp —Ttn

—=T*n + m°

nur ungeladene Riickstossteilchen, so dass die Flugzeitspek-
tren der Riickstosszidhler iberwiegend flach verteilten Unter-

grund zeigen mit einem kleinen Signal der mdglichen Reaktion

Die Auswertung der Flugzeitspektren ausserhalb des A°~Sig-
nals mit den gleichen Pulshdhen- und Flugzeitschnitten vie
bei der K+A -Erzeugung ergibt fiir die Wahrscheinlichkeit
fiir Untergrund in einem Riickstosszédhler Ri

Wi(Ug

s = (0.9 =« 1.,2)% + 0,14% unabhédngig von ¢l .

Bei der KfA -Erzeugung fehlen Koinzidenzereignisse vom neu-
tralen Zerfall A—nTm° (36%), ausserdem verteilen sich die
Koinzidenzereignisse auf 3 Zahler, Das Signal - zu Untergrund-
verhdltnis wird dadurch schlechter und fihrt zu dem oben an-

gegebenen Untergrundanteil von 6 - 8%,

Weiterhin fihren die hohen Einzelzidhlraten von f = 2 - 3 MHz
zu Totzeitverlusten in der Flugzeitelektronik; denn Unter-
grundteilchen, die innerhalb der Aufldsungszeit der Koinzi=
denzen M * R (Abb, 17) vor einem A-Proton den Zéhler R,
treffen, tduschen eine falsche Flugzeit vor und blockieren
die Elektronik, so dass das A-Proton nicht registriert wird,
Die Ansprechzeit der Koinzidenzen M - Ri vor den gewdhlten
Koinzidenzbereichen betrdgt T»20nsec und ergibt einen Tot-
zeit=- oder Ansprechverlust der Rickstosszdhler A4E=T-f

=4 - 6%, Sofern die drei Zahler R, den gleichen Ansprech=-
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verlust Af haben, wird die Nt - und N¢ =-Zéhlrate jewveils
prozentual verringert - wie es durch Absorptionsverluste
von Protonen der Fall ist -, die zu messende Asymmetrie

Ay, wird nicht gestdrt. Der maximale Zaéhlratenunterschied
der Zéhler R; betrug Af ~ 40%, entsprechend einem unter-
schiedlichen Ansprechverlust Af ~ 2.5%., Das entspricht
einem zu vernachléssigenden Fehler AAp ¢0.002 (s.Kap.5.7).

5.3 Pionenanteil im Riickstossarm

Bei Impulsiibertrdgen |t] > 0,3 (GeV/c)2 sind im Mittel 8%
der Koinzidenzereignisse nicht auswertbar, bei denen zwei
Riickstosszdhler die Pulshdhen- und Flugzeitbedingung er-
fillen, Die Zweifachereignisse R, ° Rj i # j sind erklér-

bar durch:

- Untergrundteilchen, die gleichzeitig mit einem Zerfalls-
proton einen weiteren Riickstosszdhler getroffen haben,

- Pionen, die aus dem Zerfall A —e pW~ im Riickstossarm
nachgewiesen werden, und die durch einen PulshdShenschnitt
nicht vollstdndig abgetrennt sind, Monte-Carlo-Rechnungen
zeigen, dass etwa 10% der Pionen aus dem A-Zerfall in den
Riickstossarm gelangen; 2% treffen zusammen mit dem Proton
den Zéhler R,, fihren also nur zum gleichzeitigen An-

sprechen von zwei Hodoskopzdhlern (Kap. 5.8).

Aus der Wahrscheinlichkeit fir Untergrund im Riickstosszdhler
Ri wi(Ugr) = 1,2% (Kap.5.2) lédsst sich der Untergrundane
teil der Zweifachereignisse abschdtzen:

3
Wp = G Willg) N(R) g (5.3)
N (R;)

N(Rj): Protonereignisse im Zdhler Rj
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Abb. 21  Flugzeitspektrum fur RuckstoBzdhler R1
a) samtliche Ereignisse
b) nur Zweitachereinisse Rj-R2, Ry-R3

N Reaktionsebene
{A-Richtung}
Protonen
Nt
Pio_rlgn__
| R S ™
\\
/ 4 p 2
/ !T/ 77 \\\\\\\\ \
| Nt Nt | Ry - R
L»Akzeptnnzbereich der RuckstoNzahler ———‘-: Ipv - PK,

Abb.: 22 Ortsverteilung der Protonen und Pionen aus dem A-Zerfall
bei der Fldche der RuckstoBzdhler (schematisch)
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Demnach iiberwiegt der Pionenanteil mit = 5.5% bei den
7weifachereignissen, In deren Flugzeitspektren zeigt
sich deutlich bei It] = 0.k (GeV/c)2 ein zweites Sige
nal, das zu kleinen Flugzeiten gegeniiber dem Proton-
signal verschoben ist (Abb, 21), Die Verschiebung um

~ 2.5 nsec entspricht der erwvarteten Laufzeitdifferenz
der Pionen, ist jedoch nicht ausreichend, die Pionen in

den Flugzeitspektren ohne Protonenverlust abzutrennen,

Der Einfluss der = 5,5% nicht auswertbarer W —p -Koinzi-
denzen auf die A-Asymmetrie wird anhand von Abdb, 22 erw
ldutert. Samtliche Pionen des A-Zerfalls haben bezogen
auf die Reaktionsebene den gleichen Asymmetriewert IAAI
nur mit umgekehrtem Vorzeichen, da zu jedem Proton ober=-
halb der Reaktionsebene ein Pion unterhalb der Reaktions-
ebene gehdrt. Entsprechend der Zerfallskinematik des
flieéen die Pionen in einen grdsseren Raumwinkel, Im
Akzeptanzbereich des Riickstossarms erhdlt man als Ergeb-
nis von Monte-Carlo-Rechnungen die Asymmetrie der Pion=-

ereignisse:

= Net-Nml _ _ 535 £008). Net-Nei 5.4
An Nt + Nmi (0.35 = 0.08) Np! + Npit (>4)
—_——

Ap
Durch nicht auswertbare N-P-Koinzidenzen wird die Zahl

der Protonen Npr um N+ und Np& um Npt? - verringert, so
dass die berechnete Asymmetrie A ist: '

A= Npt = Nty — (Npé ~ Nit) (5.5)
Np-Nn

Einsetzen der Beziehung (5.4) ergibt den Faktor Ky, mit

dem die Asymmetrie A zu korrigieren ist:

- A. No-Nge | 1 5.
Ap .A Np 1- 0.35-"& (5.6)
P

A4

Kr = 0 965 0006

—gfz 559
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Der Fehler der Korrektur wird auf AKe= + 0,02 vergrossert,
un mégliche Ungenauigkeiten im Pionenanteil zu erfassen, so

dass ein maximaler Fehler der Asymmetrie 4Ap= + 0,006 folgt.

Bei Impulsiibertridgen |[tl < 0,4 (GeV/c)2 verbleibt nach Puls=
hdhenschritten ein Pionenanteil von 1 - 2,5%, auf den nicht
korrigiert wird., Eine mdgliche Korrektur wird vom Fehler
erfasst,

Der Anteil von 2.5% Zweifachereignissen des Untergrundes (For-
mel 5,3) ist nicht kinematisch an pr und Npé -Ereignisse ge=-
bunden, Der Untergrund filhrt zu einem prozentualen Verlust bei
den Zéhlraten pr und Np& s dihe die zu messende Asymmetrie

wird nicht gestdrt,

Se4 Einfluss des Z°-Anteils auf die A-Asymmetrie

Aus den Restmassenspektren (Abb, 10) ist ersichtlich, dass in
einem Massenbereich, der frei ist von einem Z°~Anteil, die
Statistik relativ klein ist., Fiir die Berechnung der A-Asym=-
metrie ist es Jjedoch von geringem Einfluss, wenn man den aus=-
zuwertenden Massenbereich iiber die Z°-Stufe ausdehnt, da die
A-Hyperonen aus dem Z°-Zerfall nicht stark polarisiert sind.
Der Zerfall Z°—Ay ist ein magnetischer Dipoliibergang. Mittelt
man iber alle Zerfallswinkel, so erhdlt ?g? die A-Polarisation

in Abhéngigkeit von der Z°-Polarisation

Ph= -4 P

Uber die Gleichung (2.2): B =h§-AA‘ergibt sich die maximale

Asymmetrie der Z°~Protonen fir Py = + 1:
Aso= A (Z°—pm-Yy) = Pgo- %--(-—_g-)= T 01 (5.7)
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+ . . +
Fiir ein Gemisch von Ny KA ~Ereignissen und NpK Z°-Er-

eignissen ist die Asymmetrie A der Zerfallsprotonen

Nt -Nb _ (Nat + Ngot) — (Nab + Ngeh)

A= N + Nt Nao + N3zo

NA = NA, + NA&
Nzo = Nzc’i- Nz“,

Multipliziert mit (Nj + Njz) erhdlt man

Np t Ne . A= Nat = Nat Nee . NP’N_ Nzt Ap +"%2 “Ago (58)
NA NA NA Jo A

Vernachldssigt man zundchst die Asymmetrie Age, so zeigt
Gleichung (5.8), dass der Z°-Anteil die A-Asymmetrie |A,]
um den Faktor 1/Kzo= NA/(NA + NZJ verringert, Diese Tendenz
gibt auch die Messung wieder, wenn man den Massenbereich
iber die X°-Stufe ausdreht (Abb. 23 b).

Fliir den gewdhlten Massenschnitt M° & 1.46 (GeV/c2)2 wird der
Zo~Anteil aus den Restmassenspektren der K+-p~Ereignisse ab-
geschétzt zu Nyo /Ny = 0.05 + 0,01 + 0.02 fir 0.2 < It| <

1.0 (GeV/c)2 (Abb. 23a)., Somit erhdlt man einen Korrektur-
faktor fiir die gemessene Asymmetrie: Kge= 1,05 + 0,01 + 0,02,

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

~0411 & Ase & 0411 (Gleichung 5.7) ergeben einen Fehler

—-—

AA, = + 0,008, Diesem systematischen Fehler steht gegeniiber eine

Abnahme des statistischen Fehlers um AA, = 0,02 durch den Ge-

winn an Statistik oberhalb des Massenschnitts M2

bei dem der Z°~-Anteil sicher abgetrennt wére,

= 1'38 (GeV/C

2)2.

Es sei noch bemerkt, dass der Verlauf der Asymmetrie (Abb,., 23b)

im Massenbereich M2 D> 1.46 (GeV/ca)2 vertrédglich ist mit

Ayo = =0,11, so dass nach Gleichung (5.7) @ie Z°-Polarisation

positiv ist., Bei Impulsiibertridgen, bei denen die Z°-Erzeugung
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Abb. 23 a) M2=Spektrum fur K*-p-Koinzidenzereignisse ItI=0.4

b) Verlauf der Asymmetrie bei Erweiterung des Massenbereichs
uber die x°-Stufe. FUr die eingezeichneten Kurven ist

Ap= -0268, und der I°-Anteil ist nach Abb. a gesahatzt.

mit grosserer Statistik aufgenommen ist, zeigt sich folgende

Tendenz:

tl (Gev/c)? Pgo

Ol + 1 + 0.9
0.6 + 1 + 0,9
0.8 + 0,2 + 1
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5.5 Leertargetbeitrag

Die Kaonzdhlrate betrédgt bei Leertargetmessungen 9 + 2%
der Rate bei gefiillter Targetzelle, Ein Teil des Leertarget-
beitrags, der innerhald der Fehler unabhéngig vom Impuls-
iibertrag ist, lédsst sich durch das Wasserstoffgas von 20°K
in der Targetzelle erklaren, dessen Dichte 1 7% vom flissi-
gen Wasserstoff betrégt. Weiterhin werden K =Mesonen an gebun-
denen Nukleonen in den Zellenfolien erzeugt:

yp —= K*A

—_— K+Zo

yn —= KL~
Bezogen auf den Koinzidenzanteil im Riickstossarm (52% bei
gefiillter Zelle, s. Kape 5,7) zeigt der Leertargetbeitrag
3.5 + 1% Koinzidenzen mit einer Asymmetrie A, _ . = -0.3 + 0.3.
Innerhalb der Ungenauigkeit AAleer =+ 0.3 ergibt der Leer-
targetbeitrag einen Fehler der A-Asymmetrie 4A, = + 0.01,

5.6 Asymmetrie der Apparatur durch Justierfehler

Ausgehend von der Winkeldifferenz A¢Strahl = + 0,15 mrad
(Kap. 3,3.2.1) des y=-Strahls gegen die Spektrometerebene er-
hilt man eine vertikale Verschiebung der Reaktionsebene beim
Rickstossarm.

. sn0Ba = +
Strahl ;T,Té‘f Dx = t 2mm

Az = A¢

DX = Abstand Riickstosszdhler-
target 147 = 200 cm

Zusemmen mit der Justiergenauigkeit der Riickstosszédhler

AZ =+ 0,3 mnm und der Abweichung der y~-Strahlhdhe AZ = + 0,25 mm
(Kape 34342, 2) betrdgt die maximale Verschiebung der Reaktlons-
ebene beim Riickstossarm 42 = % 2,6 mm., Nach Monte-Carlo-Rechnun-
gen entspricht diese Justiergenauigkeit der Apparatur einen
Fehler der A-Asymmetrie AA, = * 0,013,
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Eine genaue Methode, die Symmetrie der Apparatur direkt zu

messen, ist die Koinzidenzmessung der Reaktion

yd — mw°p (ps),
ps: Spektator-Proton

deren Riickstossprotonen die Asymmetrie Ap-pps = O beziiglich
der Reaktionsebene haben., Wegen der Fermibewegung im Deuteron
haben die Riickstossprotonen Impulskomponenten senkrecht zur
Reaktionsebene, die durch y =Strahl und M =Richtung definiert
ist. Bei dem Impulsiibertrag t = =0,2 (GeV/c)2 hat die Ver=
tikalverteilung der Riickstossprotonen annadhernd den gleichen
Verlauf wie die Verteilung der A-Protonen (Abb, 24), Beide
Reaktionen reagieren damit nahezu gleich empfindlich auf eine

vertikale Dejustierung AZ,

N
1000(
| yd—=Tnppg tl =0.2
-——- yp—KA Itl = 0.4 PA:O
lepmt-
\
500
I
‘. | A I ) e e N g ,A
Z -40 -20 0 +20 +40 (cm)
v I N i A,
RuckstoRzdhler R1 R2 R3 147cm Abstand

vom Target

Abb. 24 Vertikalverteilung der A-Zerfalls -und mpp,- Ruck-
stoprotonen beim RickstoRzdhler. (Ergebnis von
Monte - Carlo- Rechnung).
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Nach Monte-Carlo-Rechnungen gilt fir die Asymmetrie der

Protonen
Ap (82)= 12 + Ag- pps (AZ)

. . . . +
Die Kontrollmessungen, die mehrere Male in die K A -Erzeu-
gung eingeschoben wurden, ergeben eine mit Null vertrdagliche

Asymmetrie

A”-pps s - 0.0’2 * 0.0'6

Entsprechend dem Ergebnis der Kontrollmessungen wird der sys-
tematische Fehler der A-Asymmetrie aufgrund einer Fehljustierung

der Apparatur mit 4A4 = + 0,02 angesetzt.,

5,7 Systematischer Fehler durch unterschiedliches Ansprech-

vermdgen der Rickstosszéhler

Fir Asymmetriewerte A # O fihrt unterschiedlicher Ansprech-
verlust Af der Riickstosszdhler R1 oo R3 zu einem systematischen
Fehler, der allerdings durch das Rotieren der Riickstosszadhler
drastisch reduziert wird. Mégliche Ursachen fir AE bei einem
Zéahler Ri sind unterschiedliche Totzeitverluste (nach Kap. 5.2
ist 4€ = 2,5%) oder zu scharfe Schnitte in den Flugzeit- und

Pulshdéhenspektren.

Ein Ansprechverlust von z.B. 4f = 10% fir Zéhler R, bedeutel we-
gen des Rotierens der Riickstosszéhler, dass die Zédhlraten
Nf(R1, R3) und NI(R1, R3) je um AN = 5% verringert sind. aN
ist in der Vertikalverteilung der Z-Protonkoordinaten in

Abb., 25 schraffiert., Die Zéhlratenasymmetrie der Zahler R1

und R3 bleibt somit erhalten, nur die kleinere Asymmetrie

der Hodoskopzédhlrate geht stérker gewichtet in die Gesanmt=
asymmetrie |A,] ein, die insgesant kleiner wird, Ein Ansprech=
verlust von Ziéhler R2 ergibt ein geringeres Gewicht der Ho-
doskopasymmetrie, |Apl wird vergrdssert, Abb, 25 zeigt, dass
das Rotieren der Riickstosszdhler einen Fehler AA, durch An-
sprechverlust der Zahler R, oder R, um einen Faktor 6 - 8

reduziert,
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erwarteter Wert

YA A W Bt ] —_———
= /
| /
60+ /
/
R /
/
/
56* /
B /
52
j_ | | | | | | 1 | | |
0.2 04 06 08 10 Itl [(GeV/c)?]

Abb.: 26

Anteil der Kaon - Ereignisse mit Koinzidenproton im Rick -

stoBarm (auf Verluste korrigiert)
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Ein maximaler Verlust AE fir einen Rickstosszdhler 1lésst sich
aus dem Koinzidenzanteil im Riickstossarm abschiétzen. Entspre-
chend dem Anteil des geladenen Zerfalls A — pnN~ werden 64%
der Kaonen mit einem Koinzidenzproton erwartet fiir Impulsiber=-
trage Itl 2 O.b (GeV/c)a, bei denen der Zerfallskegel der A-
Protonen voll erfasst wird, In dem Restmassenbereich 1.2 <

w2 < 1.38 (Gev/e®)?,

in dem die J°~Erzeugung vollstédndig unter-

driickt ist, erhdlt man im Mittel 52 #+ 1% auswertbaere Ereignisse

mit einem Koinzidenzproton, Der Verlust ldsst sich quantitativ

erklédren: ‘

- Elektronische Totzeit ergibt einen Ansprechverlust der Riick-
stosszahler A4E =k - 6% (Kap. 5.2)

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

- Durch Kernabsorption gehen 1,6 = 3.6%7 Protonen verloren im
Target (3,2 flissig H ), in 1.5 = 2 m Luft und in den Absorbern

vor den Ruckstosszahlern (1 =« 6 cm Plexiglas) 17)

- Nicht auswertbare Zweifachereignisse (Kap. 5.3) ergeben einen

Verlust von 3 = 8%,

Nach der Korrektur auf diese Verluste liegt die untere Fehler-
grénze der K+—p-Ereignisse um » 3% unter dem erwarteten Wert
(Abb, 26 ), was einem Ansprechverlust des Rickstossarms von

A€ = 0,03/0.64 =~ 5% entspricht., Ordnet man im unginstigsten

Fall den Verlust nur einem Zdhler R, zu, erhdlt man AE (Ri) = 15%,
da jeder der Zéhler R1 ...R3 ~ 1/3 der Protonen erfasst, Nach

Abb, 25 ist fir df (Ri) = 15% der Fehler der A-Asymmetrie AA;=

+ 0,008,

5.8 Verluste im Riickstosshodoskop

Bezogen auf die Ereignisse N(R } des Riickstosszéhlers R, abzlig=-

lich Untergrund U (R ) (s.Kap. 5.2) zeigt das dahinter liegende

Hodoskop einen Verlust von nicht auswertbaren Ereignissen von

7 - 10%, die sich zusammensetzen:

- In 1,5% der Félle hat das Hodoskop nicht angesprochen., Dieser
Verlust ist durch Absorption von Protonen im Z&hler R, und

.durch Licken zwischen den Hodoskopzdhlern zu erkléren,
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- Im Hodoskop haben zwei Zéhler 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
Auflésungszeit von T = 12 nsec weist natiirlich mehr Unter-

grund nach als Zadhler R dessen Aufldsungszeit durch Schnitte

2 ,
im Flugzeitspektrum zu T = 6 =~ 10 nsec festgelegt wird

(Abb. 20),

Ein Verlust im Hodoskop wiirde wie ein Ansprechverlust 4f des
Zahlers R2 (Kape 5.7) die zu messende Asymmetrie vergrdssern,

Die Hodoskopereignisse Nt und N‘Hod (Gleichung 5.1) werden

Hod
korrigiert mit dem Faktor

Ko = N(Rg) = Ugr (R2) _ 1p7 - .40 2 0.02
Ntyod + Ninod

der einer Korrektur der gemessenen Asymmetrie von 0,983 - 0,990
entspricht mit einem Fehler A4Ap= + 0,002,

5.9 Analysatorstarke der Apparatur

Wie in Kap, 2 dargestellt, wird die A-Polarisation bestimmt,
indem man den paritdtsverletzenden Zerfall A -—~pN~ als Ana=-
lysator beniitzt. Weist man sédmtliche Zerfallsprotonen oberhalbd

und unterhalb der Reaktionsebene nach, so ergibt der Asymmetrie-

perameter & des A ~Zerfalls die Analysatorstidrke AS = d/2
. . . 2

0.323 + 0,009, Bei den Impulsiibertriagen It! £ 0.3 (GeV/e)" er-

fassen die Riickstosszahler nicht den gesamten Proton-Zerfalls-

kegel, Die Analysatorstidrke wird iber Monte-Carlo-Rechnungen kor=

rigiert.
(tl (Gev/c)? AS
0.2 0.302 + 0,01k
043 0.313 + 0,012

Die angegebenen Werte fiir die Analysatorstirke beriicksichtigen
noch nicht das Aufldsungsvermdgen der Apparatur fir Nf - N =Er=-
eignisse, Durch die experimentelle Messgenauigkeit Az bei der

Z-Koordinate der Protonen beziiglich der Reaktionsebene wird die
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Analysatorstdrke der Apparatur verringert, denn Protonen mit
einem Abstand von der Reaktionsebene kleiner als Az sind
picht eindeutig als Nf = oder N¢ -Ereignisse klassifizierbar;
gie werden im Mittel gleichverteilt zu Nt - und N -Ereignissen
beitragen. |

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

Reaktionsebene .
sin O,
z= z (Hod) - by - o - DX - Zo
. sin Ok
h——\’l_'-—‘ -~ v g
Z=Koordinate 7-Koordinate der Reaktions=-
des Protons ebene beim Riickstosshodoskop

7 : Vertikale Startkoordi=-
nate (Kap. 303'302)

DX: Abstand Target-Riick-
stosszdahler

Y ~ Strahl

Spektrometerebene

Rickstof hodoskop

/Weuktionsebene

Abb.: 27 Geometrische Grofen bei der Festlegung der Reaktionsebene.
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Beriicksichtigt man die Aufldsung der einzelnen Messgrissen nach
Tab, 1 und die Vielfachstreuung der Protonen im Target, so er-
hélt man nahezu unabhiéngig vom Impulsiibertrag einen Fehler Az =
2,8 em (FWHM), der iiberwiegend durch die Zdhlerbreite des Riick-
stosshodoskops und die Aufldsung des Vertikalwinkels ¢ be=
stimmt ist. Der Einfluss von Az auf die wahre Asymmetrie Ap
vird berechnet, indem bei der Auswvertung der Messdaten die Aufe-
15sung A4z verschlechtert wird durch Zusammenfassen von zweli und
mehr Hodoskopzédhlern., Extrapoliert man den so erhaltenen Ver-
lauf A(4z) linear zu 4z = 0, erhdlt man die wahre Asymmetrie
bei idealer Aufldsung der Apparatur. Die Extrapolation ergibt
einen Korrekturfaktor K,, = 1,025 * 0,005, dessen Fehler auf
AKp, = * 0.01 vergrissert wird, um mégliche Fehler der linearen
Extrapolation zu erfassen, Fir maximale Asymmetrie |Apl =0.3
entspricht die Ungenauigkeit der Korrektur einem Fehler AAp =

+ 0,003,

Die Aufldsung 4z wirkt nur auf die Hodoskopasymmetrie ein, die
Ereignisse N(R,, R3) sind eindeutig als NI, N} klassifizierbar,
da die Zahler R, und R, ausserhalb der vertikalen Winkelakzeptanz

1 3
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

gﬂelle

Untergrund in den
Flugzeitspektren

Pionenanteil im
Riickstossarm

J%=Anteil
Leertargetbeitrag
Justierfehler
Unterschiedliches
Ansprechvermdgen

der Riickstosszdhler

Verlust im Rickstoss=
hodoskop

Nf « Nt =Aufldésungsver-
mdégen der Apparatur

Korrektur Fehler AAj
- + 0.012

140 ose 0,965 + 0,006

0¢3 < It] £ OWW

1,05 + 0.008

- + 0.01

- + 0.02

- + 0,008
0,983 «es 0.990 + 0.002
1.025 + 0,003

quadratisch addiert: AAjp + 0,029

Zusammen mit dem Fehler der Analysatorstéirke AAS = + 0,009 ...

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

APA =:Oo1oo
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6. Ergebnis der Messungen

In der folgenden Tabelle ist die Riickstosspolarisation
wiedergegeben, Zu den rein statistischen Fehlern kommt noch

eine systematische Ungenauigkeit AF, = + 0,10,

Tabelle 3 A=Polarisation {(nur statistische Fehler)

Ky = 5.0 GeV

It (Gev/e)® Py = Py (Py < Py APy
|Py = Pyl
0.2 =0.91 + 0,10
0.3 -0.78 + 0,11
O,k ~0.88 + 0,09
0.5 -0.,96 + 0,12
0.5 ~0.75 + 0,10
0.8 -0,69 + 0,10
1.0 -0.51 + 0,17

Die Riuckstosspolarisation P, ist gross und negativ in dem Impuls-
ibertragsbereica 0.2 £ |t <€ 1,0 (GeV/c)a, auf den dieses Experi-
rmnent beschrinkt ist (Abb. 28), Da wegen axialer Symmetrie in Vor-
wirtsrichtung B, = O ist, fdllt P, sehr steil auf Py = -0,9 bei
Jt) = 0,2 (GeV/e)z. Mit zunehmendem |t|! zeigt der Verlauf von Py
ebenso wie der differentielle Wirkungsquerschnitt keine signifi-

kante Struktur,

6.1 HelizitAdtsanplituden und Polarisationsgrdssen beil K A =
Photoproduktieén

Photon, Proton und das erzeugte Hyperon treten je in zwei Helizi-
+atszustdnien auf:

Photon Ay >=l 21D

Proton tlAp y=lt112)

A=Hyperon: l).A >=1t 1/2>
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Abb. 28 A - Polarisation F’A bei KYA - Photoproduktion als Funktion des

Impulsibertrages Itl bei der vy-Energie Ky= 5 GeV.
Das obere Bild zeigt den Verlauf des differentiellen Wirkungs-

querschnitts.



Somit sind bei der Reaktion
yp —= K'A
E1>1212> 1112 )

insgesant 23 = 8 f'bergdnge zwischen reinen Helizitdtszusténden
méglich. Wegen der Paritdtserhaltung bei der elektromagnetischen
Wechselwirkung reduziert sich die Zahl der unabhdngigen Ampli-

19)

tu’en auf U, Der Arbeit von N.lLevy et al. folgend werden die

Y s-Kanal-Helizitdtsamplituden gewdhlt:

Gesamt=Helizitdtsidnderung

(/ly, Xp, '{A) n =|(4y"/‘p)+ AA'
H1 1 -1/2 -1/2 1 N Baryon=Nonflip
H, 1 +1/2 -1/2 0 F Baryon-Flip
:: {8 1 -1/2 +1/2 2 T Baryon=-Flip (6.1)
B, -1 +1/2 +1/2 1 1 Baryon-Nonflip.

Fasst man die Raryon-Nonflip- und Baryon-Flip-Amplituden zu=-
sammen in der Forn

S S
hi — ~,E-. (Hq.".'/‘/i) (6.2)
f
bt

- (H3 $ H2)

so entsprachen die hMF und hMF Photonen, die senkrecht bzw.
paralla2)l zur Reaktionsebene polarisiert sind. NDies folgt aus

127 Darstellung der Helizit&dtszustédnde des Photons durch ebene

N
Wellen -~3). {

lAy=21>=%F > (ex t iey)

€x Einheitsvektor parallel

zur Reaktionsebene

ey : Einheitsvektor senkrecht
zur Reaktionsebene

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte (@6/dR)) und (df /dRQ),,
fur Photonen, die senkrecht und parallel zur Reaktionsebene po=-

larisiert sind, ergeben sich zu

G2 ad N2 Fl2), (46, _ 9 N|2 Fl2
(S5 )= & (hYE+InER); (£2), =& (h¥1Z +1hTF)

k=1Kl , g=Igl

Dreierimpulse des Photons
und Mesons im Schwerpunkt=-
system
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Die Asymnetrie 2. mit linear polarisierten Photonen und der

Jifferentielle Wirkungsquerschnitt lauten:

(h~ (%N a5 _ 1 (dy a6

Z_(ﬁfi) +(de, a2 ?'((7-73}1* =) (6.3)

d /1 d )||

Die Rucgstosspolarisation P und die Asymmetrie T am polarisier=

ten Target naben die Form:

p. 45 . _ 4 Im (hY RE* — hY hEX*)

df (6.4)
rod8 __ % im (h¥ h*ap¥ AE*)

Mo"elle zur Photoproduktion gehen iliberwiegend von den invarianten

., . 4
Anplituden Ai (i = 1,4e044) Bus )
sina diese mi+ den ANMF -Amplituden in der einfachen Torm ver=

. Fiir hohe Energien (s—o00)

kaunits

% 0t -

B hE o A

;f; + 1 (6.5)
—-{LL hY = YT (M. Az + As)

s M+"MA+MP

%’f—hf = = (Ar+ tA2) M_= Mp - Mp

Weiterhin k3nnen die paritédtserhaltenden t-Kanal-Amplituden, die
fpei von kinematischen Singularitdten sind, durch die invarian-
ten Amplituden dargestellt werden, Die t-Kanal-Amplituden sind mit

denn Aus4ausch von Teilchen verknipft.

7 P Signatur T=(-17

£y = My Ay—Aq K* 1 - -
o ! 840 natirtiche Farilat
‘f-;:' =_M+'A’—fA4 KTII*ZO 2 + -+ P-T=+1

for = Ar* (t-M2) A —M-Aj K 0 - + unnatirliche Paritét

PT = -1
fi = M-Ag- tAs T
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Zusammen mit den Gleichungen (6.5) erhdlt man die "Crossing=-

Relationen", die die s~ und t-Kanal ineinander iberfiihren.

143

! . h
h

4N vz

_ 1= *Me 1 £ (6.6)
8w Mi“‘t t i’Mz fﬁ,

Die Beziehung (6.6) zeigt, dass bei Photonen, deren elektrischer
Vektor senkrecht zur Reaktionsebene polarisiert ist, natiirlicher
Parititsaustausch beitrdgt. Entaprechend trédgt unnatirlicher
Paritdtsaustausch bei fiir Photonen, deren elektrischer Vektor

parallel zur Reaktionsebene polarisiert ist 25).

Bei Jder Pionphotoproduktion haben Target- und Riickstossteilchen
nahezu die gleiche Masse, Damit gilt M, = 2MP' M_= O, Die Am=-
plituden (fg,, fi1, for  fna ) gehen idber in (Fy, Fa /(t-mg?),
F3, t*F, ), die t-Kanal=Amplituden, die beinm -Photoproduktion
benu*tzt werden, Fiir die Amplitude F) ist bei Tf-Photoproduktion
noch kein Isovektormeson mit PG = =1 gefunden, so dass die Ampli-
tuce F) bel Modellrechnungen gleich Null gesetzt wlrd. fihrer die
Peziehung (6.6) sieht man, dass damit die Amplitude h gleich
1l ist, und Targetsymmetrie T und Riickstosspolarisation P idenw
tisch werden., Bei der Kaonphotoproduktion bedeutet die Massen-
3i"ferenz zwischen Target- und Riickstossteilchen (M_'+ 0), dass
der Austausch nur eines Teilchens mit unnatiirlicher Paritdt so-
wohl zu hE als auch hf beitrdgt; P und T hadben sonmit verschiede-

ne Werte,

6.2 Vergleich der gemessenen A -Polarisation mit dem Voraussagen

von Regge~Modellen

Z..x Kaonphotoproduktion existi>ren einige Regge-Modelle mit
Schni++beitrdgen, die den Verlauf der differentiellen Wirkungse
querschnitte bei K+A_- und X'z° -Photoproduktion gut wiederge-
ban 8’19’20’21’26). Die Hinzunahme von Schnittbeitridgen zu den
re2inen Polamplituden ist ndtig, um den nichtverschwindenden Vor-

wirtswirkungsquerschnitt zu erkléren und die Energieabhéngigkeit
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des reinen Regge~Pol~-Modells zu korrigieren, Schnittbeitriége
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
Paritat die gleichen Quantenzehlen des Pols. Allerdings sind die
Anzahl und die Grenzen der Schnittparameter recht ungenau be-
stimmt, so dass die Anpassungen der verschiedenen Modelle an

die differentiellen Wirkungsquerschnitte keinen signifikanten

Unterschied zeigen,

Im folgenden ist skizziert, wie durch Interferenz von Pol-= und
Schnittamplituden die Rilckstosspolarisation Py, erkldrt ist in
einem Modell 19), das auf nur 4 freie Parameter beschrénkt ist.
Das Modell basiert auf K-, K*- und k*"-Austausch mit Schnittbei=-
trigen, die durch Absorption erzeugt sind. Der K-Austausch spielt
nicht die dominante Rolle wie der W ~Austausch bei der Pion-
photoproduktion, da der Kaon=Pol wegen der grdsseren Masse des
K-Mesons weiter entfernt ist vom physikalischen Gebiet. Weiter-
hin liegt das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte fir KﬂA - und
K’ z° -Erzeugung ungefahr bei 1, was niecht durch K-Austausch 2zu

erklédren ist, da nach SUs-Voraussagen fir die Kopplungskonstanten

. > 2
gilt gyyy = 1/27 8gyp -

Fiir den Beitrag mit natiirlicher Paritét wird Austauschentartung
der K'- und K*“-Trajektorie angenommen, Der K‘-Auatausch mit
magnetischer Kopplung tréagt zur Baryon=Flip-Amplitude hf beiy

die elektrische Kopplung wirkt in der Baryon-Nonflip=-Amplitude
hf. Der K-Austausch (unnatiirliche Paritidt) trdgt zur invarianten
Amplitude Aanbei; n;ch Gleichung 6.5 ist zu sehen, dass somit die
Amplituden h_ und h_ einen Beitrag erhalten, Bei Berechnung der
Schnittamplituden zeigt sich, dess Absorption der s-Kanal-Ampli=-
tude H2 mit GesamteHelizitdtsflip n = O der dominierende Effekt

ist. In Vorwartsrichtung bleibt nur die Schnittamplitude HEChnltt
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iibrig, so dass sie nach Gleichung {6.2)
= 1 F_phF
He Tz (h-— h-r)

zu den Baryon-Flip-Amplituden beitrédgt. S&mtliche Anteile der

Amplituden hE’F sind im folgenden Argand-Diagramm zusammenge-

stellt (entnommen aus 19))-

K- K** ‘hn !
elektr.
It
K
’ 4.
Re
nN N
* 1ok K ‘
K*-K magnet. T
»=_ 1% %k K
K K*-K Schnitt
Sdﬂ?t -
F
*
hf K™ K gchnitt KSchnitt h-

Anhand des Argand-Diagramms ist nun zu sehen, dass Werte ungleich
Null fiuir Riickstosspolarisation P oder Targetasymmetrie T aus einer
Interferenz zwischen Pol-~ und Schnittbeitrédgen resultieren,

Nimmt man an, dass P und T gleich sind, dann gilt nach Glei=-
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chung (6.4)

P=To 5 (P+T)- 48 =-Z im (n¥ -h5¥)

Der Term Im (hf . hf*) ist im wesentlichen durch den Imaginér=
teil der K*-Amplitude mit elektrischer Kopplung und durch die
nahezu reellen Schnittbeitrdge in der hf-Amplitude gegeben,

Es sei bemerkt, dass ohne Schnittbeitrége sowohl P und T gleich
Null sein wiirden, da jeweils die Amplituden mit natlrlicher

Paritat hfF und unnatiirlicher Paritdt hEF die gleiche Phase ha-
ben, und die Interferenzterme bei P und T (Gleichung 6.4) ver-

schwinden,

I i
V-t [Gevic]

I

-06

10+ A' ' ’ -

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 fir Py, verglichen, Der steile Abfall von

Py, = O bei toin bis auf P, = =0.9 bei Kl = 0,2 wird vom
Modell gut wiedergegeben, Zu grdsseren Impulsiibertrdgen er=-
gibt das Modell einen wesentlich schnelleren Anstieg als die
Messung. Der Verlauf der Targetasymmetrie T unterscheidet sich
nicht wesentlich von der Riickstosspolarisation, Somit ist es
sicher erlaubt, die gemessene Polarisation Py, mit dem Verlauf
von T bei weiteren Modellen zu vergleichen {(Abb, 30). Im Mo~
dell (1) gilt P = T, de nur austauschentarteter K'- K"~Beitrag
mit der zugehdrigen Schnittamplitude betrachtet wird, Der Ver-
lauf der Messdaten wird fir 0.7 < -/ £ 1.0 (GeV/c) vom Mo-
dell (1) gut wiedergegeben, bei dem jedoch das Vorzeichen fir

P = T nicht festgelegt ist.

Die Modelle (2) und (4) haben &hnliche Pol= und Schnittbeitrige
wie das oben skizzierte 19), nur die Anzahl der freien Parameter

ist grosser,

Bei dem Modell (3), dessen Voraussage die grdsste Abweichung von
den Messdaten zeigt, tragen ebenfalls K und K- K*‘-Polamplitu-

den bei, die Absorptionskorrektur ist jedoch wesentlich hdher als
vom Absorptionsmodell angegeben, Durch die libergrossen Absorptions-
korrekturen sollen nicht nur diffraktive Streuung, sondern auch
resonante Zwischenzustidnde im Anfangs- und Endzustand beriicksich=

tigt werden,
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Abb.:30 Vergleich der gemessenen A - Polarisation mit den Ergebnissen
von Modellen {Regge - Pol - Modelle mit Schnittbeitrdgen),

yp —= KA, A-Polarisation bei
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Ky = 5 GeV

— P=T: Ref 8

2.----

'3. —— ——

4 —

T :

)

Ref 20
Ref 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 iiber Hyperladungs-

austausch ablaufen, Die Reaktionen

T-p — K°A (1)

nTp — K°Z° - (2)
haben im Austauschdiagramm jeweils den gleichen Baryonvertex
wie K'A- und K+z°-Photoproduktion:

n- Ke xxg&ixY///ﬁﬁf

:K*—K‘* :K,K*-K**
m A

Ebenso wie die Reaktion

r+p —= K* z* (3)
zeigen die Reaktion (1) und (2) im differentiellen Wirkungsquer-
schnitt ein ausgepridgtes Vorwadrtsmaximum (Abb, 31), das bis zum
kleinsten, gemessenen I[tl =Wert kein Abflachen des Wirkungsquere-
schnitts erkennen ldsst. Bei kleinen Energien (p; =~} GeV/e) ist
bei |tl * 0.4 ein deutliches Minimum im Wirkungsquerschnitt vor-
handen, das mit zunehmender Energie flacher wird, Jedoch bleibt
ein Knick im Wirkungsquerschnitt iibrig. Die Riickstosspolarisation
ist klein fiir |t! -Werte unterhaldb 0,3 = O.4; sie hat einen Null-

durchgang bei Itl ® O,4 und erreicht grosse Werte fir It > 0O.h.

. Lt - + . .
Bei KA~ und K Z°-Photoproduktion (Abb. 28 und Ref., 3) zeigt der
differentielle Wirkungsquerschnitt ein Abflachen fur ] — 0 mit

der Andeutung eines Minimums in Vorwartsrichtung. Im Bereich von

|[t] = 0,4 ist keine Struktur zu erkennen,

Da kein einheitliches Modell fiir hadronische Reaktionen und Kaon=-
Photoproduktion existiert, seien im folgenden einige qualitative

Argumente angefiihrt, die das unterschiedliche Verhalten der Pion=-
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de/dt [ub/(Gevici?]

08

04

-
,'lll'i

: o
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¢ 39 Gev o 39 Gev
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{ v e 30 GeV
} { V o v nop_. K’Z’
- } } - o 50 GeV
™ [~ o
B { B A 3
- } } g 4o §3? 2 -
! I -
4
4
— "4 e- 2
g ]
-
1 1 L 1 1 1
1V Q4 Q6 02 Qs 0.6
-t [(Gev/c)3]
L 39 GeV I
T _
T i {
(41T I
-
b b |, P } Ii {
]
- 1.
3 | B on
[ )\ " 50 GeV
1 4 A i 1 1 1 1 1
02 04 06 08 10 12 02 0.4 06
-t [(Gev/cr]
Abb.: 31 Differentieller Wirkungsquerschnitt und Rickstofipolarisation von

Reaktionen, die. iber Hyperladungsaustausch ablaufen Ref 18,27
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und Photon~-induzierten Reaktionen erkldren, Das Maximum im
Vorwdrtsrichtung bei rein hadronischen Reaktionen zeigt,

dass die Amplitude mit Gesamt-Helizitdtsflip n = O dominiert,
die offensichtlich gleich der Baryon-Nonflip-Amplitude ist.

Bei der n = O-Amplitude mit {iberwiegendem s-Wellenbeitrag haben
Absorptionskorrekturen einen grossen Einfluss, so dass die
Struktur bei Itl = O,4 durch Interferenz von Austausch~ und

28)

tiellen Wirkungsquerschnitt ist nicht auf die Nullstelle der

Schnittbeitrag zu erklédren ist . Diese Struktur im differen-

» . . . . .
K -Trajektorie zuriickzufihhren, da im Rahmen von Regge~Modellen

. »* L d s .
die K « und X =Trajektorien als austauschentartet angenommen

8)

Abwesenheit eines Minimums bei 1l = O.% bei Kaon-Photoproduktion,

werden, Die Annahme folgt aus Dualitdtsiiberlegungen und der

Da bei der K+-Photoproduktion kein Maximum des Wirkungsquerschnitts
in Vorwdrtsrichtung vorliegt, kann man schlieBen, daB die Ampli-
tude mit Gesamt-Helizitétsflip n = O nicht so stark beitrégt

wie bei den hadronischen Reaktionen, Es werden die Amplituden

mit n = 1 dominieren, die Baryon-Nonflip-Amplituden HT' Hy
(Gleichung 6.1), Diese Amplituden interferieren nur gering mit
Schnittbeitridgen und ergeben den den strukturlosen Verlauf des

. . ) . n 2
differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir it > 0.3 (GeV/e)™.,

Die Polarisation P zeigt bei den Reaktionen m-p —~ K°A (1)

und mT*p —= K*Z* (3) entgegengesetztes Vorzeichen, der Verlauf
von P als Funktion von Itl ist nahezu spiegelbildlich (Abb.31 ).
Zur Polarisation P 5o der Reaktion (2) liegen nur wenige Daten=- .
punkte vor 18’29), jedoch gelten unter der Annahme, dass exotiw
scher Austausch mit Isospin I = 3/2 zu vernachlédssigen ist, fol-

18)

gende Bedingungen :

d6

dt (T(‘P——K’Z*)s 2 gdi‘-— (”--p_.KOZO) I

Ps+ _ P

5o II

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

man schliessen, dass auch die Polarisation Pso entgegengesetztes
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Vorzeichen zu P, der Reaktion (1) hat, Die Reaktionen (1)

und (2) unterscheiden sich im Austauschdiagramm nur am Baryon-
vertex, ebenso wie die Reaktionen '.y*"p—-KfA und yp —~HK*Zz°,
bei denen demnach fiir die Riickstosspolarisation P, bzw. Pso
ebenso ein verschiedenes Vorzeichen erwartet wird, Auch die

in Kap. 6.2 betrachteten Modelle zur K+-Photoproduktion ers~
gebenifﬁr Pyo ein positives Vorzeichen, was mit den in Kap. 5.k
diskutierten Daten in Einklang ist,
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Zusammenfassung

Es wurde die RiickstoBpolarisation P, bei der Reaktion vp — KA
bei einer y~-Energie von 5 GeV gemessen, indem der paritédts-
verletzende Zerfall A—plf-als Analysator benutzt wurde.

In dem Impulsiibertragsbereich 0.2<1tI€1,0 (GeV/c)a ist Py gro8
und negativ, Ohne signifikante Struktur steigt die Polarisation
an von P, = =0.9 bei |t] = 0,2 bis auf Py = =0.5 bei [t = 1.0,
Der statistische Fehler betrdgt im Mittel AP,= 0.1 ; hinzu

kommt eine gleich groBe systematische Ungenauigkeit.

Regge-Pol-Modelle mit Schnittbeitrdgen kdnnen den steilen
Abfall von P4 = O in der Vorwdrtsrichtung bis auf Py = -0.9
gut wiedergeben., Der monotone Verlauf der Polarisation bei
groBen, negativen Werten iliber den gemessenen [t| -=Bereich

ist von den Modellen nicht zu erklaren,
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