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Einleitung

Seit nunmehr 28 Jahren beschiftigt die CP-Verletzung die Gemeinde der Teilchenphysiker, und
dennoch hat sich wihrend dieses Zeitraums das Wissen iiber sie recht langsam entwickelt.

Auf experimenteller Seite konnte dieser kleine Effekt lediglich in den Zerfillen der neutralen
Kaonen K3(K?) — ntx~ (7°7°) und K3(K?) — wlvy nachgewiesen werden, obwohl er sich auch in
den iibrigen Zerfillen der neutralen Kaonen manifestieren sollte. Zudem haben alle Experimente
eigentlich nur einen einzigen, fiir das neutrale Kaonsystem universellen, CP-verletzenden Parame-
ter € gemessen. Den Existenznachweis eines zweiten CP-verletzenden Mechanismus, der unter dem
Namen ’direkte CP-Verletzung’ bekannt ist, blieb man bislang schuldig.

Auf der theoretischen Seite entwickelte sich sehr rasch eine detaillierte phinomenologische Be-
schreibung des neutralen Kaonsystems und der darin beobachteten CP-Verletzung, was so eine
gemeinsame Interpretation der verschiedenen Experimente erlaubte. Hingegen ist die theoretische
Beschreibung der CP-Verletzung durch das Standardmodell der Elementarteilchenphysik nachwie-
vor unbefriedigend, da das Modell die CP-Verletzung einzig parametrisiert und nicht in der Lage
ist die CP-Verletzung zu deuten und ihre Ursachen aufzuzeigen. Das Modell macht aber prinzipiell
die CP-verletzenden Effekte in unterschiedlichen Systemen berechenbar, auch wenn damit in der
Praxis noch erhebliche technische Schwierigkeiten verbunden sind.

Das CP-LEAR-Experiment am CERN ist ein ganzhch neuer Zugang, um die CP-Verletzung im
neutralen Kaonsystem zu vermessen [1]. Anstatt, wie es bei den bisherigen Experimenten iiblich
ist, K- oder K?-Strahlen zu verwenden, werden wohldefinierte K°- und KO-Anfangszustinde in
den pp-Annihilationen

(—ﬁp)Ruhe — K7 K°
— K*tztK°®

erzeugt und ihre Zeitentwicklung beobachtet. Die Bildung von Asymmetrien der Gestalt

Ay (t) = BEE = £)(0) = RIS = 1))
W= RE = £)(t) + RK® — £)(®)

wobei R(K°(KP) — £)(t) fiir die Zerfallsrate eines K%’s oder KOs in den Endzustand f in Abhéngig-
keit der Kaonlebensdauer # steht, erlaubt dann auf elegante Weise, CP-verletzende Interferenzen
zwischen K und K¢ zu beobachten. Mit dieser Methode ist es mdglich, die CP-Verletzung mit bis-
her nicht erreichter Prizession in den Kaonzerfillen 77—, #°2°, #tn~x° und wev, zu studieren,
da systematische Fehlerquellen stark unterdriickt sind.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Zerfall K3(K?) — 7%z, der Ende des Jahres 1991 zum
erstenmal mit dem CP-LEAR-Detektor a.ufgezelchnet worden ist. Im Vordergrund steht dabei die
Rekonstruktion der K(K?)-Lebensdauer und die Bestimmung ihrer experimentellen Auflosung,
da beide Gréfien in Zukunft fiir die Bildung der Asymmetrie Ayoro(t) mafigeblich sein werden. Im
einzelnen gliedert sich die Arbeit in die folgenden Themenbereiche:

Kapitel (1) gibt eine detaillierte Einfiihrung in die Phdnomenologie des neutralen Kaonsystems,
wobei ein besonderes Gewicht auf die zeitabhingigen K°- und KO-Zerfallsraten und Asym-
metrien gelegt wird.
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Kapitel (2) behandelt abriBartig die verschiedenen Klassen von CP-verletzenden Modellen. Das
Standard-Modell der CP-Verletzung, das Kobayashi-Maskawa-Modell, wird vorgestellt.

Kapitel (8) diskutiert die verschiedenen experimentellen Methoden zur Messung der fundamen-
talen Parameter des neutralen Kaonsystems. Es wird die CP-LEAR-MeBmethode den klas-
sischen experimentellen Techniken zur Messung der CP-Verletzung gegeniibergestellt.

Kapitel (4) stellt das Meprogramm und den Detektor des CP-LEAR-Experiments vor.

Kapitel (5) referiert die Messung der CP-verletzenden K3-K?-Interferenz in 7% '~ -Zerfdllen durch
das CP-LEAR-Experiment.

Kapitel (6) ist den Methoden zur vollstindigen rdumlichen und kmematlschen Rekonstruktmn
der Annihilation pp — KFx*K°(K?) mit anschliessenden K3(KP) — — vy Zer-
fall gewidmet. Die vorgestellten numerischen Algorithmen werden anha.nd einer Monte Carlo
Simulation diskutiert.

Kapitel (7) und (8) behandeln die Auswertung der ersten K3(K?) — #°x0 Zerfille, die mit dem
CP-LEAR-Detektor aufgezeichnet worden sind. Dabei steht die Bestimmung der K¢(K?)-
Lebensdauer-Vertellung mittels der Methoden zur Rekonstruktion des neutralen Vertex
K¢ (KO) — 7%2° im Vordergrund.

Kapltel (9) bestimmt die K2(K?)-Lebensdauer-Aufldsung der Rekonstruktion des K2(K?) —
70 Zerfallsvertex anhand eines ausgewihlten Reaktionskanals.

Kapitel (10) diskutiert die Ergebnisse dieser Arbelt im Hinblick auf die zukunftlge Messung der
Asymmetrie A ozo(t) durch das CP-LEAR-Experiment.




Kapitel 1

Phéinomenologische Beschreibung
des neutralen Kaonsystems

1.1 Quantenzahlen der Kaonen

Eine Aufzihlung der fundamentalen Eigenschaften der Kaonen ist untrennbar mit der Geschichte
der modernen Teilchenphysik verbunden.

Am Anfang stand im Jahre 1946 die Entdeckung neuer langlebiger Teilchen in der Hohenstrah-
lung [2]. Diese Teilchen, die wir heute als Kaonen, A-Teilchen, Hyperonen usw. kennen, zeigten
das unverstindliche Verhalten, zahlreich produziert zu werden, hingegen langsam zu zerfallen, was
dazu fiihrte, sie als ’seltsame’ (strange) Teilchen zu bezeichnen. Vergleicht man beispielweise die
Produktionsrate von A%’s in 7~ p-Kollisionen, die den typischen Raten der starken Wechselwirkung
entspricht, mit der Zerfallsrate A° — 7~ p, so unterscheiden sich beide um 13 Grofienordnungen.
Ein erster Erklirungsversuch resultierte aus der experimentellen Beobachtung, daB die seltsamen
Teilchen zudem stets paarweise erzeugt werden. Pais [3] formulierte daraus das *Prinzip der Assozi-
ierten Produktion’ und erklirte die beobachtete Ratendifferenz. Wenn nimlich fiir den Zerfall der
gleiche Mechanismus wie fiir die Produktion der seltsamen Teilchen verantwortlich ist, so miissten
auch dort die Teilchen paarweise auftreten. Eine Reaktion wie 7tn — APK* hitte dann ihren
Gegenpart in A° — K~ 7t n. Da dieser Zerfall aber energetisch verboten ist, mufl ein langsamerer
Mechanismus fiir den A°-Zerfall verantwortlich sein als fiir die Produktion.

Diese Idee wurde von Gell-Mann [4] und unabhingig von Nakano und Nishijima [5] aufgegrif-
fen, indem sie den seltsamen Teilchen eine additive Quantenzahl S, die Strangeness, zuordneten,
welche durch die starke und elektromagnetische Wechselwirkung erhalten bleibt, hingegen durch
die schwache Wechselwirkung verletzt werden kann. Damit konnte das Prinzip der assoziierten
Produktion und die lange Lebensdauer der seltsamen Teilchen erklart werden.

In diesem Schema war es auch méglich, allen damals bekannten Hadronen einen wohldefinierten
Satz von duBeren Quantenzahlen, wie Spin und Paritit, und inneren Quantenzahlen, wie Baryon-
zahl B, Ladung Q, Dreikomponente des Isospins I3 und Strangeness S, zuzuordnen. Insbesondere
wurde die Gell-Mann-Nishijima-Formel aufgestellt:

Q=L+5(B+5) (1.1)

Mit dem bereits bekannten Isospin und der Einfiihrung der Quantenzahl S war der Weg zum
Quarkmodell des Jahres 1964 vorgezeichenet. Hyperladung ¥ = B + S und Isospin bilden die
Erzeugenden der SU(3)- Invarianz-Gruppe der starken Wechselwirkung, wobei die bekannten Ba-
ryonen und Mesonen der 8-dimensiomalen Darstellung der SU(3) angehdren [6], d.h. sie lassen
sich in Teilchen-Multipletts anordnen, welche in ihren #ufileren Quantenzahlen {ibereinstimmen
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und sich nur in ihren inneren Quantenzahlen Y und I3 unterscheiden. Die Interpretation der Fun-
damentaldarstellung der SU(3) als neue Teilchen, den Quarks, durch Gell-Mann und Zweig [7],
brachte die Frage nach dem physikalischen Gehalt der Grd8e Strangeness zu einem gewissen Ab-
schluf.

K K°®

Abbildung 1.1: J® = 0~ Meson-Oktett

Die Kaonen sind im Quarkbild Mitglieder des JP = 0~ Meson-Oktetts, Abb. (1.1), wobei
jeweils (K%, K+) und (K,KO) ein Isospin-Dublett unterschiedlicher Strangeness bilden, d.h. die
Wirkung des Strangeness-Operators S auf die Kaonen 138t sich folgendermafien darstellen:

SIK®) = (+1)IK%) , S[K*) = (+1)[K*)
S|K") = (-DK") , SO = (-1)K?) (12)
Beschreiben wir auch noch die Wirkung der Rauminversion P (Paritit) und der Ladungskonjuga-

tion C (C-Paritat) auf die neutralen Kaonen. Da K° und KO Mitglieder des J¥ = 0~ Meson-Oktetts
sind, ist die Wirkung von P:

P|K%) = (-1)|K%) , P[K°) =(-1)|K°) (1.3)
Die Wirkung der C-Operation ist bis auf eine Phase eindeutig. Wir wihlen die Festlegung:
CIK%) = (+1)[K% , CIK% = (+1)|K°) (1.4)

In Tab. (1.1) sind einige physikalischen Eigenschaften der Kaonen zusammengefat [8].

Zuriick ins Jahr 1955, als die Bedeutung der Strangeness-Quantenzahl fiir die Produktion der
Kaonen und ihrer Lebensdauer verstanden war. Gell-Mann und Pais [9] hatten die bemerkenswerte
Einsicht, dafl zwar K° und K° vermdge der starken Wechselwirkung erzeugt werden, es aber an-
dere Teilchen K9 und K9 sind, deren Zerfille der Experimentator beobachtet. Ausgangspunkt ihrer
Uberlegungen war die gerade C-Paritat der beobachteten =+~ Zerfallsendzustinde der neutralen
Kaonen, die sich direkt aus dem Drehimpuls-Endzustand I = 0 der Pionen ableiten ldfit. Da K°
und KO als Teilchen-Antiteilchen-Paar unter der C-Operation ineinander iibergehen, mufite es also
virtuelle Uberginge zwischen K° und KO mittels einem #*x~ Zwischenzustand geben, schematisch
angedeutet durch:

K0 = gtz = KO

In diesem Bild ist es also nach der Produktion von K° oder KO sinnlos, von dem Kaon als einen K°
oder KO zu sprechen. Unter der Annahme der Erhaltung der C-Paritit im schwachen #*#~-Zerfall
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I(J7) = }(07)

Kt =(us) K~ = (us) K° = (d3) KO = (;l-s)

Mg+ = My (493.646 + 0.009) MeV/c?
mgo = mﬁ (497.671 + 0.031) MeV/c2
TR+ = Tk - (1.2371 + 0.0029) x 1072

Tabelle 1.1: Physikalische Eigenschaften von K+, K=, K° und K°

und dem elementaren Superpositionsprinzip der Quantenmechanik muf eine C-gerade Linearkom-
bination aus K° und KO das zerfallende Teilchen sein, welches als K? bezeichnet wurde. Allerdings
muB es dann auch eine C-ungerade Linearkombination K geben, welche nicht in 7+z~ zerfallen
kann, aber beispielsweise in C-ungerade Drei-Kérper-Endzusténde, wie #atx~z°. Phasenraum-
Argumente lassen dann fiir das K3 eine wesentlich hdhere Lebensdauer erwarten, als fir das K9.
Die Entdeckung dieses langlebigen Zustandes [10] war eine eindrucksvolle Bestitigung der rein
theoretischen Uberlegungen. _

An dieser Stelle sollte man die damalige Kenntnis {iber Erhaltungsgrofien in den drei fundamen-
talen Wechselwirkungen der Teilchenphysik zusammenfassen. Die dufieren Quantenzahlen galten
generell als erhalten. Man glaubte, daB die starke Wechselwirkung den Isospin und die Hyperladung
erhilt und invariant unter der C-Operation und Zeitumkehr T sei. Die elektromagnetische Wech-
selwirkung sollte sich einzig durch Verletzung der Isospin-Erhaltung und die schwache Wechselwir-
kung durch Verletzung der Isospin- und Strangeness-Erhaltung von der starken Wechselwirkung
unterscheiden.

In diesen Zeitraum fiel nun die Infragestellung der Paritdts-Erhaltung in der schwachen Wech-
selwirkung [11], die wieder mafigeblich durch Beobachtungen im Kaonsystem, diesmal den Kt
Zerfallen, initiiert war. Man stand ndmlich vor dem Problem die Zerfille

T s rtata

und
9t — xtx0

zu interpretieren: 7+ und @% besaBen im Rahmen der experimentellen Aufiésung gleiche Massen
und Lebensdanern, zerfielen aber in Pionendzustinde unterschiedlicher Paritdt. Wenn beide Teil-
chen aber identisch sind, so mufite in der schwachen Wechselwirkung die Paritdt verletzt sein.
Dieses wurde dann auch alsbald experimentell bestétigt [12].

Anstelle der P-Invarianz und der C-Invarianz, die damit ebenfalls in der schwachen Wech-
selwirkung als verletzt erkannt wurde, trat schlieflich die kombinierte CP-Paritdt [13] als neue
mutmassliche Erhaltungsgrofe. Diese fiihrte aber nicht zur Ungiiltigkeit der Uberlegungen zu K9
und K9, da die Forderung nach C-Paritits-Erhaltung einfach durch die Erhaltung der CP-Paritat
ersetzt werden konnte. K$ und K9 sind Eigenzustinde der kombinierten CP-Paritdt

CPIKY) = (+1)K}) , CPIK3) = (-1)[K3) (1.5)
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und besitzen die Darstellung:
1

IK?)=\/§(IK°)—IR3)) (1.6)
o _ 1 oy, 7eeyy
IK2) = ﬁ(IK )+ K%) (1.7)

Nachwievor bleibt dann der zweipionische Zerfall von K3 verboten.

Es ist Wert, die CP-Invarianz aus einer anderen Perspektive zu betrachten. Das sog. CPT-
Theorem [14] besagt, da8 jede quantisierte Feldtheorie mit lokalen Wechselwirkungen, welche inva-
riant unter eigentlichen Lorentz-Transformationen ist und in welcher der iibliche Zusammenhang
zwischen Spin und Statistik gilt, invariant ist unter der kombinierten Anwendung der Operatio-
nen T, C und P in beliebiger Reihenfolge. Wenn nun CP-Invarianz erfiillt ist, so sagt folglich das
CPT-Thorem, dafl dieses auch fiir die Zeitumkehr-Invarianz gilt. Aus der Sicht des Jahres 1956
lag somit noch eine befriedigende Situation vor: wenn schon nicht die Paritdt auf der Ebene der
Elementar-Teilchen erhalten war, so schien doch das Prinzip der Mikroreversibilitit zu gelten.

Aber bereits 1964 wurde auch diese Annahme widerlegt und die Verletzung der CP-Invarianz
entdeckt. Christenson, Cronin, Fitch und Turlay [15] konnten in einem beriihmten Experiment
zeigen, daB die langlebigen neutralen Kaonen zu 0.2 % in den Kanal #+x~ zerfallen. Man mufite
also ein weiteres Mal das Bild der Kaonen korrigieren: nicht K9 und K3 sind die physikalischen
Teilchen, sondern K und K¢, wobei die Indizes auf die kurze bzw. lange Lebensdauer der Teilchen
verweisen. Im Vergleich zu K und K besitzen K3 und K? kleine Beimischungen der entgegenge-
setzten CP-Paritit, weshalb K2 und K¢ nicht mehr zu gleichen Teilen als Superposition von K°
und_—I_—(a dargestellt werden konnen. Gleichbedeutend dazu ist die Tatsache, dafi die Uberginge K°
— K© und K® — K° nicht mehr mit der gleichen Wahrscheinlichkeit geschehen, was anschaulich
die Brechung der Zeitumkehr-Invarianz wiedergibt.

In Tab. (1.2) sind summarisch einige Eigenschaften von K3 und K} aufgelistet [8]. Der Wert
fiir 6, — 8o entstammt [16]. Die darin bisher nicht erlduterten Grofien werden in den folgenden
Abschnitten eingefiihrt.

1.2 Bewegungsgleichung des K°-K°-Systems

Im vorigen Abschnitt hatten wir gesehen, daf bei Abwesenheit der schwachen Wechselwirkung die
Zustande K° und K° vermédge der Superauswahlregeln fiir P, C, T und S in der starken und elektro-
magnetischen Wechselwirkung stabil sind. Erst die Wirkung der schwachen Wechselwirkung vermag
Strangeness &ndernde Uberginge zu induzieren. Diese sind entweder AS = 2-Ubergange von K°

_nach KO bzw. von K° nach K°, oder AS = 1-Uberginge, die den Kaonzerfillen entsprechen. Die
schwache Kopplungsstirke der schwachen Wechselwirkung im Vergleich zur starken und elektro-
magnetischen Wechselwirkung legt es nahe, die schwache Wechselwirkung als Storung aufzufassen
und Stérungstheorie zu betreiben. Die gingige Methode hierfiir ist die aus der Atomphysik be-
kannte Weisskopf-Wigner-Naherung [17][18], welche die nicht-relativistische Schrddinger-Gleichung
des K°-KO-Systems im Kaon-Ruhesystem bis in 2-ter Ordnung der schwachen Wechselwirkung an-
gibt:

8
i |2 (t)) = MIE(2)) (1.8)

Fiir die Kaon-Wellenfunktion ¥(£) sei die zwei-komponentige (K°K°)-Reprisentation gewshlt:

ey =( 23 ) (19)

Mit: o
a(t) = (K°|2()) , a(t) = (K|¥(¢)) (1.10)
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Am=m — mg

(0.5351 + 0.0024)x 10~1° hs™!

TS
TL

(0.8922 + 0.0020) x 10~10s
(5.17 £ 0.04) x 10725

(K — 7ta7)
(K2 — 7%%)
(K2 — 77)
I(KE — ntn~x0)
P(KQ — x%7%x0)

I(K? — xtx™)
I(KY — x%2°)
T(KY —77)
(K¢ — ntx— %)
(K — n%%x9)
T(K} — wpvy)
T(K{ — mev,)

(68.61 & 0.28) %
(31.39 +0.28) %
(2.4 £1.2) x 107
<49 x 1073

< 3.7 x 107°

(2.03 + 0.04) x 1073
(9.09 + 0.35) x 10~*
(5.70 + 0.27) x 10~*
(12.38 + 0.21) %
(21.6 + 0.8) %

(27.0 £ 0.4) %

(38.7 £ 0.5) %

Re(e) (0.164 = 0.006) %

Psw (43.68 + 0.14)°

7] (2.268 £ 0.023) x 1073
bre (46.6 & 1.2)°

7700] (2.253 = 0.024) x 1073
doo (46.6 £ 2.0)°

é4— — oo (0.1 £ 1.9)°

]',;’T"g'f 0.9935 + 0.0032

£ (2.2 £1.1) x 1073

| 0.044 + 0.013
62—60+% (47:]:5)0

Re(z) 0.006 + 0.018

Im(z) —0.003 -+ 0.026

Tabelle 1.2: Physikaﬁéche Eigenschaften von K3 und K9
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t bezeichnet die Kaon-Eigenzeit. Die 2x2-Matrix M ist die nichthermitesche Massenmatrix, welche
die Zerlegung

M=M-— -;-r - (1.11)

( Min Myg \ _ [ M Mz | _ ¢ ( T Ty (1.12)
Mo Ma; My M 2\ Ta1 Ta

in die hermitesche Massenmatrix M und die hermitesche, positiv-semidefinite Zerfallsmatrix T
besitzt.

Die Elemente dieser Matrizen lauten im Rahmen der Weisskopf-Wigner-Niherung dann folgen-
dermafien:

bzw.

, . i|Hw | f){f|Hw |7
My = mpesy+ (il +P Y A ) (1.13)
Ty = 2TZ<ZIHW|f)(fIHW'.7>6(mK° - Ef) , 5,3=1,2 (1.14.)
I
Dabei wurde von der Abkiirzung
1) = K% , [2)=[K°) , (1.15)
der Gleichung
(Hs + Hy)|f) = E¢lf) (1.16)
und den Definitionen fiir die Massen von K° und K°
mio = (KO|(Hs+ Hy)K°)
= (KO{(Hs+ H,)K® : (1)

= mgs

Gebrauch gemacht. Die Gleichheit der Massen von K° und KO beruht auf der CPT-Invarianz
der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung. Hs, H, und Hw stehen fiir die Hamilton-
Operatoren der starken, elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung. Die Zusténde |f)
sind simtliche Eigenzustinde der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung, einschliefllich
etwaiger Endzustands-Wechselwirkungen. Das Symbol P bezeichnet den Cauchyschen Hauptwert.

In der Struktur der nichthermiteschen Massenmatrix ist jetzt das komplizierte zeitliche Verhal-
ten der K°- und KO-Zustinde enthalten. Zunichst ersicht man, daB bei Abwesenheit der schwa-
chen Wechselwirkung M Diagonalgestalt annimmt, also K° und K0 0 yGllig voneinander entkoppeln.
Zudem verschwindet dann die Zerfallsmatrix T', womit K° und K° stabile Teilchen wiren. Die
Anwesenheit der schwachen Wechselwirkung fiihrt zur Nichthermitizitdt von M und den damit
verbundenen Oszillationen und Zerfillen der neutralen Kaonen. Im einzelnen bedeuten die Terme
in den Gleichungen (1.13) und (1.14):

e (i|Hw|j) beschreibt schwache AS = 0 und AS = 2 Ubergénge ohne intermedidre Zustinde'.

o (i|Hw|f){f|Hw|j) beschreibt schwache AS = 0 und AS = 2-Uberginge mit intermedidren
Zustanden.

o (i|Hw|f){f|Hw|j)6(mgo — E;) beschreibt schwache AS = 1-Ubergénge, also Kaon-Zerfille.

1 Unter dem Ausdruck *schwache Wechselwirkung’ verstehen wir hier diejenige Wechselwirkung, die fiir den Kaon-
zerfall verantwortlich ist und nicht notwendigerweise mit der herkdmimlichen schwachen Wechselwirkung des Stan-
dardmodells identisch sein mufl.
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Die explizite Berechnung der Matrixelemente M;; und I';; hat offensichtlich im Rahmen von
Modellen der CP-Verletzung zu geschehen. Hingegen ist es die Aufgabe der Phinomenologie, diese
FElemente mit experimentellen Observablen in Relation zu setzen. Dieses soll in den kommenden
Abschnitten geschehen.

Die Zeitabhéingigkeit der nentralen Kaonen ergibt sich aus der Losung der effektiven Schrédinger-
Gleichung (1.8) als Superposition zweier zeitlich exponentiell abfallender Eigenzustande |[K2) und
[K?), den physikalisch beobachtbaren Teilchen:

[9(2)) = s =Pt KY) + ag e~ Mt KQ) (1.18)

As und Ay sind die Eigenwerte der nichthermiteschen Massenmatrix M, deren Realteile den Mas-
"sen ms und my, und Imaginér-Teile den Breiten I's und I'; von Kg und K% entsprechen:

As = mg — %I‘s
= %(Mu + Mz2)—g (1.19)
A = mp— 1.I‘L
2
= ';'(Mu +Ma2z) +4q (1.20)
Mit:
q= \/ji-(Mn — M22)? + MMy (1.21)
Die Differenzen der Massen und Breiten von K{ und K2 sind daher:
Am=mp —mg = 2Re(q) - . . S (1.22)
AT =Ty —T's = —4Im(q) (1.23)

In diesem Formalismus sind K2 und K@ Superpositionen von K° und KO, die sich unter Beriick-
sichtigung der Normierung wie folgt darstellen lassen:

1
Ks) = o aTes?)
1

|KL) = W iFITD)

Die Parameter €5 und ¢z, sind ihrerseits:

1—es _ My As—Mn

(14 5)[K%) — (1 - 5)[KD)] (1.24)

[(1+ €)K% + (1 - e2) KO (1.25)

=— = 1.26
14+ e€s As — Moo Mo ( )
1-¢g Moy AL — My
= e 1.27
1+¢g AL — Mo Mis ( )

Die Korrespondenz zwischen den eingefiihrten Zustinden [K2) bzw. |K?) und den beobachteten
Teilchen geschehe durch die Festlegung AT < 0.
Betrachten wir an dieser Stelle das Skalarprodukt von K2 und K9:

€s* + €

V(1 +]esP)(1+ lecf?)

7 = (K3|KY) = (1.28)
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Dieser Ausdruck ist im allgemeinen ungleich Null im Gegensatz zum Skalarprodukt von K9 und
K9, vgl. (1.6) und (1.7). Offensichtlich ist also die Nicht-Orthogonalitit von K2 und K{ Ausdruck
fiir die Verletzung einer Symmetrie, die in der Beschreibung von K und K9 vorausgesetzt wurde.
Die Symmetriebrechung manifestiert sich hier in den Parametern es und €. Wie man mittels

(1K) + es[K3)) (1.29)

IKS) — __.___._..1__.___
V20T )
IKz) = —2(;},75 (1K) + £ K)) (1.30)

ersieht, beschreiben €5 und e, Beimischungen zu den Zustinden |K) und |K?) von umgekehrter
CP-Paritat. '

Welchen Einfluf haben also Symmetrien auf die Anzahl freier Parameter in der hermiteschen
Massenmatrix M und der Zerfallsmatrix I' ? Der Hamiltonian M setzt sich aus 16 reellen Grofien
zusammen, wenn man von der Zerlegung (1.11) ansgeht, wovon wegen der Hermitizitit von M und
T, also

M1 , Mas , Ty, Top reell |,

My =My , T12=T% , (1.31)

und den physikalischen Massen ms und m; und Breiten I's und Iz, eigentlich nur vier ndher zu
bestimmen sind. Fiir die folgenden Uberlegungen benutzen wir:

TIK®) = (-1)[K%* , TIK%) = (-1)K)" (1.32)
Fiir die Wirkung des CPT-Operators ergibt sich also mit (1.3) und (1.4):
CPTIK® = (+1)|K%* , CPT|KO) = (+1)|K°)" (1.33)
Niitzlich ist weiterhin die Zerlegung [19] | ' -

€s = €486 (1.34)
e = e—8 , (1.35)

um Eigenschaften von M unter CPT- oder T-Invarianz anzugeben.

e CPT-Invarianz:
Die Invarianz-Forderung

- Hw = (CPT)"'Hw(CPT) (1.36)
ergibt [18]:
My =M , Tiu=Ta (1.37)
Dann folgen
§=10 (1.38)
und: 2Re(e)
QJKY) = —— 39
(KSIKL> - 1+ I€|2 (1’ )

Re(e) und Im(e) sind freie Parameter.

e T-Invarianz (unabhingig von CPT-Invarianz):
Die Invarianz-Forderung
Hy =T 'HyT ' (1.40)
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ergibt [20]:

Miz=Ms , Tio=T2 (1.41)
Es folgen
€e=0 (1.42)
und: 2iTrm(6)
0oy _ 2im

Freie Parameter sind Re(6) und Im(é).

Eine CPT- oder eine T-Invarianz reduziert somit die Anzahl freier Groflen im Hamiltonian
auf zwei. Wir sehen, dafl § ein Ma8l fiir CPT-Verletzung und € ein Maf fiir T-Verletzung in der
Massenmatrix ist. In diesem Formalismus gibt es somit keinen Parameter, der CP-Verletzung pa-
rametrisiert. Allerdings kann im Falle von CPT-Invarianz € dahingehend interpretiert werden, da
dann CP- und T-Verletzung dquivalent sind. Diese Zusammenhinge lassen sich noch verdeutlichen,
indem man die Bedingung fiir CP-Invarianz

Hy = (CP)"'Hw(CP) (1.44)

untersucht. Dann erhilt man namlich sowohl die Invarianzbedingung der CPT-Invarianz (1.37) und
die der T-Invarianz (1.41). Das heifit, jede Verletzung der CPT- oder T-Invarianz bricht die CP-
Invarianz; umgekehrt bewirkt eine CP-Verletzung eine CPT-Verletzung und/oder T-Verletzung.
Bevor wir uns den eigentlichen Observablen einer CP- oder CPT-Verletzung zuwenden, muf der
hier beschricbene phinomenologische Ansatz, der bislang einzig auf der Schrédinger-Gleichung und
dem Superpositionsprinzip der Quantenmechanik beruhte, um die Erhaltung der Unitaritdt ver-
vollstindigt werden. Dieser Erhaltungssatz besagt, dafl der antihermitesche Anteil der nichther-
miteschen Massenmatrix durch die Zerfallsamplituden der neutralen Kaonen gegeben ist:

(M — M+) =T (1.45)
Daraus folgt unmittelbar die Bell-Steinberger-Relation [21]:
(iAm + T)(KYKD) = 3~ A(KE — )" A(KS — f) (1.46)
f

Die Ausdriicke A(KQ — f) und A(K3 — f) stehen fiir die Zerfallsamplituden von Kg und K} in
mégliche Endzustinde f. T ist der Mittelwert der K2 und K? Breiten:

T= (s +11) (1.47)

Diese Unitarititsrelation zeigt noch einmal explizit, dafi jede Verletzung einer Invarianz in
K2 und K¢ Zerfillen gleichbedeutend mit der Nichtorthogonalitit von K und K7 ist. Da zudem
(K2|K?) eine reine Funktion der Parameter ¢ und § ist, lassen sich aus den gemessenen Amplituden
wichtige Aussagen iiber diese Grfien machen.

In den folgenden Abschnitten sei jetzt CPT-Invarianz vorausgesetzt, da es fiir ihre Verletzung
bisher keinerlei experimentelle Evidenz gibt. Aufierdem wird sich der dargelegte Formalismus er-
heblich iibersichtlicher gestalten. Auf die Untersuchung moglicher CPT-Verletzung im x#-Zerfall
der neutralen Kaonen wird in dem gesonderten Abschnitt (1.7) eingegangen werden.

1.3 Zeitentwickung des K°-K0-Systems

Wir hatten in den bisherigen Ausfihrungen schon mehrmals darauf hingewiesen, daf die schwache
Wechselwirkung Anla$ fiir Oszillationen und Zerfille im neutralen Kaonsystem ist. Im Folgenden
wollen wir das zeitliche Verhalten beider Prozesse unter dem EinschluB8 der CP-Verletzung, aber
CPT-Invarianz, im Detail studieren.
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1.3.1 Oszillationen

Anfénglich, d.h. vermége der Produktion, reine K% und KO-Zustinde besitzen gemi$ Gleichung
(1.18) die Wellenfunktionen:

190) = s 1 KD + oKD} (1.4)
[T(2)) = % {emPst[K) — e=i2t|KD)} (1.49)

Fiir Zeiten ¢ > 0 existiert dann eine endliche Wahrscheinlichkeit, daBl sich ein anfinglich reiner
K°-Zustand in einen KO-Zustand bzw. ein KO-Zustand in einen K°-Zustand umgewandelt hat,
vorausgesetzt er ist nicht zwischenzeitlich zerfallen. Diese Wahrscheinlichkeiten lassen sich leicht
formulieren als Betragsquadrate der Strangeness-Regenerations-Amplituden (K°|¥()), (K°|¥(2)),
(K[T(t) und (KOIT(2)):

Pgo_,go(t) = % {e‘rst e et 4 geTe cos(Amt)} (1.50)
Pro_ 7o) = % (i_:l:-%) {e'rst +eTrt _ge-Tt cos(Amt)} (1.51)
P golt) = (i + ;) {e‘rst +eTat _geTt cos(Amt)} (1.52)
P 3%s(t) = i {e‘rst +eTut 4 ge-Tt cos(Amt)} , (1.53)

In Abb. (1.2) ist exemplarisch das zeitliche Verhalten eines anfinglichen K°-Strahls wiederge-
geben. Da.rgestellt wird der Stra.ngeness—Antell S(K°; t) und der Antl-Stra.ngeness-Anteﬂ S(X°;¢)
des Strahls:-

P =s(t)
S KO. 1) = KO K©° 1.54
( ! ) PKo_,Ko(t) -+ PK°—»K°(t) ( )
- Pro_,go(t)
S(K%¢t) = 1.55
( ) Pro_ ko (t) -+ PKO—»F(t) ( )

Diese Anteile lauten explizit

5(K%t) = %(1—2)————1_f(t)

1+ Zf(2)
> (1 2)(1- F(2) (1.56)
%) = ja+ 27 0
= (14 2)(1+ () s
mit der Definition: _
ft)= —:%f%i”?} (1.58)

Zusétzlich wurde in der N&herung von der Kleinheit des experimentellen Wertes Z = 0.003 Ge-
brauch gemacht. :
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Abbildung 1.2: Strangeness- und Anti-Strangeness-Anteil eines anfinglich reinen K 0_Strahls als
Funktion der Kaon-Lebensdauer

Man ersieht also, daB8 der Strangeness- und Anti-Strangeness-Anteil des Strahls mit der Fre-
quenz Am oszilliert, und zwar solange die K2-Komponente im Strahl vorhanden ist. Die CP-
Verletzung manifestiert sich in den Oszillationen dadurch, da S(¢; K°) und 5(¢; K°) nicht um den
Wert 0.5 herum oszillieren, sondern statt dessen um 0.5(1 — Z) bzw. 0.5(1+ Z). Fiir grofie Zeiten
iiberwiegt stets der Anti-Strangeness-Anteil gegeniiber dem Strangeness-Anteil, unabhéngig davon,
ob es sich anfinglich um einen reinen K°- oder K0-Strahl handelt. Fiir diesen Effekt ist einzig der
Parameter ¢ (bzw. Z) verantwortlich. Man spricht deshalb auch davon, da8 € die CP-Verletzung
im ’Mixing’ parametrisiert.

__ Die CP-Verletzung ist also fiir die Ungleichheit der Ubergangswahrscheinlichkeiten von K® nach
KO und KO nach K° verantwortlich. Diese Verletzung der Mikroreversibilitdt 18t sich durch die
Gleichung

Peoyeolt) = Poelt) _ 22 (1.59)
Pyo_z5(t) + Pro_ o) 1+2°
= 27

darstellen. Die Ungleichheit der linken Seite von Null kann als direkter Test fiir die Verletzung der
T-Invarianz angesehen werden [22], ohne irgendwelche Annahmen iiber andere Invarianzen voraus-
setzen zu miissen. Gilt das CPT-Theorem, so miissen dann die gemessene T-Verletzung und die
CP-Verletzung grofenmaBig iibereinstimmen, so wie es durch Gleichung (1.59) aunsgedriickt wird.

1.3.2 Zerfallsraten und Asymmetrien

Historisch verdankte die Entdeckung der CP-Verletzung dem Umstand, dasB der 7+ 7~ -Zerfallskanal
des KO%-KO-Systems eine definierte CP-Paritit besitzt und somit eindeutig durch den Zerfall K¢
— wt7~ erkannt werden konnte. Betrachten also auch wir Zerfille der neutralen Kaonen in End-

zustinde f wohl-definierter CP-Paritit, wie z.B. ntx~, %20, at 7z~ 70, a%2%z°, v+, und fragen
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nach den Zerfallsraten von anfinglich reinen K°- und KO-Zustinden in diese Kanile. Diese Raten
lauten allgemein:

Relt) = (ATIRE)P (1.60)
Ry (t) = [(AIT] ®(@))I? (1.61)

¥(t) und ¥(t) sind die Kaon-Wellenfunktionen aus den Gleichungen (1.48) und (1.49), und 7 ist
der Ubergangsoperator in den Zustand f. Nach einiger elementarer Algebra findet man [23]:

Ry(t) = 1+ — {|A5|2 TSt 4 e TE 4 26 TVRe [0 (45, AT, + A5 47)] ) (162)

Bs(t) = {lAslz “Tst AP T2t — 2 T Re [ 2™ (454 AL, + As—Af_ )]} (1.63)

Agy steht hierbei fiir die Zerfallsamplitude von K¢ in den Endzustand f positiver CP-Paritit;
As_, Ap, und Ay _ sind entsprechend definiert?. Zudem sind |A4s|? und |AL|%:

|45 = |45+ |* + |4s-|? (1.64)

ALl = AL+ + |4 (1.65)
Da die CP-Verletzung im allgemeinen klein ist, gilt in sehr guter Niherung

ALy ALt

Ey=—F——2%—— 1.66
T Asy T As ( | )

As_ As_
E_= = , 1.67
AL— AL ( )

~ und folglich:
Rf(t) — IALI2 {Qfe_rst + e-—I‘Lt + ze—f‘-tRe [eiAmt(QfE* + E_)]} (1.68)
1+7Z +
R (t) — Z {Q -I'st +e-—FLt ze—rtRe[ tAmt(Q E+ + .E_)]} (1.69)
Mit: ,
A

Qs = } Ai :2 (1.70)

Man erkennt also, daf die Raten aus einem mit I's und Iz, exponentiell abfallenden Beitrag beste-
hen, sowie einem mit T exponentiell gedimpften Interferenzterm der Frequenz Am, welcher in die
Raten R;(t) und R;(t) mit unterschiedlichen Vorzeichen eingeht. Diese Interferenz ist im neutralen
Kaonsystem so ausgeprigt und daher experimentell iiberhaupt beobachtbar, weil die *Linienbreite’
des K2 ungefihr doppelt so groB ist wie der *Niveauabstand’ zwischen K2 und K?:

T's =2Am (1.71)

Eine Gréfle, welche die Interferenzen aus den gemessenen Raten gleichsam herauspridpariert,
sind Asymmetrien der Gestalt:
R;(t) — Ryt
(t) = Bt — B () (1.72)
Ry (t) + Ry(t)

2Im weiteren wird der Index 'f’ der Amplituden mcht exphz1t angeschrieben, wenn keine Mehrdeutigkeiten
méglich sind.
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Mit den Raten (1.62) und (1.63) nehmen sie die Form

_ Z-F)
Af(t) To1- ZI}'ff(t)
>~ Z- Ff(t) (1.73)

an [23], wobei Fy(t) der Interferenzterm in der Asymmetrie ist:

2¢ TtRe [eiAm (A5, A}, + As_A}_)]

Fy(t) = |As|?e~Tst + |Ap|2e—Trt

(1.74)

Und in obiger Néherung:

2e~TtRe [¢iAmt(Q E% + E_)]
Qfe—rst + e-rz,t

Falls im K3(K?)-Zerfall in den Kanal f keine CP-Verletzung auftritt, also
(As+ A}, + As_A}_) =0 gilt, so ist der Interferenzterm Fy(¢) ebenfalls Null und die Asymme-
trie A;(t) konstant Z. Diese somit bewiesene Tatsache ist als Seghal-Wolfenstein-Theorem bekannt
[24]:

Fy(t) = (1.75)

For any possible nonleptonic decay mode of the K° meson® the observation of an inter-
ference effect between K9 and K decays in the partial decay rate of this mode is clear
evidence of CP violation.

Die Bedeutung dieses Theorems kommt insbesondere dann zum tragen, wenn ein Zerfallskanal
f keine eindeutige CP-Paritit besitzt, sondern statt dessen eine Mischung aus CP = +1 und
CP = -1 ist und sich damit das Problem stellt, CP-verletzende Zerfille von CP-erhaltenen
Zerfillen zu trennen.

Anstatt der differentiellen Asymmetrien A;(t), ist es auch mdglich, integrale Asymmetrien

t t
/ R (¢)dt! — / Ry(¢)dt'
0 0

Ii(t) = = ; (1.76)
/ B (¢)dt' + / Ry(¢)de
0 0
zu bilden, und zwar aus den integralen Raten:
' 1 [lAs? |4Ll?
R:(t\dt = _eTst — e~ Tt .77
[ = 5 {Heha-eme+ gha-emy - am
+2Re [(e(idm—'f")t - 1)(A5+AZ+ -+ AS—AE_)] ;—A—;L}—j}
e 1 [l4sP? AL
! | _ a—Tst _ =Tt
/OR,(t)dt = 1-z{ R P (ET Y (1.78)
—2Re [(e(‘Am-f)* —1)(As+ ALy + AS_A;_)] ;’5;‘,,,1‘3}
Man erhélt dann
Z - Gs(t)
1) = —————=
I1(¢) 1- 2G4(t)
= Z-Gs) (1.79)

3Semileptonische Zerfallsendzustinde besitzen keine definierte CP-Paritit.
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mit dem Interferenzterm:

Asy AT +As_AT_ ‘AT
2Re [( S+ :A-;-m-; L )(e(:Am 1")2___1)]

1.80
1452 (1 _ e-Tst) 4 Ml (1 _ e-Tut) (1.80)
S L

Gf(t) =

Im Unterschied zum Interferenzterm F}(t), welcher fiir ¢ — oo gegen Null geht und bewirkt,
dafl die Asymmetrie A¢(¢) nur noch von Z abhangt, bleibt G¢() im Limes grofler Zeiten ungleich
Null und abhéngig von den K und K¢ Zerfallsamplituden:

_ (A5+A;++AS_A;_)]
ZRe [ iAm-T

lASIz ]ALI2 (1‘81)
I's + [

Gi(t =o0) =

1.4 KO°KO'-Relativphase

Die Strangeness-Erhaltung der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung bewirkt eine Ent-
kopplung der Zustinde K° und K° und erlaubt daher, Phasentransformationen mit dem beliebigen
reellen Parametern B der Gestalt

[K%) — |K%) = e~##5|K®) = e~*#|K®) (1.82)
[KO) — [K0) = e*#5|KD) = e*#|KD) (1.83)
vorzunehmen [25]. Der Index 3 steht hierbei und im Folgenden fiir Grfen, die einer Phasentrans-
formation um die Phase 8 unterworfen worden sind.
Physikalische Observablen diirfen von diesen Phasentransformationen natiirlich nicht betroffen
sein. Betrachten wir folglich das Verhalten der bisher eingefiihrten Grofien unter Phasentransfor-
mationen.

Die Nebendiagonal-Elemente der nichthermiteschen Massenmatrix sind phasenkonventions-
abhingig:

ME, = *P M, (1.84)
F'fz = ez"”I‘u (1'85)
Fiir € folgt damit, vgl. (1.26) bzw. (1.27):
1—¢ — e_ziﬁ i- ep (1.86)
1+e€ 1+e¢5
€ ist also keine Observable! Statt dessen ist offensichtlich die Grofie
1—¢€
= 1.87
K l1+e ( )

phasenkonventions-unabhingig. Durch Umformung letzterer Gleichung lassen sich weitere phasen-
konventions-unabhéngige Groflen identifizieren:

1—-7?
1+ 92 =z
= (K2|K?) (1.88)
2Re(e)
14 ef?

Die Abweichung n’s von Eins zeigt also eindeutig CP-Verletzung an, ebenso wie ein nichtverschwin-
dender Realteil von ¢, da dann |K2) und |K?) nicht orthogonal zueinander stehen.
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Aus der Phasenkonventions-Unabhingigkeit von (K3|K?) folgt unmittelbar, dafl das Transfor-
mations-Verhalten von |K2) und |K?) lautet:

IK2,) = ¢ [KY) (1.89)
KD ,) = ¢ [K) (1.90)
Hierbei ist 8’ eine Funktion von .
A
Im nicht masstabsgerecht
€
Re
2
1-n 2
14m 2
1-n 2

Abbildung 1.3: Phasenkonventions- Abhéngigkeit von €

Betrachten wir die Grofe ¢ etwas genauer, die wie festgestellt, keine Observable ist. Die Um-
formung von (1.88) ergibt [26]:

(Re(e) - i‘:z:)z +Im(e)? = ( . f”n2)2 | (1.91)

Abb. (1.3) illustriert diesen Zusammenhang zwischen 7 und e: fiir einen vorgegebenen Wert 7 kann
¢ beliebig auf den durch Gleichung (1.91) definierten Kreis in der komplexen Ebene liegen. Im Fall
von CP-Invarianz 7 = 1 ist der Kreisradius unendlich, und fiir ¢ findet man gemé8 (1.86) den rein
imaginiren Wert:

7l)i_gl1 eg = itan(B) (1.92)

Von den zwei die CP-Verletzung parametrisierenden Gréfien im Falle von CPT-Invarianz des Ab-
schnitts (1.3.2) ist somit einer redundant. Die Tatsache, daB wir fiir den Fall von T-Invarianz
€ = 0 folgerten, erklrt sich aus der Definition des C-Operators in Gleichung (1.4), womit wir be-
reits implizit eine Phasenkonvention festlegten. Nach einer Phasentransformation ist seine Wirkung
némlich: )
C|K%) = e~ %P|KOp) (1.93)
C|K%) = e+¥#|K%) (1.94)
Die Moglichkeit Phasentransformationen durchzufiihren, erlaubt es nicht, die CP-Verletzung
im Mixing eindeutig der Massenmatrix M oder der Zerfallsmatrix T' zuzuordnen. Gemi$ der Be-
ziehung
I m(M *2r]_2)
(KOIKO — 1
) = TP T 3aP + £ (am + (B5)
gilt aber, daB CP-Verletzung sich eindeutig durch eine Phasendifferenz beider Matrizen manife-
stiert.

(1.95)
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1.5 CP-Verletzung im Zerfall K}(K}) — =7

In diesem Abschnitt wollen wir uns den Zerfallskanilen K3(K?) — #+7x~ und K$(K{) —
zuwenden. Da die CP-Paritdt der #n-Zustdnde aus dem Zerfall der neutralen Kaonen stets p051t1v
ist, messen die Grofien

°

A(K? — xtz™)

- = |y |eit- = AKS Sta) (1.96)
. A(K? — 7070
Moo= |moole’™ = W (1.97)

CP-Verletzung. Sie sind wegen (1.89) und (1.90) phasenkonventions-unabhingig und daher echte
Observable. .

CPT-Invarianz und Unitaritdt verkniipft die Zerfallsamplituden von K° und K in einen End-
zustand f gemaf [27]:

(FIT|KO)* Z<f|s+1f WFITIK®) (1.98)

T ist der bereits in Abschnitt (1.3.2) emgefiihrte Ubergangsoperator der schwachen Wechselwir-
kung und & ist die S-Matrix der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung. Falls f ein
Eigenzustand letztgenannter Wechselwirkungen ist, fiir welche nach wie vor separate C-, P- und
T-Invarianz gelten mdge, so folgt fiir die K°- und KO-Zerfallsamplituden unmittelbar aus (1.98):

(FITIK®) = Af = Age™®s (1.99)

(FATIKO) = Af = —A}e’s (1.100)
0y ist die Streuphase des Systems f. Wie man weiterhin zeigt, ist der Realteil der Amplitude A;
CP-invariant, der Imaginérteil hingegen nicht.
Nehmen wir fiir den Augenblick an, 7+ 7~ (oder 1r°1r°) wire ein.solcher Endzustand f, der die
Gleichungen (1.99) und (1.100) erfiillt. Dann wiirde man

_ {xtn TR + eK9)
- T Gt |TIRS + eK9)

erhalten, hitte man die K%-KO-Realtiv-Phase im Ausdruck
1
(xtx~ IT[Kg) = E(Ar‘f‘lr" — Arin- )e whao

nur so gewéhlt, dafl die Amplitudendifferenz auf der rechten Seite der Gleichung verschwénde.
Die Zerfille K3 — 7t 7~ wiren folglich verboten, und insbesondere wire 7, bereits vollig durch
€ bestimmt. Ursache hierfiir ist der Umstand, da die CPT-Invarianz die Gleichheit der Raten
K° — #t7x~ und K° — #xtx~ verlangt, wenn die 7tz -Zustinde Eigenzustinde der S-Matrix
sind. Dieses ist aber nicht der Fall, sondern die Eigenzustinde sind die Isospin-Komponenten
I=0und I =2 der 777~ und 7°7°-Endzustinde*

lrta=) = \/glmr,I =0)+ \/glmr, I =2) (1.101)
|7w0x0) = ——\/glmr,I =0)+ \/glmr,I =2) (1.102)

“Bei Angabe dieser Eigenfunktionen kénnen elektromagnetische und Phasenraum-Korrekturen vernachlassigt
werden [19].
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mit den Streuphasen &y und 8. Wie man sicht, werden jetzt im allgemeinen zusitzliche CP-
verletzende Beitrige zu 7,._ und 790 erzeugt. Prinzipiell kann dann der Zerfall K3 — ntx~ (oder
#%70) auftreten, unabhingig von der gewihlten Phasenkonvention. Man spricht hierbei von direk-
ter CP-Verletzung.

Damit wir die Grofle, die direkte CP-Verletzung parametrisiert, angeben kdnnen, miissen eine
Reihe neuer Grofien eingefithrt werden. €o und ¢; messen die CP-Verletzung im wn-Zerfallskanal
mitlI=0und I =2:

AKX — 7x,I=0)
" A(KY - 7w, I=0)

€0 (1.103)

o — 1 AR? — 7w, I =2)

2~ V2 AKL - 7m, I =0)
Beide Grofien sind auf den ww-Zerfallskanal mit J = 0 normiert. Dieser Kanal ist dominant auf
Grund der A = %-Regel, die besagt, dal generell AI = %-Amplituden gegeniiber A = %-
Amplituden unterdriickt sind. Im neutralen Kaonsystem findet sie ihren Ausdruck in der Grofle:

(1.104)

o A(KS — ar, I = 2)
T AKQ - wm,I=0)

(1.105)

Thr Wert betriigt ungefahr 1/23.
Ein Ma8 fiir die unterschiedliche Stiarke der CP-Verletzung in den Kanilen I = 0 und I = 2 ist
€
€2

e = E(ﬁ; — €p) (1.106)

Wie wir unten sehen werden, ist diese Grofe gerade das gesuchte Ma8 fiir die direkte CP-Verletzung.
An dieser Stelle beachte man bereits, daB ¢ um den Faktor w gegeniiber € unterdriickt ist und
verschwinden wiirde, falls A7 = %-flberg:‘inge verboten wéren.

Die eingefiihrten Observablen €g, €2, w und € lassen sich nun mit den Observablen 7, und
7o verkniipfen unter Verwendung von (1.101) und (1.102):

77 _ € te€
+_ —
1+ %
6I
= a0t (1.107)
V2
€0 + 2¢2
Moo = \/§w
7
= € 2¢ (1.108)

11—V

Den Zusammenhang dieser Gleichungen mit den Elementen der nichthermiteschen Massenmatrix
liefern die Amplituden A;,I = 0,2, aus (1.99) und (1.100):

e+ o
_ 1.109
= T ielo (1109
1 Re(4s) €+2 i(5,—50)
_ 1 o 1.110
2= /2 Re(do) 1+ ieco (10
_ Re(4s) 1+ieC2 s(5,-50) (1.111)

“ = Re(4o) 1 + ieto
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e = _1_ RC(AZ) 1+ Z:GCZ ( €+ 1C2 _ €+ iCO ) ei(&;—ﬁo) (1.112)
V2 Re(Ao) 1 +ieo \1+iela 1+ ielo
Mit: fm(47)
m(A;s
g— T = 1.113

Genau wie zu Beginn dieses Abschnitts ist es zweckmiBig, eine Phasenkonvention zu wihlen.
Die in der Literatur géngigste ist die Wu-Yang-Phasenkonvention [28]

=0, (1.114)

d.h. die dominate Zerfalls-Amplitude Ao ist reell und somit CP-invariant gewahlt. Es folgen dann

€ =¢€ (1.115)
und die sog. Wu-Yang-Dreiecksrelationen:
!
-=€+ 1.116
- 1+ % ( )
2¢ (1.117)

Moo = € 13w
In den letzten beiden Gleichungen werden quadratische Terme in ¢ vernachlissigt. Dieses Vorgehen
ist in der Wu-Yang-Phasenkonvention wegen (1.115) und der Kleinheit der CP-verletzenden Ob-
servablen 7, _ und 7o erlaubt. Die Analyse von (1.107) und (1.108) mit Hilfe der experimentellen
Werte fiir 7, und 79, zeigt namlich sofort, dafl 74— = 7o = o und |eo| > |e2|. Im Folgenden
wird auf die Vernachlissigung quadratischer Terme in € oder anderer CP-verletzender Grofen nicht
mehr explizit hingewiesen werden.
Die Wu-Yang-Dreiecksrelationen zeigen, daB ¢’ tatsichlich der gesuchte zusitzliche CP-ver-
letzende Beitrag zu 7. und 7o ist. € lautet explizit in der Wu-Yang-Phasenkonvention:

e = i Im(Az) 1(62—60) (1.118)

vz Ao

¢’ hingt nur von der Zerfallsmatrix I ab, im Gegensatz zu ¢, das sowohl von der hermiteschen
Massenmatrix M, als auch von der Zerfallsmatrix ' abhangt.

In der Wu-Yang-Phasenkonvention kann ¢’ mit Recht als Ma8 fiir direkte CP-Verletzung ange-
sehen werden, da es KJ-Zerfille in zwei Pionen beschreibt:

(7w, I = OITlKg) = 0 (1.119)
(xm, I =2|T|KY) = 2¢ Age=i(f2-%) (1.120)

Wie man sieht, sind allerdings Zerfille in den Isospinkanal I = 0 génzlich verboten; Zerfille in den
Isospinkanal I =2 finden mit einer Amplitude proportional zu ¢’ statt. Eine nicht verschwindendes
¢ ist gemaB den Anmerkungen zu Beginn dieses Abschnittes auch Ursache fiir eine Ratendifferenz
der Zerfille K® — n+#x~ und KO — ntzx~:

=z ( j’:) (1.121)

Fiir den Endzustand n%zCgilt Analoges.

Wir betrachten jetzt weitere Groflen in der Wu-Yang-Phasenkonvention. Am und AT nehmen
die einfache Gestalt '
Am = 2Re(M5) (1.122)




28 Kapitel 1. Phinomenologische Beschreibung des neutralen Kaonsystems

Al = 2Re(I‘12) (1.123)
an, Z lautet
Z = 2Re(e) (1.124)
und fiir € findet man: I M M
12 — Mas
= s e 1.125
‘T T2 Am- AT (1.125)

Speziell die Phase ¢¢ von ¢ verdient nihere Betrachtung, da sie durch die Kleinheit der CP-
Verletzung und der Dominanz (ww,I = 0)-Kanals weitgehend festgelegt wird. Hierzu dient die
Bell-Steinberger-Relation (1.46) in den Niherungen I's > T’z und |A(KE — 77, I = 0)|? = D:

{itan(ésw) + 1} Re(e) = e+ o (1.126)
Mit on
tan(gsw) = 31 » (1.127)

wobei der Index *SW? fiir *SuperWeak’ steht (vgl. hierzu Abschnitt (2.1)), und

o = é 3 A(KS - ) AR — ) - (1.128)
I

Letztere Summation erstreckt sich iiber alle Zerfallsendzustinde f mit Ausnahme (7x,I = 0).
Die Abschitzung von o' mittels der experimentellen Werte fiir die Amplituden As und 4y, zeigt,
daB |a'| < || gilt- Nidheres dazu wird in Abschnitt (1.7) besprochen. Somit folgt:

Pe = dsw : (1.129)

Abb. (1.4) illustriert die hier dargelegten Bezichungen zwischen 7., 700, €, €, ¢sw und &2 — bo.

Im N = &+ ¢
N

Mgy = & ~ 2¢

> Re

Abbildung 1.4: Wu-Yang-Dreieck

Die #+x—-Zerfallsraten besitzen mit E_ = 0, By = 74— und Q71 = |ny-|%, vel. (1.66), (1.67)
und (1.70), die Gestalt (und analog fiir #%%):

|As|?

7 e st 4 |ny_[2eTrt 4 2 cos(Amt — ¢+_)} (1.130)

Ry ()=
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Acl? —
R (t)= % e Tst 4 |ny_|2e T2t — 2e7Tt cos(Amit — ¢+_)} (1.131)

Sie sind in Abb. (1.5) wiedergegeben. Im Lebensdauer-Intervall zwischen 5-18 75 zeigen sie eine
ausgepragte Interferenz, die sich noch besser durch Bildung der Asymmetrie A+ _ () = Z— F;_(t)
verdeutlichen 1dBt, Abb. (1.6). F,_(t) lautet hierbei explizit:

2eTt|n,_|cos(Amt — ¢y )

T Ty T (1.132)

Fi (¢)=

Rate

LR R L ELL D R R L L N B R

T
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Abbildung 1.5: Zerfallstate R, _(¢) und R, _(t)
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Abbildung 1.6: Asymmetrie A _ (%)
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Fiir die integrale Asymmetrie erhilt man in den Niherungen tan¢,_ = —AF'& und Am =T

Z(1 — e"Ts?) — 2Re(ny—) 5 (1 — e~ T* cos(Am))

I_(t) = - (1.133)
(1= e75%) + Ll [P(1 — eT2%)

" Wie man aus Abb. (1.7) ersieht, zeigt sie eine Interferenz zwischen 0 und 10 75 und nimmt fiir
groflere Kaonlebensdauern die konstanten Werte

I,_ =1, (t = co) = 2Re(e) — 4Re(n-) (1.134)

Ing = Ioo(t = OO) = 2Re(e) - 4Re(1700) (1.135)

an, die sowohl von ¢ als auch von 7, bzw 7y abhdngen. Diese Tatsache kann benutzt werden,
um eine auf ¢’ empfindliche Observable zu bilden:

Re(¢) 1/ I
el = (1 I+_) (1.136)

Aus experimenteller Sicht ist eine solche Observable dufierst vorteilhaft, da ¢ relativ zu € gemessen
werden kann.

x 162

l,(t)
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~0.15
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neutral kaon lifetime  [7¢l
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Abbildung 1.7: Integrale Asymmetrie I _ (%)

1.6 CP-Verletzung auflerhalb des Zerfalls K}(K}) — nn

In diesem Abschnitt soll die Phianomenologie von K2 (K? )-Zerféllen in die Kanale n%x%#°, n+x~ =9,
77 und =l (I = e, p) unter EinschluB der CP-Verletzung betrachtet werden. Allerdings wurde bis-
her einzig im semileptonischen Zerfall CP-Verletzung nachgewiesen.

1.6.1 K2(K?) — xxOxr°

Drehimpulserhaltung und Bose-Symmetrie beschrinken den Isospin des 7°7%n°-Systems des K2 (K? )-
Zerfalls auf die Werte I = 1 und I = 3. Gemas8 [19] :

CP|r%7°x%) = (—1)7|x%%%x°) (1.137)
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ist daher die CP-Paritidt dieses Pionendzustandes stets ungerade, so daff sich CP-Verletzung ein-
deutig durch den KJ-Zerfall in drei neutrale Pionen nachweisen 158t.
In Analogie zur Behandlung des zwei-pionischen Zerfalls ist es naheliegend die CP-verletzende

Grofle
A(KQ — 7%7%x0)

= iboo0 — 1.138
Tooo lﬂooole A(K° g ﬂ_o) ( )

als Ma8 fiir eine CP-Verletzung einzufiihren. Mit der Definition
To00 = f_,,.o,,o,,o (1.139)

070020
folgt:
7000 — 15e

Mooo = —————¢ (1.140)

1-€
700 + ite

Wahlt man schliefllich die Wu-Yang-Phasenkonvention (1.114), in der alle CP-verletzenden Para-
meter klein sind, so erhilt man
000 = € + 6’000 (1.141)

mit:

1
€000 = 5 (7000 — 1) (1.142)

In volliger Analogie zum Abschnitt (1.5) iiber den zwei-pionischen Kaonzerfall ist €}y ein MaB fiir
direkte CP-Verletzung. CP-Invarianz in den Amplituden Ao o0 und Azozox0 ist dann gleichbe-
deutend mit der Existenz eine Phasenkonvention, so daB 7090 = 1 und 7900 = € erfiillt ist.

Die #97°%° Zerfallsraten anfinglich reiner K°- und K°-Zustinde lauten mit E_ = oo, B4+ =0
und Qoo = |7000l?, vgl. (1.66), (1.67) und (1.70):

Rooo(t) =

1 Tz {|77000I2 —Fst + e_FLt + 2]77000{3_” cos(Amt + ¢ooo)} ) (1.143)

- A -
Rooo(t) = :ll-—_S|Z {lﬂooglze—rst -+ e—-l"z,t - 2]17000|e'n cos(Amt + ¢000)} (1.144)

Der Interferenzterm Fogo(t) ist:

2T |mooo| cos(Amit + dooo)
Imoolze—rst + e—I‘Lt

Fogo(t) = (1.145)
Die Raten und die Asymmetrie Agoo(t) = Z — Fooo(t) sind fiir verschwindendes €pqq in den Abbil-
dungen (1.8) und (1.9) wiedergegeben. Die Interferenz tritt in diesem Zerfallskanal zwischen 0 und
8 75 auf, so wie es eine CP-Verletzung im K3-Zerfall erwarten 1fit. Aulerdem beachte man den
Vorzeichenwechsel der Phase ¢ggo im Interferenzterm relativ zum wz-Zerfall.

1.6.2 KIK?) - ntr—x°

Im Gegensatz zum Zerfall K(K?) — #°7°z° kann der drei-pionische Endzustand des K2(K?) —
atx~x® Zerfalls die Isospin-Komponenten I = 0,1,2,3 einnehmen. Gemi8 Gleichung (1.137)
kann CP-Verletzung somit im Zerfall K — w70 mit CP(xtzx~ %) = —1 und im Zerfall
K{ — 7tz 20 mit CP(xtr—2%) = +1 auftreten. Die entsprechenden CP-Verletzung charakteri-
sierenden Grdfien sind:

A(K? —» nta~ 2% CP = -1)

1.146
AK? — ntx—a% CP = -1) ( )

Tl+ 0= |77+ o|e'¢+‘° =
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Abbildung 1.8: Zerfallsrate Rooo(t) und Rooo(t)
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Abbildung 1.9: Asymmetrie Aogo(t)

A(KS — mtn~ 2%, CP = +1)

L ol jei®5-0 — 1.147
M40 = In{—ole A(K? » xtz~ 2%, CP = +1) ( .
pt o (T, CP= HITKY) Af iz (1.148)

- (nt 7~ =% CP = +1|T|K%) I:""II'—WO
+p— 70 = 0 -
- _ (ztxa®CP=-1UTK%) A4, (1.149)

Ty, o= TrO\ e
+-0 (xtx= 2%, CP=-1T|K% A_ .
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folgt, wie oben fiir den 7%7%x0-Zerfall geschildert:

7 _o=€+es g (1.150)
Ny_o=€+ek g (1.151)
Mit: 1
€& o' = 5(ri_o -1) (1.152)
1, _
ek o= 5(fi0—1) (1.153)

Die Raten besitzen mit den Naherungen Ey = ¥ _; und E_ = g5 _, die Gestalt, vgl. (1.66) und
(1.67):

— IAL|2 —I'st =I'rt
Ry o(t) = .y {Q+_oe +e (1.154)
+2¢7T [175 —ol cos(Amt + ¢35 _o) + Q1—olnf ol cos(Amt — ¢% )] }
Ri_o(t) = IAL] {Q +—oe TSt 4 e"P"t (1.155)

_2e-l‘t [[n5_ol cos(Amt + 63 _o) + Q1—olnf—_o| cos(Amt — ¢ _o)] }
Der Interferenzterm F_¢(¢) lautet dann:

2!t [|ng_o| cos(Amt + ¢3 _o) + Qi_olnk_ol cos(Amt — ¢% )]
Q+_0e—rst + e—FLt

vF+_0(t) = (1.156)

Die Gestalt der Raten und der Asymmetrie werden wesentlich durch die relativen Isospin-
Anteile der K(K?) — nt 7= 70 Amplituden bestimmt. Hierfiir zeichnen sich drei Faktoren verant-
wortlich:

o Al = %-Regel

o Zentrifugalbarrieren-Effekte, die hohe Relativdrehimpulse ! des 7+ 7~ -Paares unterdriicken.
Der Drehimpuls ! ist mit den CP-Eigenwerten durch die Beziehung

CPlxtx= 20 = (-1)F|xtx—x0) (1.157)
verkniipft.
e CP-Verletzung

Hieraus folgt, daB fiir den CP-Eigenwert —1 die Zerfallsamplituden mit (I = 0,AI = 1) und
(I = 0,AI = 2) und fiir den CP-Eigenwert +1 diejenigen mit (I = 1,AI = 2) und (l =3,AI=})
dominieren.

Im K3-Zerfall treten dann die CP-erhaltenen drei-pionischen Endzustinde mit einer 2-3 Gréfen-
ordnungen hiufigeren Wahrscheinlichkeit auf als die CP-verbotenen, wie Rechnungen in chiraler
Stdrungstheorie erwarten lassen [23]. Dieses veranschaulicht eindrucksvoll die Bedeutung von Asym-
metrien, die es erlauben sollten, CP-Verletzung trotz eines sehr viel groferen CP-erhaltenen Un-
tergrundes zu identifizieren.

Fiir den K{-Zerfall ergibt dieselbe Rechnung und die gemessene K — ntx~x° Zerfallsrate
einen Wert fiir Q,_¢ der GroBenordnung 10~3, weshalb es aussichtlos ist, die CP-Verletzung im
Zerfall K} — n* 7~ 7 messen zu wollen. Die 7t 7~ % Zerfallsraten und Asymmetrie besitzen damit
praktlsch die gleiche Gestalt wie im K3(K?) — #7020 Zerfall, vgl. Abb. (1.8) und (1.9).
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1.6.3 K3(K?) > yv

Eichinvarianz und Bose-Statistik ermoglichen zwei yy-Endzustinde des K3(K? )-Zerfalls mit un-
terschiedlicher CP-Paritit. Damit kann CP-Verletzung sowohl im K2- Zerfa.ll als auch im K¢-
Zerfall in zwei Photonen auftreten, womit eine Situation vorliegt, die vollig analog zum Zerfall
K2(K?) — ntx~ 0 ist. Man kann also direkt den ganzen Formalismus des vongen Abschnitts

(1 6.2) ubernehmen, mdem man die sich jetzt selbsterklirenden Gréflen 1),”, 17_”, 1-,'7*',,, Lo e:gn Y

ek, AW, s Agys Byyy Byy(t), und Fp. (2) einfiihrt.

L
o L
€ , L
0.8
0.6 |~
0.4 [ R.,,(t)
0.2
[ Ry (1)
PoSl IR PR PR ANPUR DU PO PN PO RO
0 2 4 6 8 1012 14 .16 18 20

Neutral kaon lifetime [T

Abbildung 1.10: Zerfallsrate R,,(t) und R, (t)
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Abbildung 1.11: Asymmetrie A,(t)
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Die Abbildungen (1.10) und (1.11) geben die Raten R, (t), R, (¢) und die Asymmetrie A (t) =
Z—Fy _o(t) wieder, abermals berechnet fiir verschwindende direkte CP-Verletzung und den MeBwert
Qyy = 2.3 [29]. Es sei aber betont, da8 im K3(K?) — v Zerfall die begriindete Hoffnung be-
steht, direkte CP-Verletzung zu messen [30]. Denn anders als in Kaonzerfillen in hadronische
Endzusténde ist die AI = 1-Regel im KJ(K?) — 77 Zerfall bedeutungslos.

1.6.4 Kg(Kg) — Tly

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen K2(K{)-Zerfallsendzustinden sind die semileptoni-
schen Zustinde 7+1~v; und 7~ 1177 keine CP-Eigenzustinde, weswegen es auch keine direkte CP-
Verletzung in den semileptonischen Kaonzerfillen gibt.

Statt dessen kommt der sog. AS = AQ-Regel eine wesentliche Bedeutung zu, die die Zerfille
von K° und KO in semileptonische Kanile unterschiedlicher Lepton-Ladung kontrolliert. Vermage
dieser Regel sind die Zerfille mit AS = AQ erlaubt und diejenigen mit AS = —AQ verboten:

AS = AQ : Ko—rlty
KO — xtl—y
AS = —-AQ : Kzt
K% — =ity

Bei der Formulierung der Zerfallsraten in Analogie zu den vorigen Abschnitten ist es mdglich,
eine Verletzung der AS = AQ-Regel zu beriicksichtigen, zumal die Messung der Raten dann
umgekehrt Aussagen iiber die Giiltigkeit der Regel zuldfit. Hierzu bedarf es eines Mafles fiir die
Verletzung der AS = AQ-Regel. Mit den Amplituden

f A(K® — 7= 157) (1.158)
F = AXK® —xtly) (1.159)
g = AR —srtl~y) (1.160)
7 = AR’ -7 Itgy) (1.161)
wird man sofort auf die GréBen _
+_9
zt == 1.162
7 (1.162)
-_9g
e =3 (1.163)
f _
als geeignete Mafle gefiihrt. Setzen wir nachwievor CPT-Invarianz voraus, so gilt [19]
f = -F° (1.164)
g = —-g* (1.165)
und folglich:
zt = (™) (1.166)

Im Folgenden verwenden wir daher statt 2+ und (z~)* die Bezeichnung z.
Fragen wir aber noch nach der Konsequenz von CP-Invarianz in den Amplituden, unabhingig
von einer CPT-Invarianz. Dann ist [19]

f = —Feb (1.167)
g = —ge¥ (1.168)
(1.169)
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und somit:
z- =zt (1.170)

B entspricht hierbei wieder der beliebigen KO-KO-Relativphase. Mit der Bedingung (1.166) fiir
CPT-Invarianz ist dann ersichtlich, da88 z reell ist. Eine CP-Verletzung indugziert also eine Verlet-
zung der AS = AQ-Regel durch Im(z) # 0. Eine Verletzung der AS = AQ-Regel unabhingig von
einer CP-Verletzung wird durch Re(z) # 0 angezeigt.

Die Zerfallsraten anfinglicher K°- und K%-Zustinde in semileptonische Endzustinde lassen sich
jetzt leicht angeben. Es wird wiederum die Wu-Yang-Phasenkonvention verwendet. Auflerdem wird
|z] < 1 vorausgesetzt, was durch die experimentellen Limiten in Tab. (1.2) bestétigt wird.

R_(t) = 1%1-2— {(1 — 4Re(e) — 2Re(z)) e~*'s* + (1 — 4Re(€) + 2Re(z)) e lut
~2(1 - 4Re(e)) e ™ cos( Ami) + 4Im(z)e T sin(Amt) } (1.171)
(P ~T'st ~Igt
Ri(t) = 1 {(1 —2Re(z))e + (1 + 2Re(z)) e
+2¢7T cos(Amt) + 4Im(z)e T sin(Amt)} (1.172)
@ -~ HPgq_ —T'st —I'pt
R_(t) = yy {(1—2Re(z))e + (1+ 2Re(z)) e
+2e~Tt cos(Amt) — 4Im(z)e‘ﬁ sin(Amt)} (1.173)
R.(t) = @ {(1 + 4Re(€) — 2Re(z)) 75! + (1 + 4Re(c) + 2Re(z)) e Tzt
—2(1+ 4Re(€)) ™ cos(Amt) — 4Im(z)e~"* sin(Amt) } (1.174)

Die Indizes ’+’ und ’—’ stehen fiir die Ladung des Leptons im Zerfallsendzustand. Diese Raten
sind offensichtlich eine Verallgemeinerung der in Abschnitt (1.3.1) erwihnten Betragsquadrate der
Strangeness-Regenerationsamplituden, in die sie fiir verschwindendes z iibergehen. Die mdgliche
Verletzung der AS = AQ-Regel hat hier zur Konsequenz, daf sich nicht mehr der Zerfall eines K°
oder K° mit Sicherheit aus dem Nachweis eines positiven oder negativen Leptons bestimmen lafit.

Wie lassen sich jetzt aus den vier Raten (1.171)-(1.174) Parameter des neutralen Kaonsystems
extrahieren? Im Gegensatz zu Zerfallsendzustinden mit definierter CP-Paritit unterliegen die se-
mileptonischen Zustinde nicht dem Seghal-Wolfenstein-Theorem und erlauben daher vom Stand-
punkt der CP-Verletzung einzig Information iiber den Mixing-Parameter € zu gewinnen. Asymme-
trien besitzen einzig aus experimentellen Griinden eine besondere Stellung und werden daher an
dieser Stelle weiterhin bevorzugt behandelt. Insbesondere wird im Folgenden eine Aufzédhlung ver-
schiedener Mefigréien vorgenommen, die sich durch ihre unterschiedliche Empfindlichkeit auf die
Parameter Am, Re(z), Im(z) und Re(e) auszeichnen, sowie einen direkten Test der T-Verletzung
erlauben.

Parameter Am und Re(z):

Die Asymmetrie Aan,(2) vergleicht die zum Zeitpunkt ¢ = 0 vermége der AS = AQ-Regel verbo-
tenen mit den erlaubten semileptonischen Zerfillen von K° und K°.

(R-(1) + B+ () ~ (R+(t) + B_(2))

() + B(0) T (R () + B (0)
—2e~T* cos(Amt)

(1 + 2Re(z))e~Trt + (1 — 2Re(z))eTst

Aam (t)

(1.175)




1.6. CP-Verletzung auflerhalb des Zerfalls K(K?) — nr 37

Apm(t) ist in Abb. (1.12) wiedergegeben. Offensichtlich ist diese MeBgrofie empfindlich auf Am
und Re(z). Eine dhnliche Gestalt wie Aan,(t) haben die Ladungsasymmetrien &(t) und & (%),

R,(t)-R_ (1) +

_Em-E
ZOTE® ' 0=

AT AR (1.176)

& (t) =

auf deren explizite Angabe hier aber verzichtet werden soll. Sie sind ebenfalls auf Am empfindlich.
Fiir lange Lebensdauern nehmen sie aber im Gegensatz zu Aan,(t) den konstanten Wert 2Re(e)
an.

—~ 02
- C
£ C
<€ 0 [
-0.2 |
-0.4 |
~-0.6 |
-0.8 |-
—1 :
C ! i 1 | SV I | PR | L [ 1 I | -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neutral kaon lifetime [7gl
Abbildung 1.12: Asymmetrie Aa.,(%)
Parameter Im(z):

Die Asymmetrie A.(t) vergleicht die zum Zeitpunkt ¢ = 0 vermége der AS = AQ-Regel erlaubten
semileptonischen Zerfille von K° und KO.

R_(t) - R+ (2)

R_(t) + R+ (%) (1.177)

A, (i) =

—4Im(z)eT* sin(Amt)
(1 — 2Re(z)) e~Tst + 2e~T* cos(Amit) + (1 + 2Re(z)) e~Tzt

Diese Asymmetrie ist sensitiv auf den Imagindrteil von z.

Parameter Re(¢) und T-Verletzung:

Der Test fiir die Aquivalenz von CP-Verletzung und T-Verletzung unter der Bedingung von CPT-
Invarianz wurde bereits in Abschnitt (1.3.1) besprochen. Die Asymmetrie (1.59) nimmt jetzt, er-
weitert um eine mogliche Verletzung der AS = AQ-Regel, die folgende Gestalt an:

M | (1.178)
Ry(t)+ R_(t)
Re(e)e~Tst — 2Re(e)e T cos(Amt) — Im(z)e Tt sin(Amt) + Re(e)e~ Tzt
(1 — 2Re(z)) e~Tst — 2e~Tt cos(Amt) + (1 + 2Re(z)) e~Txt

Ar(t) =
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Arp(t) ist empfindlich auf den Realteil von €.

Die angegebenen MeBgroBen konnen natiirlich nicht den Anspruch auf Vollsténdigkeit erheben.
So sind beispielsweise Observable konstruierbar, die auf die Lepton-Pion-Unterscheidung verzichten
oder keine Normierung der relativen K° und K° Raten bendtigen.

1.7 CPT-Verletzung im Zerfall KJ(K?) — 7w

Bisher hatten wir CPT-Invarianz vorausgesetzt, also gemi8 Gleichung (1.37) die Gleichheit der Dia-
gonalelemente in der hermiteschen Massenmatrix und in der Zerfallsmatrix angenommen. Wir wol-
len im Folgenden diese Bedingungen fallenlassen und nach den Konsequenzen eine CPT-Verletzung
im neutralen Kaonsystem fragen. Dieses soll anhand des zwei-pionischen Zerfallskanals geschehen,
der aus denselben Griinden wie fiir die Untersuchung der CP-Verletzung gegeniiber anderen Zer-
fallskanilen ausgezeichnet ist.

Den Parameter § zur Parametrisierung von CPT-Verletzung in der hermiteschen Massenmatrix
hatten wir bereits in Abschnitt (1.2) eingefiihrt. Setzen wir in Analogie zu den CP-verletzenden
Grofen voraus, da$ auch CPT-verletzende GroBen kiein sind, was experimentell bestens bestétigt
ist, da iiberhaupt noch keine CPT-Verletzung nachgewiesen werden konnte, so erhilt man aus
(1.26) und (1.27):

5= 1Mz — Mn

2 Am— ;AT

Explizit erkennt man hier noch einmal das Verschwinden von § bei Gleichheit der Diagonalelemente
von M.

Fiir die weiteren Betrachtungen miissen zunéchst in Verallgemeinerung der Gleichungen (1.99)
und (1.100) die K°(KO)-Zerfallsamplituden in zwei Pionen eingefiihrt werden [31]:

(xm, I|TIK®) = A; = (A1 + Bp)e'” (1.180)
(a#m, I|TIKS) = A; = —(A}—Bj)e'" , I=0,2 (1.181)

(1.179)

Die Invarianz-Eigenschaften dieser Amplituden sind:

cCpT CP T

Re(41)#0 v v ¥
Im(4)#0 v - -
Re(B))#0 - —
Im(B;) # 0 - v -

Die Aj sind also CPT-invariant und die By CPT-verletzend.

Die Diskussion der physikalischen Folgen solcher Amplituden kann nun direkt an Abschnitt
(1.5) ankniipfen. Unter Beibehaltung der Definitionen fiir €o, €2, w und € geniigt es nur eine
weitere Grofle einzufiihren:

Ao + Ao
Ag — Ao
RC(BQ) + ZIm(Ao)

= Re(Ao) + dm(Bo) (1.182)
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Diese Grdfle dient uns sogleich die Wu-Yang-Phasenkonvention zu verallgemeinern, indem wir for-

dern:
Im(a,) =0 (1.183)

Dann ist
Re(Bo) . Im(Bo)

Re(Ao) !
und offensichtlich konvergiert diese Phasenkonvention fiir CPT-Invarianz in die iibliche Wu-Yang-
Phasenkonvention. Auflerdem ist a jetzt ein reines Ma$ fiir CPT-Verletzung in den Zerfallsampli-
tuden, denn CPT-Invarianz impliziert ¢ = 0. Nach Rechnung wie in Abschnitt (1.5) findet man
dann:

Im(4o) = (1.184)

€ at+e—6 : (1.185)
w

= —8)—=+¢€ 1.186

€2 (E )\/5'*'6 ( )

Mit: ;
+_ 1 Re(Bs) +4m(43) y5,-s0)

€ = — - e 1.187
v/2 Re(4g) + #Im(Bo) ( )
w = Belda) +ilm(Ba) 5, 50) (1.188)
Re(Ao) + ¢Im(Bo)
Im Falle von CPT-Invarianz gilt: '
1
arg(e') = 62—t 3T (1.189)
arg(w) = d2—8p oder 8 -6+ 7 (1.190)
Schliefllich lauten die verallgemeinerten Wu-Yang-Dreiecksrelationen:
me=2X L5 - (1.191)
1+ 73
a—2¢ :
_ te—§ 1.192
Moo 1— vaw € ( )

Eine genauere Analyse méglicher CPT-Verletzung im KO%-K0-System mu$ auf der Bell-Stein-
berger-Relation beruhen, wobei es sich zeigt, daBl eine Untersuchung von CPT-Verletzung im zwei-
pionischen Zerfall auch andere Zerfallskanile der neutralen Kaonen beriicksichtigen mu$ [32][31].
Die Bell-Steinberger-Relation nimmt gemd8 (1.126) und der Definition

A=§-a (1.193)
(man beachte, daB Im(§) = Im(A) gilt) die folgende Gestalt an:
{itan(¢sw) + 1} (Re(e) — ilm(A)) = (e — A) + o (1.194)

ZweckmifBig ist es die Projektion von ¢ und &§ auf die durch ¢sw vorgegebene Richtung in der
komplexen Ebene zu betrachten. Dazu tranformiert man A (und analog €) gema8 [32]:

A = Re(A)cos(dsw) +Im(A)sin(dsw) (1.195)
A = ——Re(A) Sin(¢sw) -+ Im(A) cos(¢5w) (1.196)

Man erhilt dann:
Ay = Re(a')cos(dsw) (1.197)

€. = —Im(a')cos(dsw) : (1.198)
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Und mit €p = € — A, vgl. (1.185):

i

Ay —€gL — Im(a') COS(¢sw) (1.199)
€ = €o+ Re(a') cos(Psw) (1.200)

Nimmt man die Tatsache vorweg, dal |o’| < |¢| gilt, so folgt:

AV A) = —ey (1.201)
€L X ¢ = —egy : (1.202)

Wir sehen also, daf auch im Falle einer moglichen CPT-Verletzung ¢sw = ¢ in sehr guter Nahe-
rung erfiillt ist. Der Parameter A erweist sich als geeignetes Ma8 fiir CPT-Verletzung und kann
vermdge (1.201) und

217+ a+ \/_w) + 1]00(1 — 2v2w) (1.203)

aus den experimentellen MeBwerten gewonnen werden. Schematisch sind die geschilderten Zusam-
menhinge im Vektordiagramm (1.13) wiedergegeben.

Im
M

20, (+go)

sSw

> Re

Abbildung 1.13: CPT-verletzende Parameter A

Man beachte, daB die Gleichheit der Phasen von 74— und 7go nicht zwingend Ay = 0 impliziert
und kein Test fiir CPT-Invarianz darstellt. Statt dessen gilt:

A= |7l+—|(§¢+- + %¢00 — &) (1.204)

Die Autoren [33] leiten daraus und aus der Beziehung

Mprs — mgo

81 2Am

IR

sin(¢sw) , (1.205)
vgl. (1.179), unter der Annahme |a| < |6], einen Test fiir die Gleicheit der KO- und K°-Massen ab:

Migs — mio = 2————|n4 |( -+ ¢oo — &) (1.2086)

(¢)
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Ein weiters mégliches Ma8 fiir CPT-Verletzung stellt ¢ dar [34]. Mit der Naherung [Re(4¢)| >
[Im(Bg)| folgt aus (1.187):

e = 1 R_e(_Bl)_ei(ﬁz—ﬁo)_*_Im(A2)ei(§2_ao+.;.r.)
v2 | Re(4o) Re(4o)
= eLte (1.207)

Die Indizes ’ 1’ und ’||’ stehen hierbei fiir die Projektionen von €' auf die Richtungen parallel und
senkrecht zu 8, — & + %. Ein nichtverschwindendes ¢/, zeigt CPT-Verletzung an.

Die bisherigen Ausfiihrungen miissen noch um den Beweis der Kleinheit a’s ergianzt werden,
die fiir die Gleichheit von ¢sw und ¢. verantwortlich ist. Aufgeschliisselt nach den Beitrdgen der
verschiedenen K2(K?)-Zerfallskanilen lautet o:

o = o(xr,I=2)+(x%7%7%) + o/ (xt 7~ x")
+a'(vy) + o (weve) + o (wpvy) + ... (1.208)
Die einzelnen (a’)’s haben dabei die Gestalt:

d(rmI=2) = V2w (1.209)
o (x07070) = T(Kp "'1::0”0"0)1;300 (1.210)
drrrw) ¢ NG TT ) e ST e e )
o) = L (Kﬁr: 77)(7)%)* +1‘(K3r: 77)(11.’;.,)* (1.212)
o (weve) = E%Eilm(ze) (1.213)
o) = Ty (1210

Ein Vergleich mit den gemessenen Parametern zeigt sofort, daB |a'| =2 O(10~%) - [¢| ist, wenn fiir
bisher nichtgemessene Grofien keine unverniinftig hohen Werte angenommen werden.

Zum Abschluf} dieses Kapitels soll noch die Frage beantwortet werden, wie sich die ww-Zerfallsra-
ten unter dem Einflufl einex CPT-Verletzung modifizieren. Die Raten lauten allgemein fiir beliebige
Zerfallsendzusténde:

Ri(t) = |As|?(1—2Re(c) + 2Re(8)) e TSt + |AL|? (1 — 2Re(e) — 2Re(8)) e~ T2

+ 2eTtRe {(1 — 2Re(e) + 2iIm(6)) As AL e 2™} (1.215)
Ri(t) = |As|>(1+2Re(e) — 2Re(8)) e TSt + |4z |? (1 + 2Re(€) + 2Re(5)) e~ T2

— 2¢"T'Re {(1 + 2Re(e) — 2iIm(6)) As ALeA™} (1.216)

Daraus ergibt sich sofort die Asymmetrie des # 7~ -Zerfalls:
A, _(t) =2Re(er) — F+_(t) (1.217)

Man ersieht also, dafl die CPT-Verletzung beriicksichtigende Asymmetrie aus der CPT-Verletzung
nichtberiicksichtigenden Asymetrie einfach durch die Substitution €’s durch ez, hervorgeht. Entspre-
chend findet man fiir die integralen Asymmetrien, hier der einfachheithalber fiir £ = co angegeben,

I,_ = 2Re(e) — 4Re(ny_) (1.218)
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Igo = 2Re(er) — 4Re(mo0) - - (1.219)
und schlielich:
Lo ;g {el(l t )i (1.220)
I Re(er)

Letztere Grofe ist somit sowohl auf ¢’ als auch auf ¢ empfindlich.

1.8 Neutrale Kaonen in Materie

Wir hatten in den vorigen Abschnitten gesehen, daf die Propagation neutraler Kaonen im Va-
kuum durch Strangeness-Oszillationen und Zerfille gekennzeichnet ist. In Materie tritt hingegen
ein weiteres Phinomen auf, das als Regeneration bezeichnet wird.

Betrachten wir hierzu beispielhaft einen K¢-Strahl in seiner KO-KO-Darstellung:

KO ~ (1+ €)K® + (1 — €)K°

% und KO sind Elgenzustande der starken Wechselwirkung, und ihre Wechselwirkung kann daher
im a]lgememen durch zwei, nicht notwendigerweise gleiche Streuamplituden f(¢) und f(G) gekenn-
geichnet werden. © steht fiir den Streuwinkel der Kaonen im Schwerpunktsystem des Mediums.
Durchquert also ein K?-Strahl Materie, so ist der gestreute Strahl proportional zu:

(1+€)f(O)K® + (1 - €)f(O)K® = %( f(®) +7(9)) {(1 +eK°+(1- e)ﬁ}
+3(7(©) — F(O) {1+ 9K° - (1- 9K}

. Man erkennt, daB der gestreute K2-Strahl einen K3-Anteil der Amplitude 1(f(®) — F(©)) regene-
riert hat, unabhéingig vom Vorhandensein etwaiger CP-Verletzung.
Es lassen sich zwei Regenerationsmechanismen unterscheiden:

o Diffraktive oder Inkohiirente Regeneration:
Hiermit wird die Regeneration von K? durch Streuung von K?’s an einzelnen Nukleonen
unter endlichen Streuwinkeln relativ zum K{-Strahl bezeichnet.

¢ Kohirente Regeneration:
Hierbei findet die K3-Regeneration in Richtung des K{-Strahls (@ = 0) statt. Alle Nukleonen
im Medium tragen simultan zur Streuung bei, wesha.lb keine Zustandinderung des Targets
stattfindet.

Die kohdrente Regeneration soll im weiteren genauer betrachtet werden. Sie kann in Analogie
zur Optik verstanden werden: eine ebene Kaonwelle, die auf Materie trifft, bildet eine kohdrente
Welle im Medium, die sich vermdge konstruktiver Interferenz als Summe der einfallenden Welle
und der Wellen der einzelnen Streuzentren (Nukleonen) ergibt. Die Wellenausbreitung kann daher
durch einen komplexen Brechungsindex n beschrieben werden [35]:

2 _ 4xN ( f(0) O

n ist eine 2 x 2-Matrix, deren Diagonalgestalt der Strangeness-Erhaltung der starken Wechselwir-
kung Rechnung trigt. N ist die Anzahl Streuer im Medium pro Einheitsvolumen und k ist der
Kaonimpuls.
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In diesem Bild beschreibt der Imaginirteil von n? die Abschwichung des Kaonstrahls im Me-
dium, und zwar ist hierfiir gemafl dem Optischen Theorem

Suotat = 2 (F(0)) , Frorat = I (F(0)) (1.222)

der totale Kaon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt verantwortlich. Der Realteil von n? hingegen be-
schreibt die de Broglie-Oszillationen der Kaonwelle. Der Wert n% — 1 charakterisiert in Materie die
Phasenverschicbung der Kaonwelle relativ zum Vakuum.

Die Fortbewegung einer Kaonwelle in Materie erfordert natiitlich eine Modifikation der Schrd-
dinger-Gleichung des neutralen Kaonsystems. In niedrigster Ordnung von n2 — 1 gilt [36]:

Mmed = M- f’:ii ( f(()O) _f_?o) ) (1.223)

Dann sind in niedrigster Ordnung des Regenerations-Parameters

2zN 1

o= -1;';:'2‘ (.f(o) - ?(0)) Am :I%AI‘ (1'224)

.die Eigenzustinde und Eigenwerte von M™¢:

d
[K3™) = |KQ) — o|KD) (1.225)
] _
K™Y = |KD) + oK) _ (1.226)
Mit: orN 1 '
Amed ~ 2T 2 (F(0) - F(0 1.227
S/L AS/L Mo 2 (f ( ) i )) ( )

Der Regenerations-Parameter o hat in fester Materie typischerweise den Wert 102

Der angegebene Formalismus erlaubt nun &hnlich wie in den vorigen Abschnitten das zeitli-
che Verhalten der Kaonwelle zu beschreiben. Als Beispiel sei hier nur die zeitabhingige =+ =~ -
Zerfallsrate nach einem K?-Regenerator-Durchtritt angegeben:

Rptp~(t) ~ lo|%e™Tst 4+ In_|%e7 T2t 4 2my||ole™ " cos(Amt — .y — @) (1.228)

Man ersieht noch einmal explizit die Regeneration von K3 — xt#~ Zerfillen in ™ mit der
Regenerations-Amplitude |g|2. Ferner beachte man die zusitzliche Regenerations-Phase ¢, im In-
terferenzterm der Rate. '




Kapitel 2

Modelle der CP-Verletzung

Die Phanomenologie des neutralen Kaonsystems und der CP-Verletzung, so wie sie im vorigen
Kapitel dargelegt wurde, dient dazu, experimentelle Ergebnisse anhand einiger, nicht notwendi-
gerweise eindeutiger, Parameter zu beschreiben. Hingegen ist es die Aufgabe der Modelle der
CP-Verletzung, die Werte dieser Parameter herzuleiten und theoretisch zu begriinden. Man unter-
scheidet drei Klassen von CP-verletzenden Modellen:

e Superschwache Modelle
e Millischwache Modelle
o Millistarke Modelle

Als Unterscheidungsmerkmal dient hierbei einerseits die Wechselwirkung, welche fiir die Verletzung
der CP-Invarianz verantwortlich gemacht wird, und andererseits die Strangeness-Eigenschaft des
Modells, d.h. ob es ausschlieBlich AS = 0, AS = 1 oder AS = 2 Ubergiinge im CP-verletzenden
Teil seines Hamiltonians erlaubt.

Im Folgenden soll auf alle drei Modellklassen eingegangen werden, wobei der Schwerpunkt
auf das Standard-Modell der CP-Verletzung, das Kobayashi-Maskawa-Modell, in der Klasse der
millischwachen Modelle gelegt wird. Die superschwachen und millistarken Modelle werden nur
marginal behandelt.

2.1 Superschwache Modelle

In superschwachen Modellen wird fiir die CP-Verletzung eine Wechselwirkung verantwortlich ge-
macht, die relativ zur iiblichen schwachen Wechselwirkung eine Kopplungsstirke von ~ 10~9 besitzt
und einzig AS = 2-Uberginge erlaubt. Offenbar kann eine solche superschwache Wechselwirkung
in niedrigster Ordnung nur einen Beitrag zur hermiteschen Massenmatrix liefern, so daf fiir € aus
(1.26) und der Definition der Massenmatrix (1.13) unmittelbar folgt':

KO 0
€= 1’I<K1|HS‘;V|K2)l (2.1)
Am — EAP
Hgw steht hierbei fiir den Hamiltion-Operator der superschwachen Wechselwirkung. Der Wert des
Matrixelementes (K$|Hgsw|K3) ist der einzige Parameter in der superschwachen Theorie und kann
zu
(K| HswlKS)| = 3-10°° Am (2:2)

1Das Vorzeichen des Quotienten wurde dem experimentellen Wert €'s angepafit.
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abgeschitzt werden. Die Kopplungsstirke der superschwachen Wechselwirkung ist also ungefahr
um einen Faktor 1000 kleiner als die von der iiblichen schwachen Wechselwirkung herrithrende
Massendifferenz von K und K{. Einzig der Umstand, da die Massendifferenz Am so klein ist,
ermdglicht andererseits, da sich die superschwache Wechselwitkung im Kaonsystem manifestiert
und iiberhaupt beobachtbar ist.

Die superschwache Wechselwirkung bewirkt gema$ (2.1) Ubergange zwischen K9 und K9 und
verletzt daher die CP-Invarianz. Der Zerfall K — #rr ist als AS = 1-Ubergang verboten, wesha.lb
es in superschwachen Modellen keine direkte CP—Verletzung gibt! Es gilt somit

€ = N4~ = Too (2’3)
und:
€ =0 (2‘4)
Fiir die Phasen gilt entsprechend:
$sw = ¢ = P4— = Poo ’ (2.5)

Historisch verdanken wir die erste superschwache Theorie einem ad-hoc Ansatz Wolfensteins
[37], um die gerade entdeckte CP-Verletzung zu deuten, lange vor der Etablierung der moder-
nen Eichtheorien. Sie wird daher auch nicht als echter Ansatz zur Erkdrung von CP-Verletzung
angesehen. Nachwievor steht sie aber im Einklang mit den experimentellen Resultaten.

2.2 Millischwache Modelle und das Kobayashi-Maskawa-
Modell

Mﬂhschwache Modelle der CP-Verletzung sind durch das Auftreten von AS = 1- Ubergingen und
dem Verbot von AS = 2-Ubergéngen charakterisiert, wobei die CP-verletzenden Effekie im K°- KO-
System relativ zu den Effekten der iiblichen schwachen Wechselwirkung um drei Gréfienordnungen
unterdriickt sind.

Ein natiirlicher Ausgangspunkt fiir solche Modelle bildet die minimale SU(2) x U(1)-Eichtheorie
der elektroschwachen Wechselwirkung mit einem Higgs-Dublett [38], da CP-Verletzung auf vielfél-
tige Weise in dem Teil des Lagragians eingefiihrt werden kann, der mit dem Higgs-Boson verkniipft
ist. Dieses geschieht in den meisten Modellen durch eine Erweiterung der urspriinglichen Theorie.
Stichwortartig seien an dieser Stelle erwihnt:

e Spontane CP-Verletzung mit zwei Higgs-Dubletts [39]

e Weinberg-Modell mit drei Higgs-Dubletts, entweder mit komplexer Kopplung der nggs-
Bosonen [40], oder spontaner CP-Verletzung [41]

¢ Links-Rechts-Symmetrische Modelle der Eichgruppe SU(2)r x SU(2)r x U(1) [42]
¢ Supersymmetrische Modelle [43]

Fiir eine detaillierte Beschreibung dieser Modelle sei a.uf die emschla.glge Literatur verwiesen, z.B.
den Ubersichtsartikel [44].

Das Standard-Modell der CP-Verletzung, das Kobayashi-Maskawa-Modell [45], beruht hinge-
gen auf der einzig bekannten Mdglichkeit, CP-Verletzung innerhalb der minimalen SU(2) x U(1)-
Theorie einzufiihren, und soll im Folgenden abriBartig unter dem Gesmhtspunkt der CP-Verletzung
dargestellt werden.
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Im Kobayashi-Maskawa-Modell ist die SU(2) x U(1)-invariante Yukawa-Kopplung der Fermio-
nen an das Higgs-Feld komplex und ist fiir die Quarks proportional zu:

u d
CYukawa ~ (i: E) Z)M ( c ) + (E,, EI,EI)VCKMM'VJKM ( 8, ) (2.6)
t v

u,c,t,d,s und b sind die gelsufigen Quarkfelder und M und M’ ihre diagonalen Massenma-
trizen. Die unitire Matrix Vo, die sog. Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM), fihrt
dazu, da die Quarkfelder (d’, s, b') nicht Quarks definierter Masse entsprechen. Statt dessen

sind die Masseneigenzustinde:
d d
s ) =Viemu | ¢ (27)
b v

Die ganze Bedeutung der CKM-Matrix erschliefit sich bei Ableitung des geladenen Quarkstromes
aus der Yukawa-Kopplung (2.6):

d
Jé\c =(w%,¢, i)'Y'\VCKM ( 8 ) (2.8)
b
Die CKM-Matrix bewirkt also Flavour-Uberginge, so daB sie zweckmaSigerweise in der Gestalt
Vada Vus Vs
Vekm=| Vea Ves Vo (2.9)
Via Vis Vi )

geschrieben wird, andeutend, da8 z.B. ﬁbergﬁnge z — d mit der Kopplungsstirke proportional 7
V,4 stattfinden. BetragsmaBig besitzen die Elemente der CKM-Matrix die Werte [8]:

0.9747-0.9759  0.218-0.224 0.002-0.007
Verm = 0.218-0.224 0.9735-0.9751  0.032-0.054
0.003-0.018 0.030-0.054 0.9985-0.9995
Nicht alle Elemente der CKM-Matrix sind wegen ihrer Unitaritit unabhingig voneinander.
Im allgemeinen reichen vier Parameter aus, um sie zu parametrisieren. Als Standard-Gestalt gilt
.die Parametrisierung mit drei (Eulerschen) Rotationswinkeln ©;,2=1,...,3, und einer komplexen
Phase §:

C1 51€3 . $183 .
Vegm = | —si1c2 ci1cac3 — 32333'_5 c1C283 + 32C3e‘_5 (2.10)
—8182 C€183¢3+ co83e*d 18283 — cocget?
Mit
s; =sin(®;) , ¢ =cos(®;) , i=1,..,3 , (2.11)
und: -
0<O; <7, 0<6<2r (2.12)

Der Winkel ©, ist der aus der Theorie des 3-Zerfalls bekannte Cabibbo-Winkel.
Fiir das Auftreten von CP-Verletzung sind jetzt die Massenmatrizen M und M’ und somit die
CKM-Matrix von mafgeblicher Bedeutung. Es gilt ndmlich [46], daBl die durch den Kommutator

M, VexmM' Vi ] = iC (2.13)
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definierte Matrix C' genau dann singulir ist, wenn keine CP-Verletzung vorliegt. Die Berechnung
der Determinante von C liefert:

det(C) = —2FF'J (2.14)

Mit
F=(my —m)(my —my)(me —ma) (2.15)
F' = (my — m,)(mp — ma)(m, — my) (2.16)

und:
J =Im(Vus Vo Vi Ve ) (2.17)

J lautet in den Variablen der Standardgestalt (2.10) der CKM-Matrix:
J = cicoc3sisysssin(8) (2.18)

Es gibt also insgesamt 14 Bedingungen, die im Kobayashi-Maskawa-Modell erfiillt sein miissen, um
CP-Verletzung zu ermdoglichen:

e Ungleichheit der Quarkmassen m,, m, und m;, sowie my, m, und m;
e Die Winkel ©;,7 =1, ..., 3, und § sind weder minimal noch maximal

Letztere Bedingung verlangt wegen 0 < § < 27 die Komplexitdt der CKM-Matrix. Hierfiir ist die
Existenz von mindestens drei Quarkfamilien notwendig. Denn im Falle zweier Quarkfamilien 148t
sich die CKM-Matrix stets reell wihlen.

Der in Gleichung (2.17) eingefiihrte Parameter J kann als Ma3 fiir die Stirke der CP-Verletzung
im Kobayashi-Maskawa-Modell verstanden werden, da alle CP-verletzenden Observablen propor-
tional zu J sind [46][47].

Eine Parametrisierung der CKM-Matrix, die der Kleinheit der beobachteten CP-Verletzung
Rechnung trigt, wurde von Wolfenstein angegeben [48]:

1-1x? A ApASe—i¢
Vekm = -2 —1x AN +0O(2%) (2.19)
AN3(1 — pei?) AN 1

CP-verletzende Terme treten hierbei in der Ordnung A2 auf. Sie sind einzig mit den Elementen Vy,;
und V3 verkniipft. J lautet nun:

J = A%X%psin(¢) (2.20)

Welche Mechanismen sind nun fiir das Auftreten von CP-Verletzung im neutralen Kaonsystem
verantwortlich? Da K° und KO durch die Quarkzustinde (d5) und (ds) dargestellt werden, miissen
die fiir die CP-Verletzung maBgeblichen Diagramme Schleifen von schweren Quarks enthalten, um
Vup oder Vi, Wirkung zu verschaffen.

Fiir effektive AS = 2-Ubergéinge, die den K°-K%-Oszillationen zugrunde liegen, zeichnen sich
Box-Diagramme verantwortlich, Abb. (2.1). Ihre zugeordneten Amplituden bestimmen also € und
Am.

AS = 1-Uberginge, die den K2(K{)-Zerfillen entsprechen, werden durch Pinguin-Diagramme
dargestellt, Abb. (2.2). Sie sind wesentlich fiir das Verstindnis der AI = 1-Regel und des Wertes
von

Die Berechnung der Box- und Pinguin-Diagramme ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet
und nachwievor ein vieldiskutierter Gegenstand theoretischer Arbeiten. Bei der Vorhersage von
€' /€ bestehen im wesentlichen die folgenden Probleme [49]: :
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e Die CKM-Matrizelemente des schweren Quarksektors sind experimentell nur ungeniigend
bekannt, was insbesondere auf die Phase § zutrifft. Dieses fiihrt dazu, daB man gewShnlich
nicht versucht, e explizit zu berechnen, sondern den experimentellen Wert ¢’s verwendet, um
zusitzliche Information fiir die ¢’ Vorhersage zu gewinnen.

w uc.t
ds.b
'W uc.t

uct

w uct

Abbildung 2.2: Pinguin-Diagramme

e Die in den Diagrammen auftretenen hadronischen Matrixelemente konnen nur ungenau be-
rechnet werden. Diese Unsicherheit 148t sich effektiv durch die Unkenntnis der wahren s-
Quarkmasse ausdriicken.

e Die Diagramme zeigen eine starke Abhingigkeit von der Top-Quarkmasse, die bisher nicht
direkt gemessen wurde.

Nachvievor ist es daher kaum méglich, eine genaue Vorhersage fiir ¢/ /¢ zu machen. Maximal wird
ein Wert |¢//e| ~ O(10~3) erwartet. Nicht auszuschliessen ist a.ber die Moglichkeit, dal im Bezug
auf € das Standard-Modell effektiv superschwach ist.

Fiir die Phase von €, die durch die wr-Streuphasendifferenz 62 — &g bestimmt ist und daher
aus der starken Wechselwu:kung zu berechnen ist, liegen verldBliche Vorhersagen im Rahmen der
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chiralen Stdrungstheorie vor. Der Theoretische Wert ¢ = 45° + 6° stimmt gut mit dem experi-
mentellen Wert iiberein [50].

2.3 Millistarke Modelle

In den millistarken Modellen der CP-Verletzung wird die Brechung der CP-Invarianz dem Teil des
Hamiltonians zugeordnet, der den Auswahlregeln der starken und elektromagnetischen Wechsel-
wirkung gehorcht, also paritdtserhaltend ist und nur AS = 0-Uberginge zulaBt. CP-Verletzung
sollte in allen Prozessen beobachtbar sein, an denen Hadronen beteiligt sind, wenn man nur eine
experimentelle Empfindlichkeit von ungefihr 103 zugrunde legt. Die Nichtbeobachtung dieser CP-
Verletzung und die Unvertriglichkeit dieser Ansitze mit der Quantenchromodynamik (QCD) der
Hadronen lassen diese Theorien aus heutiger Sicht aber dufierst unattraktiv erscheinen.

_ Nicht unerwahnt soll an dieser Stelle bleiben, daB es im Rahmen nicht-storungstheoretischer ‘
Effekte der QCD moglich ist, den QCD-Hamiltonian um einen P- und T-verletzenden gluonischen
Term zu erweitern. Der Koeffizient dieses Termes wird ©gcp genannt. Messungen des elektri-
schen Dipolmomentes des Neutrons weisen auf ein sehr kleinen ©g¢p-Wert hin, mit dem nicht die
CP-Verletzung im neutralen Kaonsystems erklirt werden kann. Die Kleinheit ©gcp’s stellt ein
theoretisches Problem dar (’starkes CP-Problem’), dessen Lésung jenseits des Standard-Modells
vermutet wird. Literaturhinweise zu diesen Themenkreis findet man in [44].




Kapitel 3

Experimentelle Bestimmung der
Eigenschaften von K(S) und K%

Die physikalischen Eigenschaften von K2 und K¢ werden nunmehr seit Beginn der fiinfziger Jahre
mit stetig zunehmender Prazession und immer ausgefeilteren Experimenten untersucht, und zwar
nicht zuletzt wegen des andauernden Interesses an den Ursachen der CP-Verletzung. Im Folgenden
soll daher auf die Methoden der Experimente zur Bestimmung der fundamentalen Parameter 7,
TL, Am, 94, 7o, € und ¢ eingegangen werden. Dieses Vorgehen soll zudem die Besonderheiten
des CP-LEAR-Experiments, das im néichsten Kapitel vorgestellt werden soll, verdeutlichen und
eine Abgrenzung gegeniiber den klassischen experimentellen Methoden erlauben.

Eine mégliche Klassifizierung der Experimente besteht in der Unterscheidung nach anfinglichen
Kaon-Zustinden, die fiir die zeitliche Entwicklung der neutralen Kaonen und deren Zerfallsraten
entscheidend sind [51]. Zur Ilustration seien fiir unterschiedliche Anfangsbedingungen die 7+ x™-
Zerfallsraten und die semileptonische Ladungsaysmmetrie §(t), vgl. (1.176), wiedergegeben. Die
Ladungsasymmetrie wird fiir den Fall £ > 3 75 und giiltiger AS = AQ-Regel betrachtet.

CP-LEAR-Methode:

Der Experimentator weil bei jedem beobachteten neutralen Kaon, ob es sich anfanglich um ein K°
oder ein KO handelt:

Rptp-(t) ~ e Tst 4 |ny_[ZeTrt £ 2, [e—ﬁ cos(Amt — ¢ _)

8i(t) ~ 49Tt cos{Amt) + 2Re(¢) '

Das positive Vorzeichen bezieht sich hierbei auf anfingliche K°-Zustinde.

Vakuuminterferenz-Methode:
Dem Experimentator ist nicht bekannt, ob es sich bei dem beobachteten neutralen Kaon anfinglich
um ein K° oder K° handelt:

Ngo — Nezs

m) [4—leT* cos(Amt - p4.)

Rptn-(t) ~e 75" 4 |ny_|%eTe 4+ 2 (

Ngo — N"K_o Tt
&i(t) ~ 2 (m) e™'? cos(Amt) + 2Re(e)
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Der Dilutionsfaktor (Nxo — Ng)/(Nko + Ng) beschreibt die Asymmetrie der K° und KO Pro-
duktionsraten.

Regenerator-Methode:

Eine Mischung von K2 und K{ wird durch einen Regenerator in einem K?-Strahl erzeugt:
Resr-(t) ~ lol?e™"" + [my— [*e 77" + 2gllms o™ cos(Ame — by + ;)

8i(t) ~ 2|g|e'ﬁ cos(Ami + ¢,) + 2Re(e)

Es ist offensichtlich, daf sich die drei Methoden im K2-K{-Interferenzbereich wesentlich vonein-
ander unterscheiden. Fiir kurze oder sehr lange Lebensdauern zeigen die Raten hingegen dasselbe
exponentielle Verhalten. Fiir die Bestimmung der Lebensdauern 75 und 7y, ist es daher auch unwe-
sentlich, welche der drei Methoden verwendet wird. Im Falle der 75-Bestimmung geschieht dieses
typischerweise durch Beobachtung der K — wtn~ Zerfille, da dieser Kanal leicht zu identifizieren
ist und zudem die beste experimentelle Eigenzeitaufldsung besitzt. Die 7-Messung kann hingegen
leicht mit allen geladenen Endzustinden des K{-Zerfalls durchgefiihrt werden, da es reicht, eine
Zahlratenverteilung iiber ein sehr langes Zerfa.llsvolumen aufzunehmen.

Die Beobachtung von K{-Zerfallsraten ist natiirlich auch der einfachste Weg, Information iiber
|n4+— | und |noo| zu erlangen. Fiir |7, | geschieht dieses durch Messung der Zerfallsraten-Verhéltnisse
T(zt#~)/T(x*n~2°) und D(x*x~)/T(xln), fir |neo| durch Messung von I'(x%#®)/T'(x%z°=°).
Die Vergleichsraten dienen hierbei nur zur Normierung der CP-verletzenden Rate. |n4—| und |roo]
konnen natiirlich auch aus dem K2-K{-Interferenzbereich der Raten abgeleitet werden, so wie es fiir
die Phasen ¢, _ und ¢go unumga.nghch ist. Dabei kommen die Unterschiede obiger drei Methoden
voll zum tragen.

Die Vakuuminterferenz-Methode ist auf eine asymmetrische Produktionsrate von K° und K°

7 a.ngew1esen, um den Dilutionsfaktor betragsméfig moglichst grof zu erhalten. Ansonsten wiirde es
zu einer erheblichen Diampfung der beobachteten Interferenz filhren. Zudem ist der Dilutionsfaktor
a priori nicht bekannt und muf also entweder direkt aus der beobachteten n#-Ratenverteilung
extrahiert werden oder durch eine separate Messung der semileptonischen Ladungsasymmetrie be-
stimmt werden. Erschwerend kommt hinzu, da der Dilutionsfaktor vom Kaonimpuls abhingig
ist. Die Regenerator-Methode mifit unmittelbar nur die Phasendifferenz ¢, _ — ¢,, so daB fiir die
Bestimmung der Regenerationsphase stets eine separate Messung der semileptonischen Ladungs-
asymmetrie notwendig ist. Ein weiteres prinzipielles Problem bereitet die Abtrennung von diffraktiv
oder inelastisch erzeugter Kaonen im Regenerator-Target.

Die CP-LEAR-Methode ist von den Erschwernissen der Vakuuminterferenz- und Regenerator-
Methode nicht betroffen. Sie weist zudem einen weiteren zusitzlichen Unterschied auf. Die Moglich-
keit, Zerfallsraten fiir K° und K9 separat zu messen, erlaubt Ratenasymmetrien zu bilden, weshalb
aufwendige geometrische Akzeptanzkorrekturen wegfallen. Die notwendige K° und K° Identifizie-
rung wird allerdings durch niedrigere Raten von neutralen Kaonen, im Vergleich zu den anderen
beiden Methoden, erkauft. Zudem erfordert die Bildung von Asymmetrien eine Normierung der
K°-.und K°®-Raten. :

Ein allen drei Methoden gemeinsames Problem ist die starke Korrelation zwischen ¢ _ bzaw. ¢oo
und Am. Fiir 75 ist diese Korrelation weniger bedeutsam, da g gleichzeitig aus den beobachteten
Raten bestimmt werden kann. :

Die klassische Methode der Am-Bestimmung ist die sog. Gap-Methode [52]. Wenn ein K?-Strahl
zwei Regeneratoren im Abstand G mit den Regenerations-Parametern g; und go durchquert, so
ist die wtax~-Zerfallsraten-Verteilung hinter dem zweiten Regenerator unter der Voraussetzung

lot] > |n4—| und |oa| > |my—|:

t
Rpir-(tc) ~ |o1]2e7T5% + |g2]? + 2|0102]6 75 F cos(Amtg + ¢p, — do,) (3.1)
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Mit:

te = GK° (3.2)
Pko
Die Ratenverteilung oszilliert in Abhéngigkeit von tg, also des Regeneratorabstandes G, mit der
Frequenz Am, die man folglich entweder durch Variation des Regeneratorabstandes oder Verwen-
dung eines breiten Kaon-Impulsspektrums messen kann. Sehr viel unmittelbarer 188t sich Am
allerdings aus der Interferenz in der semileptonischen Ladungsasymmetrie bestimmen.

Re(e) wird ebenfalls aus der semileptonischen Ladungsasymmetrie ermittelt, und gwar unter der
Bedingung langer Kaon-Lebensdauern, also reiner K-Zustinde, fiir welche &(t — oo) = 2Re(e)
gilt. Ein generelles Problem aller drei Methoden ist die Sicherstellung gleicher Nachweis-Effizienzen
fiir die beiden entgegengesetzt geladenen Lepton-Pion-Endzustinde.

Abschliessend seien noch die duBerst schwierigen Experimente zur ¢’-Messung erwéhnt. Alle
Experimente haben die Bestimmung des Parameters R gemeinsam, welcher lautet:

R=1-6 (i) (3.3)

€

Er 1aft sich als Doppelverhilinis der CP-verletzenden 7+ 7~ und #°7-Zerfallsraten der neutralen
Kaonen angeben: '
_ Imool _ _T(K} — °x°)/T(K3 — x°7°)
= ne-]  T(KS —a¥n)/D(KS = 7¥7)

Dieser Quotient hat die angenehmen Eigenschaften, daB sich zahlreiche systematische Fehler, die
bei der Messung von 7,_ und 7go auftreten, eliminieren, falls das Experiment nur darauf ausge-
legt ist, alle in R auftretenen Zerfille gleichzeitig, zumindest in demselben Detektorvolumen, zu
messen. Die Verfiigbarkeit von K- und K{-Zerfallen wird in den iiblichen Experimenten dadurch
erreicht, daB in einen K9-Strahl zeitweise ein Regenerator-Target mit der Eigenschaft |g| > |n:+-|
und |g| > |noo| eingeschoben wird, das somit einen nahezu reinen K2-Strahl garantiert, oder aber
daB das Produktionstarget der neutralen Kaonen zeitweise in den Detektor geschoben wird.

Dennoch sind die experimentellen systematischen Fehlerquellen erheblich, und es wiirde den
hiesigen Rahmen sprengen, wollte man die Methoden der bisherigen ¢-Experimente im Detail
schildern. Von den vielen Problemen seien hier nur beispielhaft erwihnt: unterschiedliche KQ-
und Kg-Zerfa]lsverteilungen auf Grund der Detektorakzeptanz, inkohirente Regeneration im Kg-
Regenerator-Target, Regeneration im K2-Strahl, Detektor- und Strahl-Langzeitinstabilitdten, un-
terschiedliche Energieskalen und Zerfallsvertex-Auflosungen fiir #+tx~ und 7970, zufilliger Unter-
grund, unterschiedliche Triggereffizienzen fir 7t 7~ und #°x°, usw.. Es ist daher nicht verwunder-
lich, daB die beiden zuletzt durchgefiihrten ¢-Messungen keine Aussage dariiber erlauben, ob ¢
tatsdchlich von Null verschieden ist [53].

Die CP-LEAR-Methode zur Bestimmung von ¢ unterscheidet sich abermals erheblich von den
Klassischen Experimenten. R kann mittels der integralen Asymmetrien I, und Ioo gemessen wer-
den, vgl. (1.136):

(3.4)

r=Jo (3.5)
I
Augenblicklich ist es aber noch zu friih Aussagen iiber die systematischen Fehlerquellen dieser Me-
thode zu machen. Es ist aber unvermeidlich, daB die Strangeness-Identifizierung wie im Falle der
Bildung differentieller Asymmetrien die Ereignis-Statistik limitiert.
In Tab. (3.1) sind die MeBmethoden der hier diskutierten Kaon-Parameter aunfgelistet. Als
Vorlage diente die Zusammenstellung von Experimenten der *Particle Data Group’ [8].

1Djeses gilt unter der Annahme der niherungsweisen Gleichheit der Phasen von € und €.
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Parameter Experimentelle Methode Referenz
TS (1) K — wtn~ Zerfallsverteilung [54]
(2) K(X?) — x+x~ Vakuuminterferenz-Methode [56]
(3) K(K?) — mtx~ Regenerator-Methode 157
L K¢ —wtx~ a0 xly, ... Zerfallsverteilung [58]
Am (1) Gap-Methode {59]
(2) K3(K?) — wluy Ladungsasymmetrie
mit Vakuuminterferenz-Methode [60]
[74+-1 (1) K¢(K?) — xtx~ Vakuuminterferenz-Methode [61] {56]
(2) K?-Verzweigungsverhilinis
D(xtx~)/T(xl) bew. D(xtx~)/T(xtx~x9) [62]
(3) K{(K?) — nta~ Asymmetrie A (%) (63]
- (1) K$(K?) — x+x~ Vakuuminterferenz-Methode (33][56]
(2) K2(X?) — xtx~ Regenerator-Methode [57]
(3) K2(K?) —7r+w= Asymmetrie Ay (t) (63]
{1700] (1) K}(K?) — #%2° Vakuuminterferenz-Methode [64]
(2) K9-Verzweigungsverhalinis I'(n%%°)/T(xx°x0) [65]
$o0 K¢(K?) — #°7° Vakuuminterferenz-Methode [33]
Re(e) K? — #ly; Ladungsasymmetrie [66]
e | baw. £ K¢ —» 77 und K — =
in demselben Detektorvolumen [67]
+— — doo (1) KY(K?) — ww Vakuuminterferenz-Methode [33]
(2) K§(K?) — w7 Regenerator-Methode [68]

" Tabelle 3.1: Mefimethoden fiir einige Parameter des neutralen Kaonsystems




Kapitel 4

Das CP-LEAR Experiment

4.1 Motivation und Zielsetzung des CP-LEAR Experiments

Die grundlegende Idee zur Ausfiihrung des CP-LEAR Experiments (PS195) besteht darin, den in-
tensiven Antiproton-Strahl des LEAR am CERN zur symmetrischen und gleichzeitigen Produktion
von reinen KO- bzw. KO-Zustinden vermoge der Annihilationen (’Goldene Ereignisse’)

(PP)Rure — K 7 K°
— KtatKO

zu nutzen, wobei die Strangeness-Erkennung der neutralen Kaonen leicht durch die Messung der
Ladungen von Kt und K~ geschehen kann. Die reinen KO- und KO°-Zustinde sind gemiB den
Ausfiihrungen der Kapitel (1) und (3) in idealer Weise geeignet, CP-Verletzung im neutralen
Kaonsystem zu untersuchen. Hinzu kommt, daf die CP-verletzenden Parameter noch nie aus der

“separaten Messung der K- und KO-Raten gewonnen wurden, so daf die CP-LEAR-Methode eine

wertvolle komplementéire Erginzung zu bisherigen CP-Verletzungs-Experimenten darstellt.
Die CP-LEAR-Kollaboration! hat sich daher zur Aufgabe gemacht, die CP- und die T-Verlet-
zung in moglichst vollstindiger Weise in den Zerfallen

KYKD) — wte-
#x0x0

P

A A

Tev,

zu untersuchen. Hinzu kommt die Bestimmung anderer Parameter des neutralen Kaonsystems, wie
Am und z, deren Werte mit bisher nicht erreichter Genauigkeit ermittelt werden sollen. In Tab.
(4.1) sind die MeBgroBen zusammengefafit, die die CP-LEAR-Kollaboration begonnen hat bzw.
beabsichtigt zu messen. :

Der CP-LEAR-Detektor hat fiir das anvisierte Ziel sehr spezielle Anforderungen zu erfiillen. Die
Produktion von K° und KO in den Antiproton-Proton-Annihilationen tritt nur mit einer Rate von
ca. 0.4 % auf. Diese Tatsache erfordert einerseits eine moglichst hohe Antiproton-Strahlintensitdt,

1Universitit Athen, Griechenland; Universitét Basel, Schweiz; Universitit Boston, USA; CERN, Genf, Schweiz;
LIP und Universitit Coimbra, Portugal; Technische Universitét Delft, Niederlande; Universitat Fribourg, Schweiz;
Universitit loannina, Griechenland; Universitit Liverpool, England; J. Stefan Institut und Physik Department,
Universitit Ljubljana, Slowenien; CCPM, IN2P3-CNRS und Universitét d’Aix-Marseille 11, Marseille, Frankreich;
CSNSM, CNRS/IN2P3, Orsay, Frankreich; Paul-Scherrer Institut (PSI), Villigen, Schweiz; DAPNIA/SPP, CE Sa-
clay, Frankreich; MSI, Stockholm, Schweden, Universitdt Thessaloniki, Griechenland; ETH-IMP Ziirich, Schweiz
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andererseits ein duflerst leistungsfihiges Triggersystem, das sehr schnell den gesuchten goldenen
Kanal aus dem groflen, vorwiegend pionischen, Annihilations-Untergrund herausfiltert.

Der Detektor hat die typischen Anforderungen eines 4w-Universaldetektors zu erfiillen, um die
rdumlich isotrop produzierten goldenen Ereignisse und die verschiedenen K2(K?)-Zerfallsprodukte
zu vermessen. Er mufl optimiert sein auf den Nachweis von geladenen Kaonen, geladenen Pionen,
Elektronen und Photonen. Die erforderliche Detektordimension ergibt sich aus dem relevanten
Lebensdauer-Intervall der neutralen Kaonen von 0-20 75, das fiir die Beobachtung von K3-K?-
Interferenzen mafigeblich ist. Bei einem maximalen Kaonimpuls von 750 MeV /c benétigt man ein
Zerfallsvolumen der Dimension 50 cm, wobei zu beachten ist, daf# darin mdglichst wenig Materie
vorhanden sein sollte, um Regenerations-Effekte gering zu halten.

Parameter Observable Angestrebter Mefifehler
4] A () 0.01 x 1073
P ) 03"
[700] Aoo(t) 0.04 x 10~3
$oo Aoo(t) 1°

bs— — oo Ar(2) . Aoo(?) 1°

111;((2' )) T{E% 2.0 x 102
Ine—ol Ay o(t) 1.5 x 10~3
Ar(2) Ar(t) 6.0 %
Am Aam(t) 0.3 %
Re(z) Aam(?) 6.0 x 10~*
Im(z) | Az(2) 7.0 x 10~*

Tabelle 4.1: Observable des CP-LEAR Experiments

4.2 p-Strahl des LEAR am CERN

Das LEAR (Low Energy Antiproton Ring) am CERN stellt den Experimenten in der dortigen -
Experimentierhalle Siid einen intensiven Antiprotonstrahl im Impulsintervall 0.06 bis 1.9 GeV/c
zur Verfiigung. Die Antiprotonfliisse betragen in einstiindigen Spills mehr als 10® Antiprotonen pro
Sekunde. : '

Das CP-LEAR-Experiment befindet sich im Areal S1 der Siidhalle, Abb. (4.1), und nutzt Anti-
protonen des Impulses 200 MeV /c, die sich bequem in einem gasférmigen Wasserstofftarget stoppen
lassen. Die bisher verwendeten Antiprotonfliisse variieren von einigen 10° bis 10° Antiprotonen pro
Sekunde.
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CERN PS SOUTH AREA
(19%80)

LEAR AND EXPERIMENTAL AREAS

CP-LEAR 1in area S1

| T

amSPLITTER MAGNETS

Abbildung 4.1: Standort des CP-LEAR Detektors in der Siidhalle des CERN

4.3 Der CP-LEAR-Detektor

Der Detektor des CP-LEAR-Experimentes orientiert sich in seinem Design an typischen Speicherring-
Experimenten, Abb. (4.2) und Abb. (4.3).

In einem Solenoid sind konzentrisch um die Antiproton-Strahl-Achse von innen nach auflen ein
H,-Target, Proportionalkammern, Driftkammern, Streamer-R&hren, Szintillations-Zahler, Cheren-
kov-Zahler, abermals Szintillations-Zahler und ein elektromagnetisches Kalorimeter angeordnet.

4.3.1 Konventionen

Das kartesische CP-LEAR Koordinatensystem ist rechtshindig und hat seinen Ursprung im De-
tektorzentrum, welches mit dem Wasserstofftarget zusammenfillt. Die x-Achse ist parallel zur
Horizontalen, die y-Achse zeigt vertikal nach oben und die z-Achse zeigt in Richtung des Anti-
protonstrahls. Aquivalent zu diesen Koordinaten (z,y,z) sind Zylinderkoordinaten (r,,z) mit
72 = 22 + 3 und atan(p) = y/z. Die durch die x- und y-Achse aufgespannte Ebene wird transver-
sale Detektorebene genannt.

4.3.2 Das Solenoid

Bei dem Solenoid handelt es sich um den modifizierten (verlingerten) Magneten des DM2-Experi-
ments [69]. Die innere axiale Linge zwischen den Polen betrigt 362 cm und der Innendurchmesser
ist 200 cm. Sein Gewicht betrigt ungefihr 120 t. In seinem Zentrum ist eine maximale Feldstirke
von 0.438 T erreichbar. Positive Magnetfeldpolaritit bedeutet, daB8 das Magnetfeld in Richtung
der Antiproton-Flugrichtung weist.
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Abbildung 4.2: Longitudinaler Schnitt durch den CP-LEAR Detektor

e.m. calorimeter

Cerenkov counter

Drift chambers
(DC1-DC6)

—_—

\\}}\\\\\
o

Streamer tubes

===

MWPCs (PC1-PC2)

Ho target

Scintillation counters

Abbildung 4.3: Transversaler Schnitt durch den CP-LEAR Detektor
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4.3.3 Der Strahlmonitor und das H,-Target

Das Antiprotonen-Target ist eine Hohlkugel, die mit gasférmigen Wasserstoff des Druckes 15 atm
gefiillt ist. Ihr Innenradius betrigt 7.0 cm. Die Targethiille besteht aus einer mit Kevlar und Aral-
dit umwundenen Mylarfolie und hat die Dicke 0.5 mm. Zusitzlich existiert fiir den p-Strahl ein
Target-Eintrittsfenster aus 125 pm dicker Mylar-Folie des Durchmessers 10 mm.

Zwischen dem Target-Eintrittsfenster und der externen p-Strahlfiihrung befindet sich auf ei-
nem Raum von ca. 5 cm der Strahlmonitor [70]. Er besteht, lings der p-Strahlachse betrachtet,
aus einer Vieldraht-Proportionalkammer mit Kathodenstrip-Auslese, einem Beryllium-Degrader
und einem Szintillations-Zahler. Die Proportionalkammer erlaubt die Position des p-Strahles mit
einer Genauigkeit von besser als 0.5 mm in horizontaler und vertikaler Richtung zu justieren. Der
Degrader erméglicht die Stop-Verteilung der Antiprotonen im Target lings der p-Strahlachse zu
verschieben. Er besitzt eine Dicke von 1.8 mm und ist senkrecht zur p-Strahlachse drehbar, so
daB seine effektive Dicke in Strahlrichtung um 60 pgm variiert werden kann. Eine typische p-Stop-
Verteilung zeigt Abb. (4.4). Ihre Breite betrigt etwa 5 cm (FWHM). Zusitzlich erkennt man einige
P-Annihilationen im Target-Eintrittsfenster bei -7.0 cm.
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Abbildung 4.4: Antiproton-Stop-Verteilung im H,-Target

Der Szintillationszahler direkt vor dem Target-Eintrittsfenster (Strahlzihler) signalisiert das
Eintreffen eines Antiprotons im Target. Er hat den Durchmesser 7 mm und die Dicke 1 mm. Seine
Signale werden mittels 5 m langer Lichtleiter aus dem Detektorzentrum zu einem Photomultiplier
gefithrt. Seine Zeitauflosung betrigt ca. 100 ps.

4.3.4 Spurendetektoren

Die Detektoren zur Spurbestimmung geladener Teilchen bestehen aus zwei Ebenen von Propor-
tionalkammern (PC1 und PC2), sechs Ebenen von Driftkammern (DC1 bis DC6) und zwei Lagen
von Streamer-Réhren, deren Drihte allesamt parallel zur p-Strahlachse verlaufen.

Die Proportionalkammern [71] befinden sich auf den Radien 9.5 und 12.7 cm und besitzen eine
Linge von 70 cm. Der Anodendrahtabstand betrégt in beiden Kammern 1 mm. Unter einem Win-
kel von 16.1° und -15.4° in der inneren, bzw. 16.6° und -18.3° in der dufleren Kammer, relativ zu
den Drihten, sind 1.72 mm breite Kathodenstrips im Abstand 0.2 mm angeordnet, welche aber bei
der Durchfiihrung des Experiments bislang nicht ausgelesen wurden. Betrieben werden die Propor-
tionalkammern mit einer Gasmischung aus Isobutan, Argon und Freon im Verhaltnis 30:69.5:0.5.
Die von Teilchen zu durchquerende Materiebelegung entspricht etwa 2.3x10~2 Strahlungslingen.
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Im Betrieb besitzen die Proportionalkammern eine Teilchen-Nachweiseffizienz von ca. 99.5 %. Ihre
Ortsauflosung betrdgt ungefihr 340 pm.

Fiir DC1 bis DC6 sind die Driftkammer-Radien 25.5, 30.6, 35.7, 40.7, 45.8 und 50.9 cm. Ihre
Lingen sind 233.6 cm. Anstatt einzelner Anodendrdhte, werden Drahtdubletts zur Vermeidung
von Links-Rechts-Ambiguititen verwendet. Die Dublett-Drdhte haben einen Abstand von 0.5 mm
und werden alle 20 cm durch Klebstoffkiigelchen in ihrer rdumlichen Lage stabilisiert. Zwischen
den Dubletts, die einen Abstand von 1.0 cm haben, befindet sich ein Potentialdraht. Die Driftkam-
mern DC1, DC2, DC4 und DC6 sind mit Strips ausgestattet, deren Winkel von 11.0° und -12.0% in
DC1 bis 25.7° und -25.7° in DC6 variieren. Die Gasmischung besteht im Verhéltnis 1:1 aus Argon
und Athan. Insgesamt entsprechen die Driftkammern 4.2x10~23 Strahlungslingen. Die Teilchen-
Nachweiseffizienz der Drahtebenen ist ca. 97 %, diejenige der Strips ca. 90 %. Die Ortsauflésung
der Kammern in azimutaler und z-Richtung betrigt etwa 300 gm und 2.0 mm.

Die Proportionalkammern und die Driftkammern kombiniert, ergeben fiir Spuren, die vom
Annihilationsvertex herriihren, eine Impuls-Auflésung von ca. 5 % bei einem Teilchenimpuls von
300 MeV/c und eine Vertex-Aufldsung in der transversalen Detektorebene von ca. 3 mm und in
P-Strahlrichtung von ungeféhr 1.2 cm [72).

Die Streamer-R&hren sind in zwei Lagen mit jeweils 192 Rohren auf den Radien 58.2 cm und
60.0 cm angeordnet. Thre Lingen sind 250 cm. Jeweils sechs Rohren beider Lagen, versetzt um
eine halbe Rohrenbreite, bilden einen Sektor. Insgesamt werden somit 32 Sektoren gebildet. Die
Rohren selbst haben einen quadratischen Querschnitt mit der Seitenlinge 1.75 cm und bestehen
aus Aluminium. Thre Wandstérke ist 0.5 mm. Als Gas wird eine Mischung aus Isobutan, Argon,
Methylal und Freon im Verhiltnis 46 : 50 :4:0.008 verwendet. Die Zeitdifferenz des Eintreffens der
Signale an beiden Enden der Streamer-Réhren ermdglicht es, die z-Koordinate einer Spur mit der
Aufidsung 1.0 cm zu bestimmen. Die Nachweiseffizienz einer RGhre betrégt ca. 97.5 %.

4.3.5 Detektoren zur Identifikation geladener Teilchen

Die sog. PID’s (Particle Identification Devices) [73] sind 32 im Querschnitt trapezfSrmige Szintil-
lator-Cherenkov-Szintillator-Sandwiches der Linge 310 cm und Dicke 12.5 cm, die die Spurende-
tektoren zylindrisch umschliefen. Thre Aufgabe besteht in der Erkennung von geladenen Kaonen
und geladenen Pionen, sowie im eingeschrinkten Mafle von Elekironen. ,

Der vom Detektorzentrum gesehen innenliegende Szintillationszéhler S; hat eine Dicke von
3 cm und eine mittlere Breite von 11.5 cm. Seine Mittelebene befindet sich auf einem Radius von
63.5 cm. Der dufiere Szintillationszihler S, hat eine Dicke von 1.5 cm, die Breite 13.4 cm und liegt
auf einem Radius von 73.8 cm. Das Szintillationslicht von S; und S, wird beidseitig durch 110 cm
bzw. 75 cm lange Lichtleiter durch spezielle Endkappendfinungen des Solenoids zu den Photomul-
tipliern gefiihrt. Am Ort der Photomultiplier ist das Streufeld des Magneten kleiner als 0.006 T.
Die Photomultiplier-Signale von S; werden sowohl ADC’s als auch TDC’s zugefiihrt, die von S;
einzgig ADC’s. Die Zeitauflésung von S; betridgt 180 ps.

Zwischen S; und S, befindet sich ein Schwellen-Cherenkov-Zahler [74]{75] der Dicke 8 cm und
der mittleren Breite 13.3 cm. Er besitzt eine geringfiigig groBere Breite als S; und Sz, um Rand-
Ineffizienzen zu vermeiden. Der Cherenkov-Radiator ist die Fliiigkeit Freon (CeFy4 bzw. FC72),
welches einen Brechungsindex von 1.26 im sichtbaren Spektrum aufweist. Als Wellenlaingenschie-
ber ist im Freon 2,5-Diphenyl-Oxazol (PPO) gelost. Das Radiator-Behiltniss besteht aus UV-
transparenten Polymethyl-Methacrylat (PMMA) mit einer Wanddicke von 2 mm und ist zur Er-
hohung der Lichtausbeute auf den inneren 50 cm mit weifler reflektierender Farbe bestrichen. Das
Cherenkov-Licht wird wie im Falle der Szintillatoren mit Lichtleitern der Linge 1 m auf beiden Sei-
ten durch jeweils zwei Lichtleiter zu Photomultipliern aus dem Solenoid gefiihrt, an denen ADC’s
angeschlossen sind. o

Der Brechungsindex des Radiators wurde derart gewahlt, dal Pionen sich durch Emission von
Cherenkovlicht von Kaonen unterscheiden. Diese Bedingung ist fiir den gegebenen Radiator gut
erfiillt, denn die maximale Kaongeschwindigkeit betrigt fiir goldene Ereignisse 8 = 0.84 und ist
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nicht allzuweit von der Cherenkov-Schwelle Bs = 0.79 entfernt. Effektiv betrdgt Bs sogar 0.81
auf Grund des Energieverlustes der Teilchen in den PID’s. Fiir 300 MeV/c Pionen (8 = 0.91) ist
die mittlere Anzahl Photoelektronen pro Photomultiplier ungeféhr 2, und zwar in der Mitte des
Cherenkovzahlers, wo die Lichtausbeute minimal ist.
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Abbildung 4.5: Energieverlust von geladenen Pionen und Kaonen im Szintillator Sy in Abhéngigkeit
des Teilchenimpulses

__ Die Fahigkeit der PID’s zur Kaon-Pion-Separation wird in Abb. (4.5) demonstriert. Dargestellt
ist das dE/dz-Signal von S; in Abhéngigkeit des Impulses der Teilchen, die S; durchquert ha-
ben. Man erkennt deutlich zwei Bander, wobei das untere von Pionen und das obere von Kaonen
herriihrt. In Abb. (4.5-a) sind alle Ereignisse abgebildet, hingegen in Abb. (4.5-b) nur diejenigen,
die eine Koinzidenz von S; und S, erfiillen und kein Cherenkov-Licht aussenden (Signatur S-C-S).
Hierbei ist die Eigenschaft des Cherenkovzéhlers, Pionen mit Impulsen grofier als 300 MeV /c zu un-
terdriicken, ersichtlich. Der Unterdriickungsfaktor wird oberhalb 400 MeV /c konstant und betragt
ca. 81073 [76]. Pionen unterhalb der Impulsschwelle 300 MeV/c kdnnen offensichtlich durch einen
einfachen Impulsschnitt (vgl. hierzu den sog. pr-Schnitt in Abschnitt (4.4.2)) verworfen werden,
zumal hiervon praktisch keine Kaomen betroffen sind, denn die Kaonen stoppen unterhalb des
Impulses 350 MeV/c im Material der PID’s, bevor sie den Szintillator S erreichen.

4.3.6 Elektromagnetische Kalorimeter

Das vordringlich zum Photon-Nachweis dienende elektromagnetische Kalorimeter [77] besitzt den
Innenradius 77 cm, die Dicke 22 cm und die Linge 264 cm. Aus mechanischen Griinden ist es
in drei Sektoren zu ungefdhr 120° eingeteilt, wobei jeder Sektor sich seinerseits in 18, sich in
ihrer Struktur wiederholenden Ebenen aufgliedert. Jede Ebene besteht aus einer 1.5 mm dic-
ken Bleikonverter-Schicht und zahlreichen parallel zur Detektorachse angeordneten Ministreamer-
Rohren, auf denen beidseitig Kathodenstrips aufliegen, vgl. Abb. (4.6). Die Réhren haben den
Querschnitt 4.5 x 4 mm. Acht Stiick sind jeweils zu einer Kammer zusammengefaft. Die Strips
sind 5.3 mm breit und haben zueinander den Abstand 1 mm. Relativ zu den Drdhten der RShren
sind sie um 30° (U-Strips) bzw. -30° (V-Strips) verdreht. Betricben wird das Kalorimeter im
Verhaltnis 2:1 mit einer CO,-Pentan-Gasmischung. Auf Grund der grofien Anzahl von ungefdhr
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63000 Kandlen wird es rein digital ausgelesen. Die Massenbelegung des Kalorimeters entspricht 6.2
Strahlungsléngen.
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Abbildung 4.6: Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters

Spuren:im Kalorimeter:

Die Nachweis-Effizienz von Spuren ist fiir einzelne Rohren besser als 95 %, diejenige fiir einzelne
Strips 75-80 %. Die Stripmultiplizitit ist 1.2-1.4 pro Réhre.

Abb. (4.7) zeigt die Ortsauflosung fiir Spuren [78], getrennt fiir die azimutale ¢- und die z-
Koordinate, falls genau eine Réhre pro Kalorimeter-Ebene gefeuert hat. Sie reflektiert die Giite des
Alignments des Kalorimeters und betréigt 4.7 mrad bzw. 8 mm. Hierbei ist zu beachten, daf diese
Ortsauflosung durch Vergleich der Spurextrapolation ins Kalorimeter mit dem gemessenen Schau-
erfufl erfolgt ist. Eine Verbreiterung der gezeigten Verteilungen ist daher auf Grund der Vielfach-
strenung der Teilchen in den PID’s unvermeidlich. Sie betrigt fiir Pionen des Impulses 300 MeV /c
etwa 3.5 mrad.
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Abbildung 4.7: Ortsauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters fiir geladene Teilchen
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Photonen im Kalorimeter:

In Abb. (4.8)ist die Photon-Nachweiseffizienz des Kalorimeters als Funktion der Photon-Energie
wiedergegeben [79]. Fiir die Photonen wurde hierbei ein Schauer im Kalorimeter verlangt, der aus
mindestens zwei gefeuerten Rohren in zwei verschiedenen Ebenen besteht (Hit-Multiplizitit 2).
Man erkennt, daB die Photon-Nachweiswahrscheinlichkeit von 0 bis 150 MeV ansteigt und dann in
einem Plateau von ca. 90 % Effizienz miindet.
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Abbildung 4.8: Photon-Nachweiseffizienz des elektromagnetischen Kalorimeters

Die Hit-Multiplizitdt in Abhéingigkeit der Photon-Energie wird in Abb. (4.9) fiir verschiedene
Photon-Konversionsebenen gezeigt [80]. Sie ist maBgeblich fiir die Photon-Energie-Eichung des
Kalorimeters. Die Abhingigkeit von der Konversionsebene beruht auf den merklichen Schauer-
Leckverlusten in den dufleren Kalorimeterschichten. Die reduzierte Energie-Auflosung

Ored = %\/E(GeV) (4.1)

wird in Abb. (4.10) wiedergegeben. Sie ist im Mittel ungefahr 0.20 //E(GeV).
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Abbildung 4.9: Photon-Hit-Multiplizitit des elektromagnetischen Kalorimeters
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Abbildung 4.10: Photon-Energie-Aufldsung des elektromagnetischen Kalorimeters

Die Ortsaufldsung der Photon-Konversionspunkte kann nur als Obergrenze angegeben werden, -
da bisher keinerlei Methode bekannt ist, diese Aufldsung mit der gewiinschten Prizession inmer-
halb des CP-LEAR-Detektors zu bestimmen, weil dazu eine &rtlich wohldefinierte Photon-Quelle
notwendig wire. Sie ist besser als 10 mm. Die Ortsauflésungen der Spuren kdnnen aber in guter
Néherung auch fiir die Ortsauflsungen der Photon-Konversionspunkte als reprasentativ angesehen
werden.

Die Schauer-Richtungsaufldsung des Kalorimeters wurde bisher nur an einem Prototypen, nicht
aber an dem eigentlichen CP-LEAR-Kalorimeter ermittelt [81]. Sie betrigt fiir die Winkel © und
@, so wie sie in Abb. (4.11) definiert sind, im Mittel ungeféhr 15° und 13°, Abb. (4.12).
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Abbildung 4.11: Parametrisierung der Schauerfiiile und Schauerrichtungen im elektromagnetischen
Kalorimeter :

4.4 Das CP-LEAR-Triggersystem

Eine der grofien Herausforderungen an das CP-LEAR-Experiment ist die Bewiltigung von ange-
strebten 2x10° Pp-Annihilationen pro Sekunde und die daraus resultierende Rate goldemer Ei-
eignisse von 8x103 pro Sekunde. Diese Datenmenge {ibersteigt offensichtlich jede herkémmliche
Massenspeicherkapazitdt bei einer erwarteten Ereignisgréfie von 2-3 KByte, ganz abgesehen von
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Abbildung 4.12: Schauerrichtungs-Auflésung des elektromagnetischen Kalorimeters

der erforderlichen Rechenzeit um diese Daten offline zu bearbeiten. Andererseits ist es fiir das Stu-
dium eines derart kleinen Effektes, wie der CP-Verletzung, unumgénglich, mdglichst hohe Raten
goldener Ereignisse fiir eine gute Ereignis-Statistik zu akzeptieren.

Das CP-LEAR-Triggersystem [82] hat daher zur Aufgabe, einerseits innerhalb einer sehr kurzen
Zeitspanne goldene Ereignisse zu identifizieren, andererseits aus diesen Ereignissen diejenigen her-
auszufiltern, die fiir die Untersuchung der CP-Verletzung mafigeblich sind. Es besteht folglich aus
einem komplexen, hochmodularen System aus festverdrahteten und teilweise programmierbaren
Prozessoren (’Hard-Wired Processors’, HWP’s), die sequentiell oder parallel die Daten der einzel-
nen Sub-Detektoren bearbeiten. Die Trigger-Prozessoren stehen in stdndiger Kommunikation mit
einem Trigger-Kontroll-System, welches entscheidet, ob ein Ereignis verworfen oder weiterverar-

beitet werden soll.
Im folgenden werden die Aufgaben der verschiedenen HWP’s des CP-LEAR-Experiments, vgl.
hierzu auch Tab. (4.2), skizziert und einige Trigger-Entscheidungen exemplarisch genannt.

4.4.1 Schnelle Trigger-Entscheidungen

Der Trigger-Prozefl wird durch das Registrieren eines Antiprotons im Strahizéhler gestartet. Inner-
halb von ca. 110 ns werden dann die diskriminierten Signale der PID’s verwendet, um festzustellen,

o wieviele Kaon-Kandidaten der Signatur S-C-S

e und wieviele Spuren anhand der Anzahl gefeuerter S; Szintillatoren
vorliegen. Trifft wiahrend dieses Abzdhlens ein weiteres Antiproton auf den Strahlzdhler, so wird
das Ereignis verworfen.

4.4.2 Intermediire Trigger-Entscheidungen

Die Information, welche Drihte in den Proportional- und Driftkammern gefeuert haben, wird fiir
nachfolgende Trigger-Entscheidungen verwendet, welche sich in einem Zeitraum von ca. 500 ns
abspielen.

Wie in Abb. (4.5) gezeigt, konnen niederenergetische Pionen die PID-Signatur S-C-S vortauschen.

Daher wird die S;-, DC1- und DC6-Information benutzt, um einen transversalen Impuls-Schnitt
(pr-Schnitt) auf den Kaon-Kandidaten anzuwenden. Hierfiir stehen die diskreten Werte 200, 270,
400 und 800 MeV /c zur Verfiigung. .
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Bezeichnung Aufgabe

HWP1 (1) Bestimmung der Anzahl Kaonkandidaten
(2) Bestimmung der Anzahl S; Hits
(3) pr-Schnitt
(4) Bestimmung der Anzahl Spuren
(5) Spur-Rekonstruktion
(6) Spur-Parametrisierung
(7) Kinematik-Berechnung

HWP2 Vergleich von berechneten und gemessenen Werten:
(1) dE/dz in S,
(2) Anzahl Photoelektronen im Cherenkovzihler
(3) Flugzeitdifferenz der Kaon-und Pion-Kandidaten

HWP2.5 (1) Bestimmimg der Anzahl Schauner im Kalorimeter
(2) Bestimmung approximierter Schauerful-Koordinaten

Tabelle 4.2: CP-LEAR Trigger-Prozessoren (HWP’s)

Weiterhin geschicht eine detaillierte Abzahlung der Spuren, wobei unterschiedeﬁ wird in Spu-
ren im allgemeinen, Spuren die von Annihilations-Vertex herrithren (primire Spuren) und Kaon-
Spuren, d.h. Spuren, die den pr-Schnitt passieren.

4.4.3 Spiite Trigger-Entscheidungen

Auf dieser Trigger-Stufe werden nahezu simtliche Detektor-Meiwerte verwendet. Die Ereignis-
Bearbeitung dauert daher entsprechend lange und endet nach einigen Mikrosekunden.

Spur-Rekonstruktion (Track Follower):

Der sog. Track-Follower rekonstruiert die Spuren, indem er jede Spur ausgehend von S; bis zu
PC1 verfolgt, basierend auf den gefeuerten Drihten in den Proportionalkammern, Driftkammern
und Streamer-RShren. Wihrend die raumliche Lage der Spuren in der transversalen Detektorebene
durch die Proportional- und Driftkammern festgelegt wird, geschieht dieses in z-Richtung durch
~ Verwendung der TDC-Information der Streamer-Rohren.

Spur-Parametrisierung:

Das Ergebnis des Track Followers wird verwendet, um die Spuren. zu parametrisieren. Diese In-
formation wird dann anschlieBend benutzt, um einerseits Kinematik-Berechnungen durchzufiihren
und um andererseits eine bessere Kaon-Pion-Separation mit Hilfe der PID’s vorzunehmen.
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Kinematik-Berechnungen:

Kinematik-Prozessoren erlauben die Berechnung verschiedener kinematischer Grofen, z.B. der
Kaon- und Pion-Impulse und der fehlenden (K*, #¥)-Masse.

Kaon-Pion-Identifikation:

Eine detaillierte Untersuchung der primaren Kaon- und Pion-Kandidaten wird im Anschlufl an die
Spur-Parametrisierung durchgefiihrt. Sie gliedert sich in drei Teile:

¢ S;-Energieverlust:
Verglichen wird der gemessene Teilchen Energieverlust in S; mit dem aus der Spur-Parame-
trisierung berechneten Wert.

e Cherenkov-Photoelektronenen:
Die Anzahl der Photoelektronenen im Cherenkov-Zéhler wird entsprechend dem S;-Energie-
verlust ausgewertet.

o Teilchen-Flugzeit: ,
Eine Teilchen-Flugzeit kann aus der Zeitdifferenz zwischen Registrieren eines Antiprotons im
Strahlzdhler und eines Teilchens im Szintillations-Zahler S; berechnet werden, welche aller-
dings nicht der wahren Flugzeit entspricht, da zwischen dem Eintreffen eines Antiprotons im
Target und der eigentlichen Pp-Annihilation einige Nanosekunden vergehen konnen. Daher
wird statt dessen die gemessene Flugzeitdifferenz der Kaon- und Pion-Kandidaten mit der
aus der Spur-Parametrisierung berechneten verglichen.

Schauer-Erkennung:

Ein Prozessor rekonstruiert Schauer in den drei Raumprojektionen des Kalorimeters (W-, U- und
V-Projektionen) und assoziiert sie zu riumlichen Schauern, deren Anzahl der Trigger-Kontrolle
zur Verfiigung gestellt wird. Ebenfalls werden grobe Schauerfu-Koordinaten bestimmt.

4.4.4 Die Trigger-Kontrolle und die zwei CP-LEAR-Datenstrome

Der CP-LEAR-Trigger ist kein statisches System, sondern erlaubt iiber die Trigger-Kontrolle die
Entscheidung, ob ein Ereignis verworfen oder weiterverarbeitet werden soll, jederzeit zu modifizie-
ren. Dieses erlaubt einerseits Triggerbedingungen fiir spezielle Zerfallskanile der neutralen Kaonen
auszuwahlen und andererseits eine bestehende Triggerbedingung derart zu optimieren, das sie ein
mdglichst giinstiges Signal-zu-Untergrund Verhdlinis aufweist und Detektortotzeiten minimiert.

Allen Triggerbedingungen zur Untersuchung der CP-Verletzung ist die Kaon-Pion-Identifikation
am Annihilationsvertex gemeinsam, die gewihrleistet, daB iberhaupt goldene Ereignisse verarbei-
tet werden. Sie umfaBt die Bedingung, daB die priméren Spuren mindestens einen Kaonkandidaten
enthalten, der durch die PID-Tests des HWP2-Niveaus verifiziert wird. Vervollstindigt wird diese
Identifikation goldener Ereignisse durch kinematische Schnitte auf die fehlende (K * xF)-Masse
oder auf die Impulse der primiren Kaonen und Pionen (siche hierzu den px-pr-Schnitt in Ab-
schnitt (7.4)).

Die folgenden Triggerbedingungen lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Unterschieden wird
zwischen Ereignissen mit insgesamt vier oder zwei geladener Spuren.

Vier-Spur-Ereignisse beinhalten offenbar alle geladenen Zerfille der neutralen Kaomen, also
Zerfille in #* 7, #t 7~ x° und 7ly. Da die CP-verletzende Interferenz in ihren Zerfallsraten aber
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bei sehr unterschiedlichen Lebensdauern auftreten, mufl an die sekundéren Spuren eine zusitzliche
Bedingung gestellt werden. Wird verlangt, daB die sekundéren Spuren keine Hits in den Propor-
tionalkammern haben, so werden Kaonzerfille bei Lebensdauern > 4-5 75 angereichert, was ideal
ist zum Studium der CP-Verletzung in K(K?) — n*x~ Zerfallen. Die Bedingung, die Hits in
den Proportionalkammern erlaubt, reichert hingegen Kaonzerfille bei kurzen Lebensdauern an,
da dieser Lebensdauerbereich durch K2- Zerf'a.lle dominiert wird. Dieser Trigger ist offenbar zur
Untersuchung der Zerfille K3(K?) — 1r+7r #° und K3(K?) — wev, am besten geeignet.

Zwel—Spur-Erelgmsse sind charakterisiert durch K0 -Zerf'a.lle auflerhalb des CP-LEAR-Detektors
und neutrale K2 (K )-Zerfalle, also in die Endzusta.nde #%7%, 7°707° und v~. Hiervon lassen sich die
unbeobachteten K¢-Zerfalle leicht dadurch diskriminieren, mdem eine Aktivitdt im elektromagne-
tischen Kalorimeter verlangt wird, die nicht mit den priméren Spuren korreliert ist. Die Bedingung
des HWP2.5-Niveaus dient dann dazu, den Kanal 7%7° anzureichern, und zwar indem eine ge-
eignete Schauer-Multiplizitit verlangt wird. Der Versuch CP-Verletzung im #°#%x° und vy Kanal
nachzuweisen, ist aus Griinden der Detektorakzeptanz und der kleinen Verzweigungsverhiltnisse
aussichislos.

Nachdem ein Ereignis akzeptiert worden ist, werden alle Informationen der Detektor-Auslese
und des Triggers auf herkémmlichen Datentriigern gespeichert, was iiblicherweise mit einer Rate
von mehreren hundert Ereignissen pro Sekunde geschieht. Dieses ist der Hauptdatenstrom des
CP-LEAR-Experiments.

Ein ‘weiterer Datenstrom ist der ¢'/e-Messung gewidmet. Das CP-LEAR-Experiment bendtigt
zur Bestimmung von €' /e aus den integra.len Asymmetrien etwa 10° goldene Ereignisse in den

KQ(K)-Zerfallskanilen #t7~ und #°2z°. Um diese hohe Ereignis-Statistik erzielen zu kénnen,
.welche durch die Da.tena.ufzelchnungsgeschwmdlgkelt und die verfiigbare Offline-Rechenzeit limi-
tiert wird, werden einzig ausgewihlte HWP-Informationen aufgezeichnet. Dadurch wird bei einer
Ereignisgrofie von ca. 1 KByte cine Ereignisrate von 1000-2000 pro Sekunde verarbeitbar.




Kapitel 5

Messung der Kg—K%—Interferenz
im K3(K{) — nt«~ Zerfall durch
das CP-LEAR Experiment

Seit 1990 hat die CP-LEAR Kollaboration einige hundertausend K3(KP) — wta~ Zerfille im
Interferenzbereich von K und K gesammelt. Diese ermdglichte erstmals eine CP-verletzende Ra-
tendifferenz von anfinglichen K° und KO Zustinden zur Bestimmung der Parameter |n;.| und
¢4 zu verwenden [63]. Zuvor war es einzig moglich gewesen, die Ratendifferenz aufzeigen [83l,
aber erhebliche systematische Fehler vereitelten die CP-verletzenden Parameter zu extrahieren.

Die Triggerbedingung zur Anreicherung des #x~-Endzustandes wurde in den wesentlichen
Ziigen bereits im vorigen Abschnitt vorgestellt. Allerdings standen zu Beginn des CP-LEAR-
Experiments die Trigger-Entscheidungen des HWP2-Niveaus und die Kinematikprozessoren nicht
zur Verfiigung. Der Trigger stellte daher lediglich die folgenden Bedingungen':

e Genau zwei primare Spuren.

e Mindestens eine primare Spur mit der Signatur S-C-S (Kaonkandidat).
e Transversaler Impuls des Kaonkandidaten > 350 MeV /c (pr-Schnitt).
e Genau zwei sekundire Spuren ohne Hits in den Proportionalkammern.

Offensichtlich reichert diese Trigger-Bedingung langlebige (¢ > 475) neutrale Kaonen an, die in
die geladenen Endzustinde #n+#~, #+x~° und nly; zerfallen. Ein typisches #*x~-Ereignis zeigt
Abb. (4.3). -

Die derart gesammelten Ereignisse wurden dann einer Reihe von Standardprozeduren unter-
worfen, wie Spurrekonstruktions-Algorithmen, Spurfits und Vertexfits. Plausibilitd ts-Schnitte, 2.B.
auf die Anzahl der gefeuerten Drihte in den PC’s und DC’s oder das dE/dz-Signal des Kaonkan-
didaten im Szintillator S;, halfen die Datenqualitit weiter zu verbessern.

Die eigentliche Separation von 'tz -Zerfallen von Dreikdrper-Zerfillen bediente sich einer
Reihe von kinematischen und geometrischen x2-Fits mit Nebenbedingungen (solche Fits werden
ausfiihrlich in Kapitel (6.5) vorgestellt). Die Nebenbedingungen umfassen:

e Die Summe der Energien aller Teilchen ist gleich der zweifachen Proton-Masse.

e Die Summe der Dreierimpulse aller Teilchen ist Null.

1Die gruppeninterne Bezeichnung des Triggers ist 433’ bzw. '423".
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e Die fehlende Masse am priméren Vertex ist gleich der K°-Masse.

o Die Flugrichtung des neutralen Kaons, bestimmt separat am primiren und sekundiren Ver-
tex, ist parallel zur Geraden, die beide Vertizes verbindet.

Dieses sind maximal neun Nebenbedingungen (9c-Fit) [84]. Ein Schnitt auf die x2-Wahrschein-
lichkeits-Verteilung ermdglicht dann, zwischen dem gesuchten Kanal und Dreikdrper-Zerfillen zu
unterscheiden.

Die so gewonnenen Ereignisse kdnnen bereits verwendet werden, um separat K° oder KO Zer-
fallsraten zu bilden. Zuvor werden die Raten aber noch auf die relative K* und K~ Rate normiert.
Denn auf Grund der unterschiedlichen starken Wechselwirkung von K™ und K~ in den PID’s wer-
den, insbesondere bei der S-C-S Triggerbedingung, nicht die gleiche Anzahl von Kaonen beider
Ladungszustinde aufgezeichnet. Abb. (5.1) zeigt die KO und K° Impulsspektren und ihr Verhaltnis
fir 7+ 7~ Zerfille bei kurzen KJ(K?)-Lebensdauern (¢ < 475), bei denen die CP-verletzende In-
terferenz vernachldssigbar klein ist. Solche Ereignisse werden mit derselben Triggerbedingung, mit
Ausnahme der Proportionalkammer-Bedingung fiir die sekundéren Spuren, aufgezeichnet. Inner-
halb des statistischen Fehlers sind keine impulsabhingigen Variationen des KO-K°-Verhltnisses
ersichtlich. Die «#*x~-Raten lassen sich also impulsunabhingig mit dem K°-KO°-Verhiltnis 1.12
normieren.
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Abbildung 5.1: Gemessene K° und X° Impulsspekiren und ihr Verhiltnis in
K2(KQ) — ntx~-Zerfallen . '

In Abb. (5.2) ist die Summe der =t 7~ -Raten nach der Normierung wiedergegeben, bei der
zusitzlich eine geometrische Akzeptanzkorrektur vorgenommen wurde. Sie ist in der Abbildung
gepunktet eingezeichnet. Bei kurzen Lebensdauern dominiert deutlich der K2-Zerfall, aus dem eine
KZ-Lebensdauer von 0.98 75 abgeleitet werden kann (mit dem 75-Wert aus [8]). Der Fehler durch
die Lebensdauer-Aufiésung ist hierbei vernachlassigbar klein, da sie etwa 0.1 75 betrigt. Bei Le-
bensdauern > 10 75 erkennt man, dafl der Dreikdrper-Untergrund nachwievor dominiert. Er ist
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etwa doppelt so groB wie der CP-Verletzende K¢ — x+x~-Zerfall, der in der Abb. (5.2) gestrichelt
eingezeichnet ist. Monte Carlo Studien zeigen, da.B daB es sich hierbei vorallem um K¢ — wuv,
Zerfille handelt.
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Abbildung 5.2: Gemessene totale K3(K?) — x+tx~ Rate

Der Untergrund hat keine nachteiligen Auswirkungen auf die Beobachtung der K3-K7-Interferenz.

Abb. (5.3) zeigt die Asymmetrie A_(t), zu deren Erstellung die Raten keine geometnsche Akzep-
tanzkorrektur ben6tigen!
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Abbildung 5.3: Gemessene Asymmetrie A (t)

Die Anpassung der Asymmetrie A, _(t) = 2Re(e) — Fy—(t) mit Gleichung (1.132) fiir F;_(t)
unter Einbeziehung einer einfachen Untergrund-Parametrisierung ergibt |n;_| = 2.30 £ 0.10 und
¢4 = (44.9 & 2.5)°. Hiersu wurden Am, 75 und Re(e) [8] entnommen. Die aufgefihrien Feh-
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ler sind rein statistisch. Die Anpassung ohne Beriicksichtigung des Untergrundes exgibt Werte, die
sich nur unwesentlich von den angegebenen unterscheiden. Die Insensibilitit der Ergebnisse auf den
verbleibenden Dreikdrper-Untergrund beruht offenbar auf der sehr viel hdheren Ereignis-Statistik
bei den mittleren Kaon-Lebensdauern von 5 bis 10 75 als bei Lebensdauern oberhalb von 10 7s.

Der angegebene statistische Fehler beinhaltet den Fehler aus der KC%-K9-Normierung, da dieser
einzig von der Ereignis-Statistik bei kleinen Lebensdauern abhéngig ist.

Die eigentlichen systematischen Fehler sind gering. Der Fehler der Untergrundparametrisierung
betrigt 0.01 x 10~3 fiir |5,_| und 0.04° fiir ¢, _, derjenige fiir die Regeneration 0.04 x 10~3 fiir
|74~| und 0.5° fiir ¢,_. Die Unsicherheit des benutzten Am-Werts ergibt fiir ¢, _ einen syste-
matischen Fehler von 0.8°. Dieser Fehler kann in Zukunft durch die Aa,(t)-Messung signifikant
reduziert werden.




Kapitel 6

Methoden zur Rekonstruktion

des neutralen Zerfallsvertex
KQ(K?) — x0x0

6.1 Grundsitzliche Anmerkungen zum neutralen Zerfalls-
vertex

Die Bildung der Asymmetrie Ago(t) aus den zeitabhingigen K2 und K Zerfallsraten in den End-

zustand 7’z ist eines der Hauptziele des CP-LEAR-Experiments. Der Zerfall ist Bestandteil der

Kaskade _—

(ﬁp)Ruhe - K;WiKO(KO)

- . ey 1l'01l'0 .

| 77

Y

an deren Anfang die pp-Annihilation in goldene Ereignisse steht, und an deren Ende sich einzig das

geladene Kaon, das geladene Pion und die vier Photonen dem Experimentator sichtbar zu erkennen

geben, und zwar als Spuren in den Spurendetektoren und Schauer im elektromagnetischen Kalori-

meter. Der eigentlich interessierende Ort des Zerfalls des neutralen Kaons, der natiirlich identisch

ist mit den #%-Zerfallsvertizes, ist *unsichtbar’ und muB aus den detektierten Teilchen rekonstruiert
werden.

Die Kenntnis des neutralen Vertex ist maBgeblich fiir die Lebensdauer-Bestimmung des neu-
tralen Kaons. Im Schwerpunkt-System des neutralen Kaons lautet die Lebensdauer 12H

- (22)

s pro ) 2.675

Hierbei wurde von dem Wert crs = 2.675 cm [8] Gebrauch gemacht. y ist die Zerfallslinge des
neutralen Kaons, die riumliche Distanz des neutralen Vertex vom Annihilationsvertex, in Zen-
timeter. Der Lebensdauer 1 75 entspricht also fiir ein Kaon des Impulses 498 MeV/c gerade die
Zerfallslange 2.675 cm.

Wir betrachten den EinfluB der experimentell stets endlichen Ortsaufidsung der Rekonstruktion
des neutralen Vertex, und somit Lebensdauer-Auflosung, auf die K3(K? )-Zerfallsraten etwas naher,
indem wir ein einfaches Modell fiir die Lebensdauner-Aufldsung wahlen. Die mefibaren zeitabhéngi-
gen Raten seien die theoretischen Raten Roo(2) und Roo(t), vel. (1.130) und (1.131), gefaltet mit

1In dieser Gleichung benutzen wir ausnahmsweise nicht die Konventionec = = 1.
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einer gauBformigen ’Response’-Funktion, deren Breite o die Lebensdauer-Auflosung wiederspiegelt:

Roo(t;0) = éa /_ T et (=) Roo(t') (6.2)

Das Faltungsintegral 1a8t sich analytisch 18sen und ergibt [74]:

Roo(t;0) = 1 _f IZ {A(®) + 2lmo0lC(2) + 0o B(2)} (6.3)
Mit:
A) = Tt g, (1,Ts) (6.4)
B(t) = eTx —“Le,(t I'z) (6.5)
c(t) = eTteT@-2m ¢ (4 T iAm)|
x cos (Amt — ¢oo — TAmo? arg[é, (¢, T — iAm)]) (6.6)

Fiir Roo(t; o) erhilt man das analoge Resultat, wenn man das Vorzeichen vor Z und dem Inter-
ferenzterm C(2) wechselt. Weiterhin wurde von den Definitionen der im allgemeinen komplexen

Funktionen . .
oltz)=1- "2‘effc(7§; - :’/_zi) (6.7)

erfe(z) = —-\/2? ./z'°° dte=t" ' (6.8)

Gebrauch gemacht. Abb. (6.1) zeigt die Rate (Roo(t; o) + Roo(t; &) in Abhingigkeit verschiedener
Lebensdauer-Auflosungen o, sowoh! auf linearer, als auch auf logarithmischer Skala (wir ignorieren

fir den Augenblick die CP-Verletzung). Deutlich zu erkennen ist gleichsam ein ’Abschmelzen’ der

Lebensdauerverteilung bei £ = 0 zu negativen und positiven Lebensdauern, und zwar in starker

Abhiéngigkeit von der Lebensdauner-Auflosung. Fiir geniigend grofie Zeiten zeigt die logarithmische

Auftragung den gewohnten exponentiellen Abfall mit der Lebensdauer 7s.
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Abbildung 6.1: Rate (Roo(%) + Roo(t)) unter dem Einflu$ einer endlichen Lebensdauer-Auflésung

Die fiir die Untersuchung der CP-Verletzung wesentliche Asymmetrie Ago(t) wird ebenfalls
drastisch von der endlichen Lebensdauer-Aufldsung beeinflult. Fiir Am = T’ und Zeiten t > o

s
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vereinfachen sich obige Gleichungen erheblich:

T )2
Alt) = e~Tste ™~ (6.9)
B(t) = e Tt (6.10)
c(t) = e~ cos (Amt — ¢oo — TAmo?) ~ (6.11)

Damit nimmt der Interferenzterm Fgo(%; o) in der Asymmetrie die folgende Gestalt an:

2|,’00|e—f‘t cos(Amt — ggo — T Ama?)

(¢Ts
2

-, (6.12)
+ |m00|2e T2

Foo(t; 0') =

e—Tste
Man erkennt also zwei Konsequenzen einer endlichen Lebensdauer-Auflosung:

o 2
o Der Interferenzterm Foo(t; o) ist um den Faktor e~ 5 gedampft.
e Der Nulldurchgang des Interferenzterms ist um den Wert TAmo? verschoben.

In Abb. (6.2) ist diese Tatsache anschaulich illustriert. Bedenkt man, dafi die Amplitude und
der Nulldurchgang des Interferenzterms stark mit den CP-verletzenden Parametern |noo| und ¢oo
korreliert sind, so erschlieit sich daraus die Bedeutung, mit der experimentell die Lebensdauer-
Auflésung bekannt sein muB. Erschwerend kommt hinzu, da8 die Response-Funktion im allgemeinen
nicht gauBformig ist.
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Abbildung 6.2: Asymmetrie Ago(f) unter dem Einfluf einer endlichen Lebensdauner-Auflosung

6.2 Observable des CP-LEAR-Detektors und die Freiheits-
grade des neutralen Vertex Rekonstruktionsproblems

Fiir das weitere Vorgehen ist eine genauere Spezifikation des Rekonstruktionsproblems des neu-
tralen Vertex niitzlich. Angestrebt wird die vollstindige kinematische und rdumliche Beschreibung
der Kaskade, wie sie zu Beginn des Kapitels angegeben wurde, d.h. es sollen siémtliche Vierer-
Impulse der beteiligten Teilchen und alle Vertexkoordinaten bestimmt werden. Dazu stehen zahl-
reiche Detektor-MeBgrofien zur Verfiigung, die an dieser Stelle abgezdhlt werden sollen. Hierunter
seien im Folgenden aber nicht die fundamentalen MeBgrofien, wie z.B. gefeuerte Dréhte in den
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Variable Bedeutung
my p-Masse
my K*(K~)-Masse
My =+ (x~)-Masse
mgo K°(K%)-Masse
Mo #0-Masse
(Ek,Px) K*(K~)-Vierer-Impuls
(Ex, Px) xt (x~ )-Vierer-Impuls
(Exo,Pxo) K°(K9%)-Vierer-Impuls
(Ero, Do) #°-Vierer-Impuls
(B, 5),e=1,...,4 Photon-Vierer-Impuls
a Annihilationsvertex
d K2(K?)-Zerfallsvertex
v K2 (X} )-Zerfallslinge
£,i=1,...,4 Photon-Schauerfufl
i, t=1,..,4 Photon-Schauerrichtung
t,i=1,...,4 - Photon-Konversionsldnge

Tabelle 6.1: Einige Variablen-Definitionen

Spurendetektoren, sondern bereits rekonstruierte Grofien, wie z.B. Impulse, zu verstehen. In Tab.
(6.1) sind einige Variablen-Definitionen zusammengestellt, die des Sfteren verwendet werden. Die
Detektor-Mefigrofien sind im einzelnen: -

‘e Teilchenidentitdten, d.h. simtliche Teilchenmassen kdnnen als bekannt vorausgesetzt werden.
e Dreier-Impulse der geladenen Teilchen
o Annihilationsvertex

e Parametrisierung der Photonen-Schauer, die gleichbedeutend mit der Kenntnis der Photon-
Energien, der Photon-Schauerfufi-Koordinaten und der Photon-Schauerrichtungen ist.

Die Observablen sollen benutzt werden, um das Rekonstruktionsproblem zu lGsen. Hierzu
muB man sich zunichst verdeutlichen, aus wieviel freien Parametern sich das Rekonstruktions-
problem zusammensetzt, denn wir werden im Folgenden beispielsweise unvollstindigen neutralen
K2(K?)-Zerfallendzustinden begegnen, die sich nicht rekonstruieren lassen, da zu wenig MeBwerte
zur Verfiigung stehen. '

ZweckmafBigerweise gliedern wir das Rekonstruktionsproblem formal in zwei Teile, indem wir
den Annihilationsvertex und den eigentlichen neutralen Vertex separat betrachten.

Annihilationsvertex:

Hierunter verstehen wir die Produktion goldener Ereignisse:

(PP)Rune — K q:"*'iKo(ﬁ;)
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Die Freiheitsgrade dieser Reaktion werden durch insgesamt 20 Vierer-Impuis-Komponenten der 5
Teilchen zuziiglich der 3 Vertexkoordinaten, aber abziiglich der 4 Energie-Impuls-Satz-Bedingungen
am Vertex, festgelegt. Man erhilt also 19 Freiheitsgrade, welche durch die Mefiwerte festgelegt wer-
den miissen:

Mefiwert Anzahl

p-Vierer-Impuls
P-Vierer-Impuls
K*(K~)-Vierer-Impuls
7t (7 )-Vierer-Impuls
K°(KO)-Masse
Annihilationsvertex

[ . L

Total 20

Dieses sind 20 MeBwerte. Das Rekonstruktionsproblem des Annihilationsvertex ist folglich einfach
iiberbestimmt und somit natiirlich 16sbaz.

Neutraler Vertex:
An dieser Stelle betrachten wir die neutrale Zerfallskaskade:

K3(KD) — #%%% — yyvy

Dabei sei jetst vorausgesetzt daB der Annihilationsvertex bereits rekonstruiert ist. Der K2(K?)-
Impuls und zwei Koordinaten des neutralen Vertex smd also bekannt, nicht aber d1e K°(K )—
Zerfallslinge.

Die Anzahl der Freiheitsgrade ergibt sich in Analogie zur Abzdhlung am Annihilationsvertex
aus der Anzahl der Teilchen (= 7), der Anzahl Vertizes (= 3) und der Bedingungen aus dem
Energie-Impuls-Satz (= 12). Es ergeben sich dann 25 Freiheitsgrade. Die Melwerte sind:

Meflwert Anzahl

K° (KO) Vierer-Impuls

(K )-Zerfallsvertex

#%;-Masse, i = 1,2
xO;-Zerfallsvertex, i=1,2
v;-Masse, 1 =1,...,4
v;-Energie, t =1,...,4
v;-SchauerfuB, i =1,...,4
7;-Schauerrichtung, i = 1,...,4

o0 00 i D NN

4
Co

Total

Man beachte hierbei, daf von den drei Koordinaten (7, ¢, z) eines Photon-Schauerfufles der
Radius irrelevant ist und daher in der Aufzdhlung der MeBwerte nicht auftritt. Das Rekonstruk-
tionsproblem ist im idealen Fall, wenn simtliche MeBwerte verwendet werden, 13-fach iiberbe-
stimmt. Es sind aber zahlreiche andere Situationen denkbar, in denen man nicht alle verfiigbaren
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Schauer-Fufl Schauerrichtung Photon-Energie Grad der
(wirzi), i=1,...,4 (9i,¢i),2=1,...,4 E;,i=1,..,4 | Uberbestimmtheit
(+H)(+H) ) | (FHEHEDE) | () 13
(FH)EHEH () | (FHEHEHE) | (E)IE)E) 9
(HH)EH(EH) () | (=) ==)H==)(==) | (D)) 5
(+H)FH(EH ) | () E=)==)-) | (E))) 1
(+FH)EHEHF-) | ()E)N=)-) | (B 4
(+HH)EH)EH =) | )= =) | X)) 0
(+H)HH)FH(==) | (=) ==)==)=-) | (F)F)H)(-) 2
(+H)FH)FH==) | (=) ==)==)==) | ()(=)=)(=) -1
FHEHE-)E) | ) | (A -1
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Tabelle 6.2: Grad der Uberbestimmtheit des Rekonstruktionsproblems des neutralen Vertex K%
(K9)— #0x°

Mefiwerte verwendet oder sie schlichtweg nicht vorliegen, z.B. wenn ein Photon undetektiert bleibt
oder ein Photon-Schauer auf Grund einer Strip-Ineffizienz keine z-Koordinate besitzt. In allen sol-
chen Fillen reduziert sich der Grad der Uberbestimmtheit des Rekonstruktionsproblems. In Tab.
(6.2) sind beispielhaft einige dieser Fille aufgefiihrt, wie sie auch in der Praxis auftreten. Zusatzlich
sind Situationen aufgefiihrt, die sich nicht rekonstruieren lassen (negative Grade in der Tabelle).

In den bisherigen Ausfithrungen wurde bisher nicht auf das Problem der Zuordnung der Pho-

_tonen zu den intermedidiren 7°’s eingegangen. Statt dessen nahmen wir. stets an, dafi die Zu-
ordnung eindeutig sei. Die Unkenntnis der wahren #%-yy-Zuordnung erhdht die Anzahl der Frei-
heitsgrade des Rekonstruktionsproblems um Eins. In Tabelle (6.2) bendtigt man also stets eine
einfache Uberbestimmtheit zur Vertex-Rekonstruktion! Der Uberbestimmtheitsgrad Null in der
Tabelle wiirde bedeuten, daB man zu jeder der drei mdglichen #°-yy-Zuordnungen einen K3(K?)-
Zerfallsvertex berechnen konnte, ohne entscheiden zu konnen, welcher Vertex der Wahre ist.

Es ist noch aunf eine weitere Fehlinterpretation des Abzahlens der Observablen hinzuweisen. Man
‘kann nicht auf alle Schauerfufl-Koordinaten als Observablen verzichten, auch wenn der Grad der
Uberbestimmtheit des Rekonstruktionsproblems gréBer oder gleich Eins bleibt. In einem solchen
Fall wire die K3(K? )-Zerfallslinge ndmlich véllig unbestimmt.

Mit der separaten Erorterung des Annihilationsvertex (Pp)rune — KT nt KO(-K—lE) und der neu-
tralen Zerfallskaskade K(K?) — #%7°% — yyy7 ist das gesamte Rekonstruktionsproblem dargelegt.
Relativ zur neutralen Kaskade erhoht sich der Grad der Uberbestimmtheit des gesamten Rekon-
struktionsproblems um Eins. Diese zusitzliche Uberbestimmtheit kann aber nicht dazu dienen,
die K3(K? )-Zerfallslinge zu bestimmen. Sie hilft nur zur Berechnung der Kinematik am pnma.ren

Vertex.

Ziel dieses Abschnitts war es, formal zu verdeutlichen, welche und wieviel Meflwerte notwen-
dig sind, um das Rekonstruktionsproblem des neutralen Vertex vollstandig zu 16sen. Dabei wurde
bewuBt nicht auf Fille eingegangen, in denen im Prinzip bereits sehr wenig Information geniigt,
um den KZ(K?)-Zerfallsvertex zu bestimmen, ohne aber die Kinematik aller Teilchen zu rekon-
struieren. Ein Beispiel hierzu wire die Kenntnis des Annihilationsvertex, seiner Kinematik und
der SchauerfuB-Koordinate und Schauerrichtung nur eines einzelnen Photons. Weiterhin wurden
die betrachteten Observablen nicht hinsichtlich ihres Nutzen fiir die Rekonstruktion bewertet. Ihre
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teilweise sehr unterschiedliche MeBgenauigkeit wird in den folgenden Abschnitten von Bedeutung
sein.

6.3 Monte Carlo Simulation

In den folgenden Abschnitten werden wir eine Reihe von Rekonstruktionsmethoden des neutralen
Vertex vorstellen und diskutieren, deren Eigenschaften im wesentlichen durch eine einfache kinema-
tische und geometrische Monte Carlo Simulation von goldenen Ereignissen und K(X9) — 7%x° —
yyvv Zerfillen bestimmt werden. Dabei wird nicht Wert auf eine wirklichkeitsnahe Simulation des
CP-LEAR-Detektors gelegt, sondern vielmehr auf die Moglichkeit, die einzelnen Aufldsungen der
MeBwerte von Hand modifizieren zu konnen. Dieses Vorgehen erlaubt explizit die verschiedenen
Parameter-Abhingigkeiten der Rekonstruktionsmethoden zu ermitteln.

Der Simulation goldener Ereignisse liegt der Ereignis-Generator ANNGEN [86] zugrunde, wel-
cher fiir diesen Zweck verschiedene pp-Annihilationskanile unterscheidet:

(direkt)
KFK**
(BD)Rune — { KKO(KOK*) 3 — KFr*K°(KP) (6.13)
x*aF (980)
w*aF (1320)

Sie treten im Verhaltnis 0.33 : 0.19 : 0.31: 0.05 : 0.12 auf. Fiir den Zerfall des neutralen Kaons
werden K2-Zerfille mit der typischen KZ-Lebensdauer in den Kanal #%x° generiert. Zudem werden
die x° — v Zerfille simuliert.

Nachdem der Annihilationsvertex zufdllig im Detektorzentrum mit der gauBférmigen Ver-
schmierung ¢, = 05, =1.0 cm und 0s, =3.0 cm festgelegt ist, werden die priméren geladenen
Teilchen unter dem Einflu des Magnetfeldes zum Szintillator Sy propagiert und die Photonen zum
Innenradius des Kalorimeters. Somit liegen bereits simtliche wahren Werte der MeBwerte vor, wie
sie in Abschnitt (6.2) eingefiihrt worden sind, und zusitzlich kdnnen einige plausible Bedingungen
an die Ereignisse gestellt werden:

o K* und ¥ treffen beide der Szintillationszahler S;.

e K¥ und #F treffen nicht denselben Szintillationszéahler S;.
e Der transversale Impuls von K* ist > 300 MeV/c.

o Alle Photonen treffen das Kalorimeter.

e Alle Photonen haben im Kalorimeter einen Abstand von mindestens 15.0 cm.
e Alle Photonen besitzen eine Energie von mindestens 50 MeV.

Dieses sind die ungefihren Akzeptanzbedingungen, die vom CP-LEAR-Detektor an die geladenen
Teilchen und an vier sich nicht fiberlappende Photonen gestellt werden.

AnschlieBend werden die drei Annihilationsvertex-Koordinaten, die drei Impuls-Koordinaten
des geladenen Kaons und des geladenen Pions und die Photon-Schauerfu-Koordinaten ¢; und z;
gauBformig verschmiert, um die DetektormeBwerte und ihre Kovarianzen zu simulieren. Sémtliche
MeBwerte werden hierbei unkorreliert erzeugt. Die Simulation der Photon-Energie-Mefiwerte ge-
schieht auf folgende Weise: fiir jedes Photon mit einer Energie Eirye oberhalb der 50 MeV Schwelle
wird die aktuelle Energieaufidsung cp aus (4.1) berechnet und ein EnergiemeBwert gema8 einer
gaufformigen Wahrscheinlichkeits-Verteilung des Mittelwerts Eyrye und der Standardabweichung
og gewiirfelt. Fallt der generierte EnergiemefSwert dabei unterhalb die Energieschwelle, so wird das
Verfahren wiederholt. Dieses Vorgehen erzeugt eine asymmetrische Energiemefwert-Verteilung um
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den Wert E,.,.. Als 'Standardwerte’ der Verschmierung der wahren Monte Carlo Werte bezeichnen
wir im Folgenden die Aufi3sungen:

oz, = 03cm

gz, = 03cm

0, = 10cm
6p. /0 = 5.0%
a-Py/py - = 5.0 %
op. /P, = 50%

orp, = 0.3cm

o, = 05cm

orea = 0.20 /\/E(GeV)

Dabei ist es ausreichend, dafl diese Werte nur approximativ die wahren Detektor-Auflésungen wie-
dergeben, da wir zuniichst nur an den generellen Eigenschaften der Vertex-Rekonstruktionsmethoden
interessiert sind.

6.4 Zerfallsli—ihgenvariations-Methode

Aus der Beschreibung des elektromagnetischen Kalorimeters in Abschnitt (4) geht hervor, dafl die
Photon-Schauerful-Auflésung um Gréfienordnungen besser ist als die Photon-Energie- oder Photon-
Schauerrichtungs-Auflésung, was im wesentlichen durch die kleinen geometrischen Abmessungen
des Ministreamer-R6hren und der Kathodenstrips, sowie der kleinen Schauer-Hitmultiplizitdten
bedingt .ist. Es liegt also nahe, zunidchst nur diese ’beste’ Photon-Observable und die Spurpara-
meter (Annihilationsvertex und Impulse) fir die K3(K?) — #%#0 Zerfallsvertex-Rekonstruktion
zu verwenden. Die Abzihlung der Fretheitsgrade und Observablen im vorigen Abschnitt, vgl. Tab.
(6.2), hat gezeigt, daB dieses Rekonstruktionsproblem 13sbar ist.

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dal dieses in Design-Studien eines der Eigenschaften des
elektromagnetischen Kalorimeters gewesen ist, ndmlich mit sehr guter Schauerfufi-Auflésung, aber
méfiger Energie-Auflésung, den neutralen Vertex akzeptabel zu rekonstruieren, die zu seiner Wahl
als elektromagnetisches Kalorimeter des CP-LEAR-Detektors gefithrt hatte.

.Ausgangspunkt des hier beschriebenen Verfahrens, das wir im weiteren als Zerfallslingenvaria-
tions-Methode bezeichnen werden, ist die Formulierung des Energie-Impuls-Satzes am K3(K?) —
7070 — yyyy Zerfallsvertex:

E,+E,+E;+ E, (6.14)
= FE ¥ + Ests + E393 + Eyvy (6.15)

Exo

Pxo

Hierbei sind Energie und Impuls des neutralen Kaons durch
Byo=\[fla+mie (6.16)

Pxo = —(Px + Pr) _ (6.17)

festgelegt, und ¥; ist der Einheitsvekior in Bewegungsrichtung des Photons v;:

und

, 1, .
v; = —E—ip,' , t=1,..,4 (6.18)
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Die Vektoren (6.18), die eigentlich den gemessenen Photon-Schauerrichtungen 7; entsprechen, wer-

den explizit durch den Annihilationsvertex, den K2(K{ )-Impuls und die Photon-Schauerfiifie aus-

gedriickt: .
Z;—a@—yé

&i—d-y% 6.19
|&; — & — yéo| (6.19)

v =
Mit: .
- PKe

€y = T3 6.20

] (6:20)

Betrachten wir jetzt die vier Gleichungen des Energie-Impuls-Satzes: sie stellen fiir jeden festen

Wert der Zerfallslinge y ein lineares Gleichungssytem fiir die Photon-Energien dar. Als Ldsung

findet man (unter Benutzung der bekannten Cramerschen Regel und des Laplaceschen Entwick-
lungssatzes) [85]

1 — —

B, = v {Exovazs + Pxo - z34}
1234
1 W

By = 7 {Exovizs + Pxo - €134}
1234
1 g —

By = 7 {Exeviza + Pio - H124} (6.21)
1234
1 - -

Ey, = 7 {Ekov123 + Pgo - #123}
1234

mit den Definitionen fir die vollstindig antisymmetrischen Ausdriicke unter Austausch zweier
Indizes:

@ = WX (6.22)
Vijk = ¥ Tk (6.23)
Uije = —Tij + Uik — Uik (6.24)

Viji = —%ijk + ik — Ykl + Viij (6.25)

Die so ermittelten Energien konnen nun verwendet werden, um die v invarianten Massen
mZ; = 2E;E;(1 — 7:7;) (6.26)

jeweils zweier Photonen zu berechnen, die nachwievor Funktionen der unbekannten Zerfallslange
sind. Damit hat man ein Kalkiil zur Hand die Zerfallslinge zu bestimmen, indem man die folgende
Norm in Abhéngigkeit der Zerfallslinge minimiert:

N () = min (M12)(34)(¥), Na3)(20)(¥)s M14)(23) (%)) (6.27)

Mit:

Niiipan)(¥) = (mij — mgo)? + (mag — mgo)? (6.28)
Als Losung dieser Minimierung erhélt man dann #%-yy-Zuordnungen und eine K (K7 )-Zerfallslinge,
welche die #%-Massen moglichst gut reproduzieren, bei Festhalten des Annihilationsvertex, der
Spurimpulse und der Photon-Schauerfiiie. Der neutrale Vertex errechnet sich schlieBlich aus:

-

d=a+ yé;) (6°29)

Diese formale Methode wurde in einen einfachen Algorithmus umgesetzt. Die Zerfallslinge y
wird mit einer Schrittweite von Ay =0.5 cm auf einem Intervall [Ymin, Ymaz] = [ - 50 cm,100 cm]
variiert, wobei fiir jede #0-yy-Zuordnung die Zerfallslinge y(;;)(xr) ermittelt wird, fir die Mijyx1)
- minimal wird. Hierzu werden aber nur diejenigen y zugelassen, fiir welche die nach Gleichung
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(6.21) berechneten Photon-Energien positive Werte annehmen. Diese y-Werte bilden in der Regel
ein Subintervall {7,,;n; Umaz] VOR [Ymin, Ymaz)- Der Grund fiir die schrittweise Variation von y um
Ay ist das Bestreben, einerseits das Intervall positiver Photon-Energien aufzufinden, andererseits
auch wirklich ein globales Minimum auf [¥,,;,,, J;nqz] Z2 lokalisieren. Der weitere Fortgang des Al-
gorithmus besteht dann darin, um jeden gefundenen Wert y(;;)(x:) ein 1 cm breites Subintervall zu
legen, auf dem mit der verfeinerten Schrittweite von 0.1 cm das Minimum von J\f(,-j)(“) genauer
bestimmt wird. Anschliefend werden dann AN{(13)(s4), M(13)(24) und N(14)(23) miteinander verglichen
und sich fiir eine Lésung gemas Gleichung (6.28) entschieden.

Dieser Algorithmus 1a8t sich bereits anwenden, um die unbekannte K3(KY{)-Zerfallslinge zu
bestimmen. Man kann aber zunichst die Auflssung des K2(K9)-Impulses, der mafigeblich in
die Zerfallslingenvariations-Methode eingeht, wesentlich verbessern, indem man von der einfa-
chen Uberbestimmtheit des Rekonstruktionsproblems am Annihilationsvertex Gebrauch macht und
einen lc-Fit (zur Theorie dieser Fits sieche Abschnitt (6.5)) formuliert, der die Gleichheit der feh-
lenden Masse am Annihilationsvertex mit der K°-Masse verlangt. Ergebnisse des 1c-Fits zeigt Abb.
(6.3) fiir die Monte Carlo Standardaufldsungen des Abschnitts (6.3). Deutlich ersichtlich ist eine er-
hebliche Verbesserung der Aufldsung des Betrages des K3(K? )-Impulses. Die Bewegungsrichtungs-
Auflsung verbessert sich allerdings nur geringfiigig. '

16000 F F
3 14000 E
14000 - 12000 o mee-- before 1c—fit
12000 | E —— after 1c—fit
10000 £ 10000 £ :
8000 E- 8000 £
6000 F 6000 E-
4000 4000 F
2000 £ 2000 |
O:IIJJ"“— “}"‘4-411_}‘ O:Ill‘]lllllji Sl ISR IR
—02 0.1 0.1 0.2  0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1
Ap/p _ cos(0;)

Abbildung 6.3: K%(K?)-Impuls- und Bewegungsrichtung-Aufldsung vor und nach dem 1c-Fit in
der Monte Carlo Simulation

Die Zerfallslingen-Aufldsung der Zerfallslingenvariations-Methode ist in Abb. (6.4) wiederge-
geben, und zwar fir den Fall, daB der 1lc-Fit fiir die Verbesserung der K3 (K?J)—Impu]s—Auﬂésung
nicht angewendet bzw. angewendet wird. Die Zerfallslingen-Auflésung betrigt im ersten Fall 8.9 cm
(FWHM) und 6.5 cm (FWHM) im Fall des lc-Fits. Der Grund fiir die Angabe von FWHM-Werten
(Full Width Half Maximum) besteht darin, daB die Zerfallslingen-Auflésung offensichtlich keine
Gauflverteilung ist, sondern vielmehr einem Lorentz-Profil gleicht. In Abschnitt (6.8) werden wir
explizit zeigen, daB die Lorentz-Verteilung tatsdchlich eine gute approximative Beschreibung der
Zerfallslingen-Auflésung (bzw. Lebensdauer-Auflosung) erlaubt. Anzumerken ist an dieser Stelle
noch, daB die Zerfallslingenvariations-Methode fiir den Fall angewendet wird, dafl die wahre 7°-y+y-
Zuordnung bekannt ist. Das Verhalten der Methode unter der Permutation iiber alle Zuordnungen
werden wir unten gesondert betrachten.

Die Lebensdauerdauer-Aufldsung betrigt 2.2 7 (FWHM) und wird in Abb. (6.5) gezeigt. Ihre
Verteilung besitzt eine dhnliche Gestalt, wir die in Abb. (6.4) gezeigte Zerfallslingen-Auflésung.
Die rekonstruierte Lebensdauerverteilung ist ebenfalls in Abb. (6.5) wiedergegeben. Im Vergleich
mit dem Modell einer gauBférmigen Lebensdauer-Auflésung des Abschritts (6.1) sind deutlich
mehr Ereignisse bei negativen oder groBen Lebensdauern zu erkennen, die durch die Schwéinze in
der Lebensdauer-Aufldsung bewirkt werden.
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Abbildung 6.4: K2 (K?)-Zerfallslingen-Auflsung der Zerfallslingenvariations-Methode mit und
ohne Verwendung des 1lc-Fits in der Monte Carlo Simulation
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Abbildung 6.5: K2 (KO) Lebensdauer-Aufldsung und Lebensda.uervertellung der Zerfallsldngenva-
riations-Methode in der Monte Carlo Simulation
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Die Photon-Energie-Auflsung der Zerfallslingenvariations-Methode betrigt ungefdhr
Oreda = 0.06/4/E(GeV) und ist damit wesentlich besser als die Energicauflésung des elektroma-
gnetischen Kalorimeters. Beide Auflésungen zeigt Abb. (6.6).
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Abbildung 6.6: Photon-Energie-Auflésung des elektromagnetischen Kalorimeters und der Zerfalls-
lingenvariations-Methode in der Monte Carlo Simulation

Die eigentliche Durchfiibrung der Zerfallslingenvariations-Methode soll noch etwas detaillierter
betrachtet werden. Der Algorithmus findet in 98.9 % aller Fille eine Losung, d.h. es wird ein Inter-
vall [F,ins Umae] Positiver Photon-Energien aufgefunden, innerhalb dessen ein globales Minimum
von N(ijykn)(y) existiert. Die geringe Fehlerquote rechtfertigt somit den formulierten Algorithmus.
In Abb. (6.8) ist die Funktion A(;j)xn(y) exemplarisch fiir einige Ereignisse wiedergegeben, bei
denen mindestens ein Minimum von A(;;)x:)(y) existiert. Fiir den Augenblick mdgen uns nur die
durchgezogenen Linien interessieren, welche den wahren #°-y+-Zuordnungen entsprechen. Hierbei
ist deutlich die Existenz eines globalen Minimums von A{;;)(x1)(y) auf einem Intervall Fomin Imaz)
zu erkennen. Bild (5) in Abb. (6.8) zeigt die Besonderheit zweier lokaler Minima, welche in 15.1 %
aller rekonstruierten Ereignisse auftreten. Ihren Einfiiffi auf die Bestimmung der Zerfallslinge zeigt
Abb. (6.7). Offenbar tragen Ereignisse mit zwei Minima vermehrt zu den Schwanzen in der Zer-
fallslingen-Auflésung bei. Ihr kleiner Anteil an allen Ereignissen kann aber das Auftreten der
Schwinze nicht generell erkliren.
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Abbildung 6.7: K% (K3 )-Zerfallslingen-Auflosung der Zerfallslingenvariations-Methode fiir ein und
zwei Minima der Funktion N;)n)(y) in der Monte Carlo Simulation
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Abbildung 6.8: Beispiele fiir die Funktion N(;;)(xz)(¥) der Zerfallslingenvariations-Methode in der
Monte Carlo Simulation
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Abb. (6.9) gibt jetzt die Zerfallslingen- und die Lebensdauer-Auflésung wieder, wenn in der
Zerfallslingenvariations-Methode sukzessiv iiber alle drei moglichen #%-yvy-Zuordnungen permu-
tiert wird. Eingezeichnet sind ferner die Anteile der Ereignisse, wenn die Methode als Losung eine
falsche 7%-yy-Zuordnung auswihlt, was in 10.5 % aller Falle geschieht. Solche Ereignisse sind in
den Aufldsungsspekiren quasi gleichverteilt und tragen wesentlich zu den Schwénzen bei. In der
Abb. (6.8) sind solche Ereignisse in den Bildern (3), (4), (7), (8) und (9) zu sehen.

Es existiert die Mdglichkeit, falsche #%-yy-Zuordnungen anhand einer kinematischen Grofie zu
erkennen. Auf diese Grofle wird man gefiihrt, indem man simtliche yv invariante Massenpaare
(m12,m3z4), (13, Mm24) und (my4, me3) aus den rekonstruierten Photon-Energien und dem ermit-
telten neutralen Vertex bildet. Hiervon ist ein Massenpaar als Ldsung der Zerfallslingenvariations-
Methode natiirlich fast identisch mit den Werten (myc,my0), wie man den beiden oberen Bilder
in Abb. (6.10) entnehmen kann. Die beiden anderen Massenpaare werden in den unteren bei-
den Bildern der Abb. (6.10) gezeigt. Auffallend sind hierbei die Strukturen bei den Werten von
ca. (450,50) MeV /c? baw. (50,450) MeV /c? und ca. (100,100) MeV/c?. Thre Bedeutung erschlieft
sich aus Abb. (6.11), in der abermals diese Massenpaare wiedergegeben sind, aber unterschieden
nach folgenden Situationen: Bild (1) zeigt die Maassenpaare, falls die Zerfallslingenvariations--
Methode die richtige 7%-yy-Zuordnung aufgefunden hat, und Bild (2), wenn dieses nicht der Fall
ist; die Bilder (3) und (4) zeigen die Ereignisse von Bild (2) unterschieden nach der wahren und
anderen falschen #°-yy-Zuordnung. Offenbar sind die oben genannten Strukturen mit falschen
#%-yy-Zuordnungen korreliert. Die Ursache der Strukturen 18t sich aus den Abbildungen (6.8)
der Funktion Af(;j)(kz)(y) verstehen. Man ersieht nimlich, da die Funktion fiir die wahre #°-
vv-Kombination hiufig ein flaches Minimum besitzt und daher auch im Falle der Auswahl einer
falschen #%-yy-Zuordnung durch die Zerfallslingenvariations-Methode einen kleinen Wert an der
Stelle der falschen Zerfallslinge y beibehilt. Bild (9) in Abb. (6.8) illustriert dieses augenscheinlich.
Solche Ereignisse hiufen sich dann kinematisch, wie es die Monte Carlo Simulation zeigt, in Abb.
(6.11-3) typischerweise beim Wert (100,100) MeV/c2. Auf Grund der Beziehung

Mo = (my + m3y) + (miz + mi,) + (miy +m3;) (6.30)

bedeutet dieses fiir die andere #°-yy-Paarung, die nicht als Lsung ausgewdhlt wurde, dafl sie
Massenwerte bei (50,450) MeV/c? bzw. (450,50) MeV /c? annimmt.

Die Massenwerte beider Paarungen sind also sehr ungleich, so da man durch Gleichung (6.30)
auf ein Ma8 zur Erkennung falscher 7°-yy-Zuordnungen gefiihrt wird:

(m; + md)) — (mf, +m})
M L (6.31)

7= m, — 2mZ,
Die Indizes an den Massen bezichen sich hierbei auf die #%-yy-Paarungen, die nicht Losung der
Zerfallslingenvariations-Methode sind. Die Asymmetrie g kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen,
da sie entsprechend normiert ist. Sie ist in Abb. (6.12) wiedergegeben. Man erkennt deutlich die
Moglichkeit, falsche 7°-yy-Paarungen durch einen Schnitt auf hohe q-Werte zu verwerfen.
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6.5 Theorie der x2-Fits mit Nebenbedingungen
6.5.1 Motivation

An der im vorigen Abschnitt beschriebenen Zerfallslingenvariations-Methode lassen sich einige
Kritikpunkte anbringen. Zunichst fillt die vollige Milachtung der experimentellen Fehler der ver-
wendeten Observablen &, px, pr und #; auf, was mit der Tatsache zusammenhéngt, daf die Me-
thode keinerlei Variation der Mefiwerte innerhalb gewisser Schranken, die natiirlicherweise durch
die Mefifehler gegeben sein wiirden, vorsieht. Dieses ist eng mit der asymmetrischen Verwendung
der physikalischen Nebenbedingungen des Rekonstruktionsproblems verkniipft. Die Zerfallslingen-
variations-Methode benutzt ndmlich den Energie-Impuls-Satz und die Bedingung, dafl die fehlende
(K*,7¥)-Masse am Annihilationsvertex gleich der K>-Masse ist, um die Photon-Energien auszu-
rechnen, aber die Bedingung, dafi die yy-invarianten Massen den #%-Massen gleich sein miissen,
lediglich als Testkriterium, um die K2(K$)-Zerfallslinge und die 7y-x%-Paarungen festzulegen.
Es wire wiinschenswert, wenn alle physikalischen Nebenbedingungen gleichberechtigt, sowohl an
der Berechnung unbekannter GroBen, als auch an Testkriterien beteiligt werden konnten. Fiir ein
iiberbestimmtes Problem, in dem mehr physikalische Nebenbedingungen als unbekannte Gréfen
vorhanden sind, setzt dieses aber die Verwendung der MeSfehler voraus, um eine kontrollierte
Variation der MeBwerte vornehmen zu kénnen, so da8 alle Nebenbedingungen erfiillt werden.

Ein weiter Mangel an der Zerfallslingenvariations-Methode ist das Fehlen eines schlagkriftigen
Kriteriums, um entscheiden zu konnen, ob das rekonstruierte Ereignis tatsichlich ein goldenes Er-
eignis mit anschliessendem K (K{)-Zerfall in zwei neutrale Pionen ist oder ein Untergrund-Ereignis.
Der Test der yv invarianten Massen ist aus den oben geschilderten Griinden hierzu ungeeignet.

Einen Ausweg weisen x2-Fits mit Nebenbedingungen, die geeignet sind fiir iberbestimmie Pro-
bleme. Sie variieren die MeBwerte innerhalb ihrer Meffehler, um die Nebenbedingungen zu erfiillen
und um unbekannte Grd8en zu berechnen, und liefern zudem ein QualitdtsmaB, welches hilft zu
entscheiden, wie gut die urspriinglichen Mefwerte den Nebenbedingungen gehorchen [87].

6.5.2 Grundprinzip der x2-Fits mit Nebenbedingungen
Es seien die Grofen m?,i = 1, ..., I,, MeBwerte mit der Kovarianzmatrix

2
oy 012 .. 015,
2

o021 [ we  O21,.
-1 —
vit=| . o (6.32)
2
a'Im]_ ase .ne O'Im

und die z;,% =1, ..., I, unbekannte Gr&flen, die es gilt zu rekonstruieren.
Die wahren Werte m; der m, d.h. die durch die Meffehler nicht verfélschten Werte, mégen
den holonomen Nebenbedingungen

filmyz)=0 , i=1,.,L (6.33)

gehorchen (hier und im Folgenden wird stillschweigend von der Vektor- und Matrix-Notation Ge-
brauch gemacht, wenn keine Milverstandnisse mdglich sind). Sie ermdglichen, daf die Unbekannten
z aus den MeBwerten m® im Rahmen ihrer MefBfehler berechenbar sind, insofern nur die Anzahl
Freiheitsgrade

Lug=I—1I, (6.34)

gréBer oder gleich Null ist. Wir werden im Folgenden stets den Fall iiberbestimmter Probleme
betrachten mit I,q > 0. Die Anzahl Unbekannter darf aber in diesem Formalismus Null sein.

Die x2-Methode ist ein gingiges Werkzeug in der statistischen Datenauswertung, um mathe-
matische oder physikalische Modelle mit MeBwerten zu vergleichen, falls ihre MeSfehler gauBformig
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verteilt sind. Sie 148t sich leicht auf den Fall vorhandener Nebenbedingungen erweitern, indem man
die Minimierung der x2-Funktion

x%(m) = (m — m®)T V5 (m — m®) (6.35)

unter den Nebenbedingungen (6.33) verlangt. Vi, ist hierbei die inverse Kovarianzmatrix V; L
Die Minimierung liefert hierbei im allgemeinen die Unbekannten z und verbesserte Werte fiir die
Observablen m.
Im Minimum gehorcht x%(m) der x2-Verteilung mit I,4 Freiheitsgraden
(s Tnag) = () F e ¥
Xsdndf} = ~To 77 N
O = ()

(6.36)

falls die Nebenbedingungen linear in den MeBwerten und Unbekannten sind. Der Erwartungswert
dieser x2-Verteilung ist:

(PP, Ingg)) = Lnar (6.37)
Die x2-Verteilung ist von grofiem praktischen Interesse, da fiir jedes gefittete Ereignis eine Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten des aktuellen x2-Wertes berechnet werden kann. Man kann daher
Ereignisse unterscheiden, die den Nebenbedingungen gut oder schlecht geniigen.

6.5.3 Praktische Durchfiihrung der x2-Minimierung

Die Minimierung der y2-Funktion unter den Nebenbedingungen f(m,z) = 0 ist dquivalent zum
Auffinden der Stelle des verschwindenden Gradientens der Lagrange-Funktion

L(m, z, ) = x*(m) + 227 f(m, z) . (6.38)

Die Hilfsvariablen ;,i = 1, ..., I, sind Lagrange-Multiplikatoren. Explizit lauten die Minimierungs-

bedingungen?: _ _
oL ‘ 0 T

= 2(Vm(m-m®)+f52) =0 (6.39)

om

oL r

oL _ = 6.40
= 2fTa=0 (6.40)
oL .

92 = 9= 6.41
Y 2f =0 (6.41)

Hierbei werden insbesondere die Nebenbedingungen f(m,z) = 0 durch die A-Ableitungen repro-
duziert. f, ist die (I, x I, )-Matrix

s af1 afx
am, Om2 amr,,
3f2 afa2 aa 2
amy Omo b mr.
fm = . L T (6.42)
Ofr; Bl
8m1 amlm

und f, die (I, x I;)-Matrix:
8f oh | 2L

3z, I ozr
8f2 3f2 af2
ox,y Oz2 e oz
fz= ] . e (6.43)
8fr afr
~£8z1 ces cas —-—‘Laztz

2Man beachte, daf die Lagrange-Funktion nicht minimiert wird. Der gesuchte Punkt ist namlich ein Sattelpunkt.
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Jetzt steht man vor der technischen Aufgabe, aus den (I, + I, + I;) Gleichungen (6.39-6.41) die
gleiche Anzahl von Parametern m, # und A zu berechnen. In der Tat ist dieses in einem Schritt
moglich, falls die Nebenbedingungen linear in m und z sind. Im allgemeinen Fall nicht-linearer Ne-
benbedingungen wird man daher zweckmafBigerweise die Nebenbedingungen linearisieren, wodurch
man auf ein iteratives Verfahren gefithrt wird (Newton-Verfahren):

P+ fo(Am?t — AmY) + f2 (A" — AZ¥) =0 , v=0,1,... (6.44)

Mit:
AmY = m —m° (6.45)
Az¥ = z¥-2° : (6.46)

In diesen Gleichungen sind m® und z° die Startwerte der Iteration, die den MeBwerten und
Schitzungen der Unbekannten entsprechen, m” und z” die Anniherungen an das x*-Minimum
in der v-ten Iteration und die f¥, f¥, f* die Ableitungen der Nebenbedingungen an der Stelle
(m”,2").

Einsetzen von (6.44) in (6.39-6.41) fiihrt dann zu einem linearen Gleichungssystem fir m”+!

und zv+!
mv+1 0
| = |={ o (6.47)
v+ &

mit der symmetrischen Matrix (der Hesse-Matrix der linearisierten Lagrange-Funktion in der v-ten

Iteration)
Vol oo ()T
HY = ( 0 0o (/)T ) - (6.48)
7)) ) o
und dem Vektor:
¢’ = fnAm” + f7 A2 — f¥ (6.49)
An dieser Stelle beachte man zweierlei: zum einen tritt nicht die Gewichtsmatrix V,,, die in die
x2-Funktion eingeht, sondern die Kovarianzmatrix V!, die mit den MeBwerten m® experimentell
ermittelt wird, im Formalismus auf, und zum anderen werden Mefwerte und Unbekannte vollig
symmetrisch behandelt. Die Unbekannten unterscheiden sich von den Mefiwerten einzig durch eine
verschwindende Kovarianzmatrix.
Die Losung des linearen Gleichungssystems (6.47) ergibt sich durch Invertierung der Matrix

H'l/
( Ch ()T (Ch)T )
()= Ch ¢ (Ch)T (6.50)
Cs €5 O3
zu:
Amrtl = (C%)Te” (6.51)
Azt = (C%)Te” (6.52)
ANTL = O (6.53)
Die C}; lauten explizit (der Index ’»’ ist der iibersichtshalber weggelassen):
Cii = VI Vi I WVt + Vi oW e W T Wi fn Vi ! (6.54)
Cu = —W;leWmmenTI (6'55)
Cyp = W;l (6.56)
Cs1 = Wmme,;l - msz:c_leWmmer;;l (6'57)
Czz = WnfuW,! (6.58)

Cszs = ~Wup+WnfWfITW, (6.59)
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Mit:

W = (FfuVi'fa)! (6.60)
w;t (FIWnfe)? (6.61)

z

Il

Das approximierte x? lautet schliefllich:
(R = (T (6.62)
Die Iteration kann abgebrochen werden, wenn

e (x?)” stationir wird, also

axz axz
A = 6.63
am <€m , oz <€ , ( )
und
o die Nebenbedingungen erfiillt sind, d.h.
I
Y Ifimy ) <e - (669)

i=1
(dieses erfordert eine Skalierung aller Nebenbedingungen auf dieselbe Groflenordnung) oder

If'(m:l’ m:l)l < € 1 = 11 ceny Ic ) (6.65)

fiir geeignete €, €; und € bzw. €.

6.5.4 Fehlerrechnung

In der beschriebenen Iteration gehen einzig die Elemente C%;, C%; und C3; von H"” ein. Die an-
deren Elemente sind die Kovarianzen vom m und z. Denn gemdf der Iterationsvorschrift sind
m?t1, z¥+1 und X" eindeutige Funktionen von m?, so dafl die gaufische Fehlerfortpflanzung fiir die
Kovarianzmatrix von m, = und A ergibt:

¢y (cq)t o )
(6.66)

(Va Yyt = ( Cih C3 0
0 0 -C%

Es sind also unkorrelierte MeSwerte nach der Iteration im allgemeinen korreliert. Dieses driickt
sich durch die Singularitdt der Matrix CY, aus, die den Rang I, — I, besitzt.

Die Kovarianzen C?, der iterierten Meflwerte erlauben ein wertvolles Kriterium, um die Koz-
rektheit der Fitprozedur zu testen. Dazu bildet man die sog. *Pulls’ (Normalized Stretch Functions):
0

v+l _ 0
i B (6.67)

pi= et
Vvea? = (Ch)is

Sie sind GauBverteilungen mit Mittelwert Null und Standardabweichung Eins, wenn die MeSfehler
gaufiférmig und die Nebenbedingungen linear in m und =z sind.
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6.5.5 Stabilisierung des Konvergenzverhaltens der x>-Minimierung

Das iterative Verfahren zur Minimierung der y2-Funktion unter Nebenbedingungen beruht auf der
Gradientenbildung von L(m, z, A): in Richtung des Gradienten wird eine Korrektur der Mefiwerte
Am und der Unbekannten Az berechnet, die fiir den Fall linearer Nebenbedingungen optimal
ist. Gewchnlich fithrt dieses Verfahren zur schnellen Konvergenz, bisweilen fiihrt die Berechnung
der Schrittweite aber auch zum Anwachsen der Nebenbedingungen, da sie zu gro8 gewahlt wurde.
Gerade im Fall nicht-linearer Nebenbedingungen kann dieses die Fit-Konvergenz erheblich verlang-
samen, wenn nicht gar verunmoglichen. o

Ein einfaches Verfahren erlaubt die Fitkonvergenz zu stabilisieren und zu beschleunigen. Seien
7+ und ¥*+! die Iterationswerte, die sich im (v + 1)-ten Iterationsschritt ergeben-wiirden. Statt
dessen werden jetzt aber die Werte

m't = m¥ + (@t - m) (6.68)
z"+1 = zv + 3(5u+1 - zll) (6.69)
verwendet, die sich aus der Minimierung bzgl. s der Nebenbedingungen
I,
F(s) = Z |fi (¥ + s(@* ! — m?),2” + s(z*" — 2¥))| (6.70)
i=1

ergeben. Man ersieht, daB das Verfahren darin besteht, die aktuelle Schrittweite in Richtung des
Gradienten so zu modifizieren, dal die Betragssumme der Nebenbedingungen minimal wird.

Jeder Iterationsschritt ist jetzt von einer eindimensionalen Minimierung von F(s) begleitet,
die nicht sehr prizis durchgefilhrt werden mu8, da es sich ja um ein iteratives Verfahren handelt.
Bewahrt hat sich die Methode der parabolischen Interpolation bzw. Extrapolation: fiir drei Werte
81, 82 und s3 und ihren Funktionswerten F(s;), F(s;) und F(s3) existiert eine eindeutige Parabel,
deren Minimum s;s gegeben ist durch:

ar = 83 — 1(s2 — 81)* {F(s2) — F(s3)} — (s2 — 83)* {F(s2) — F(s1)} (6.71)

2 (52— 81) {F(s2) — F(s3)} — (s2 — 83) {F(s2) — F(1)}
Ersetzt man dann geeignet einen der Werte s;, s oder s3 durch sy, so kann das Minimum von
F(s) rasch iterativ eingeschachtelt werden [88].

6.5.6 Nicht-holonome Nebenbedingungen

. Nicht-holonome Nebenbedingungen
‘ h(m,z) <0 (6.72)

lassen sich leicht durch Einfihrung neuer Unbekannter Z, den ’Slackness’-Variablen, auf den Fall
holonomer Nebenbedingungen zuriickfithren:

h(m,z) + 272 =0 (6.73)

Hierbei garantiert die quadratische Form #7 # die Einhaltung der nicht-holonomen Nebenbedingun-
gen. Die Ableitung der Lagrange-Funktion nach # fithrt zur Kuhn-Tucker-Slackness-Bedingung:

22Tz =0 ‘ (6.74)

6.6 Die Zerfallsliingenvariations-Methode als x*-Fit mit Ne-
benbedingungen (2c-Fit)

Es ist jetzt einfach, die Zerfallslingenvariations-Methode .als x2-Fit mit Nebenbedingungen zu
formulieren. MeBwerte sind der Impuls des geladenen Kaons und der des geladenen Pions, der
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Annihilationsvertex und die Photon-SchauerfuB-Koordinaten. Die Unbekannten sind die K2(X?)-
Zerfallslinge und die vier Photon-Energien. Die Nebenbedingungen sind im einzelnen:

e Die Summe der Energien aller Teilchen ist gleich der zweifachen Proton-Masse.
‘e Die Summe der Impulse aller Teilchen ist gleich Null.
Die fehlende Masse am Annihilationsvertex ist gleich der K°-Masse.

e Die 77 invarianten Massen sind gleich der #°-Masse.

Dieses sind insgesamt sieben Nebenbedingungen. Da fiinf Gr3flen unbekannt sind, ist das Rekon-
struktionsproblem folglich zweifach iiberbestimmt. Man spricht hierbei von einem 2c-Fit.

Die Energien sind in der Zerfallslingenvariations-Methode gemd8 Gleichung (6.21) Funktionen
aller MeBwerte und der unbekannten Zerfallslinge,

E; = E; (fK;51r11-’:1'(5K11—;1r:ar ij: y)) , hi=1...,4,

zu deren Berechnung der Energie-Impuls-Satz verwendet wird. Der x2-Fit beinhaltet also bei Ver-
wendung dieser Photon-Energie-Darstellung effektiv die drei Nebenbedingungen

- - 1
fi = {mo— (@mp— Bx ~ Bo)’+ (i + 5} - (6.75)
1 -
f2 = {-2—m,2ru - E1E2(1 ot ‘Ul'vz)} P (6.76)
fo o= dim2 —EmEa-ma)l L (6.77)
3 o tx® 344 3U4 —_

und als einzige direkt eingehende Unbekannte die Zerfallslinge y. Aquivalent dazu kann der Fit
natiirlich auch direkt mit den siecben Nebenbedingungen und den fiinf Unbekannten aufgestellt
werden, dieses allerdings zu dem Preis eines héheren numerischen Aufwands.

Der x2-Fit wird fiir jede der drei x%-yvy-Zuordnungen separat durchgefiihrt. Die Paarung mit
der groften x2-Wahrscheinlichkeit wird als Losung des Rekonstruktionsproblems gewahlt.

Bisher wurde noch nicht auf die Reprdsentation der Mefwerte eingegangen. Fiir die Impulse
und den Annihilationsvertex wird die kartesiche Darstellung benutzt. Die Schauerfiifie Z; werden
zweckméBigerweise durch Zylinderkoordinaten parametrisiert, die der Topologie des elektromagne-
tischen Kalorimeters Rechnung tragen, wie es bereits in Abb. (4.11) gezeigt wurde.

' ( 7; cos(g;) ) - :
;= | msin(p)) |,i=1,...,4 (6.78)

Zi

Im Fit selbst treten aber nur die Parameter ; und z; als variierbare Mewerte auf. Der Radius »;
wird konstant gehalten. Dieses Vorgehen ist auch bei einem geringfiigig deformierten Kalorimeter
erlaubt, da die Schauerfiie wegen ihrer sehr guten Aufldsung vom Fit stets nur wenig variiert
werden.

Eine der wesentlichen Aufgaben bei der Aufstellung des Fits ist die analytische Berechnung
sdémtlicher Ableitungen der Nebenbedingungen nach den Mefiwerten und Unbekannten. In unse-
rem Fall betrifft dieses insbesondere die Ableitungen der Einheitsvektoren ;. Sie werden im Anhang
(A) angegeben.

Der hier beschriebene Fit benutzt die in Abschnitt (6.5) beschriecbenen Methoden zur Auf-
findung des x2-Minimums unter den Nebenbedingungen. Maximal werden 50 Iterationsschritte
durchgefiihrt, wobei die Iteration abgebrochen wird, wenn sich (x%)” von (x?)”~! um weniger als
1 % unterscheidet und simtliche Nebenbedingungen f; betragsmifig kleiner als 0.25 MeV sind.
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Diese Kriterien werden auch fiir die x2-Fits verwendet, die in den kommenden Abschnitten be-
schrieben werden. Als Startwert fiir die zu bestimmende Zerfallslinge wird stets die Losung der
Zerfallslingenvariations-Methode benutzt, und zwar separat fiir jede der drei mdglichen w-yy-
Zuordnungen.

Der 2c-Fit konvergiert in 98.5 % aller Fille und bendtigt dazu im Mittel 4.0 Iterationen.
Abb. (6.13) zeigt die x°-Wahrscheinlichkeit des 2c-Fits, die, wie erwartet, einen weitgehend fla-
chen Verlauf zeigt. Auffallend ist dabei aber der kleine UberschuB von Ereignissen bei groferen
x2-Wahrscheinlichkeiten. Die Erklirung hierfiir findet sich, wenn man als Startwert der unbe-
kannten Zerfallslinge nicht den Wert der Zerfallslingenvariations-Methode, sondern den aus der
Monte Carlo Simulation bekannten wahren Wert vorgibt. Die zugehdrige x?-Wahrscheinlichkeits-
Verteilung ist in Abb. (6.13) ebenfalls eingezeichnet und zeigt den theoretisch erwarteten Ver-
lauf. Offenbar findet der 2c-Fit bei Vorgabe der Zerfallslinge aus der Zerfallslingenvariations-
Methode in einigen Féllen nicht die richtige Losung, was sich dann in der ungleichférmigen x2-
Wahrscheinlichkeitsverteilung wiederspiegelt. Falsche Losungen lassen sich an Einzelereignissen
natiirlich nicht erkennen, sondern ihre Existenz und Anzahl manifestiert sich erst bei einer stati-
stischen Erhebung iiber viele Ereignisse.

2400 |- 2c—fit
2000 [t o SLeet 1 S i e [
1600 |2 oo oo brom hempmny 7m0 T
1200 |
800 }- —— 2c—fit — standard procedure
o o 2c—fit — true y start value
400 | -emeee _2c—fit - only 1 minimum
0 DUTUE TS FETEE P PRI P SPTIT P DI P
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

¥* probability
Abbildung 6.13: x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 2c-Fits in der Monte Carlo Simulation

Kandidaten fiir falsche Lésungen des 2c-Fits sind sicherlich Ereignisse mit zwei Minima der
Funktion M(;jyx1)(y) in der Zerfallslingenvariations-Methode. In Abb. (6.13) ist daher ebenfalls
die x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung fiir reine 1-Minima-Ereignisse eingezeichnet. Diese Vertei-
lung zeigt bereits einen deutlich flacheren Verlauf als diejenige fiir alle Ereignisse. Sie kann aber
nicht generell die Abweichung von der gleichformigen Verteilung erkliren. Dieses ware auch iiberra-
schend, sind doch die Zerfallslingenvariations-Methode und der 2c-Fit zwei ginzlich unterschied-
liche Methoden zur Bestimmung des neutralen Vertex, auch wenn sie formal auf den gleichen
physikalischen Nebenbedingungen beruhen und dieselben MeBwerte verwenden. Dennoch gibt es
Korrelationen zwischen beiden Verfahren, wie sie sich in den Minima von N(;)(x1)(y) duBert. So
zeigt Abb. (6.14) die Zerfallslingen-Auflésung fiir ein und zwei Minima von N(;j)@n)(y)- Beide
Bilder zeigen, abgesehen von der besseren Zerfallslingen-Aufldsung, das gleiche Verhalten wie die
Zerfallslingenvariations-Methode in Abb. (6.9). Der 2¢-Fit ist nicht in der Lage die Umgebung der
von der Zerfallslingenvariations-Methode falsch aufgefundenen Minima von J\f(,-j)(k,)(y) zu verlas-
sen, auch wenn sie die falschen sind.

Der 2c-Fit besitzt eine wesentlich bessere Zerfallslingen- bzw. Lebensdauer- Auflésung fiir die
korrekten 7°-yy-Zuordnungen als die Zerfallslingenvariations-Methode. Sie betrigt 3.9 cm (FWHM)
bzw. 1.3 75 (FWHM), wie in Abb. (6.15) widergegeben. Dort sind ebenfalls die falschen 70-yy-Zu-
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ordnungen eingezeichnet, falls iiber alle Paarungen permutiert wird. IThr Anteil betrigt 26.7 % und
ist somit 2.5 mal groBer als in der Zerfallslingenvariations-Methode!

4500 F 700

4000 i— 1 minimum 600 E— 2 minima

3 = E

500 E 500 b

3000 E 3

2500 F 400 £

2000 E 300

1500 E- 200 E

1000 [ :

500 E , 100

o E ] i 1 L] I (] L L 1 o . 1 | I3 1 l ] 1 1 1 l

-10 0 10 -10 0 10

Y—Yre [cml

Abbildung 6.14: K%(K )-Zerfallslingen-Aufidsung des 2c-Fits fiir ein und zwei Minima der Funk-
tion NMij)(xn)(y) in der Monte Carlo Simulation
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Abbildung 6.15: K3(K$)-Zerfallslingen- und Lebensdauer-Aufldsung des 2c-Fits in der Monte
Carlo Simulation, falls iiber alle #°-yy Paarungen permutiert wird

6.7 Verwendung der Photon-Energien im x2-Fit mit Ne-
benbedingungen (6c-Fit)

Der im vorigen Abschnitt beschriebene 2c-Fit ist minimal in dem Sinne, daf auf keinen Photon-
MeBwert verzichtet werden kann, um das Vertex-Rekonstruktionsproblem zu 16sen. Denn effektiv
beruht eine Nebenbedingung auf der Forderung, daf die fehlende Masse am Annihilationsvertex
gleich der K°-Masse ist, und die andere Nebenbedingung wird benétigt, um eine #0-yy-Zuordnung
auszuwahlen. Es ist naheliegend, daB jeder zusitzliche Mefwert fiir die Vertex-Rekonstruktion von
Nutzen ist.

Die Photon-Energien und Schauerrichtungen kommen hierfiir aber nicht gleichermafien in Frage.
Denn in der Nihe des wahren nentralen Vertex liefern die Schauerrichtungen wegen ihrer méfligen
Aufldsung kaum neue Information iiber die Position des Vertex. Die Energien hingegen testen
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die Giite der #°-yy-Paarungen, was insbesondere im Hinblick auf die hohe Rate falscher e
Zuordnungen des 2¢c-Fits verheiflungsvoll ist.

Unter Einbezichung der Photon-Energien lauten die Nebenbedingungen des x’-Fits zur Be-
stimmung des neutralen Vertex jetzt folgendermafen:

4
fi = 2my—(Bk+Ex+) E) (6.79)
i=1
4
f2 = —(px1+pr1)— Y Bivin (6.80)
i=1
4
fs = —(pxz2+pr2) - Y Eivig (6.81)
=1
4
fo = —(px3+pr3)— ) Bivig (6.82)
=1
1
= 2 e e — BN 4 e 452 .
fs = {mko—(2my — Ex — Br)? + (Fx + Fr)?} — (6.83)
1 . 1
fo = {Emi,o — E1E2(1 — 1)1‘02)} ;;: (6.84)
1 LL) 1
f7 = {Emi.o - E3E4(1 - 1)31)4)} a (6.85)

Dieser Fit ist sechsfach iiberbestimmt (6¢-Fit).

Betrachten wir zunichst wieder das Verhalten des 6c-Fits bei Anwendung auf korrekte w0-yy-
Zuordnungen. Der Fit konvergiert in 98.8 % aller Fille und benstigt dazu im Mittel 4.5 Iterationen.

Die x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung gibt Abb. (6.16) wieder. Sie weist eine drastische Ab-
weichung von einer Gleichverteilung auf. Der Grund hierfiir ist die Photon-Energie-Schwelle von
50 MeV in der Monte Carlo Simulation und die Art, wie die Photon-Energie-Mefiwerte dort gene-
riert werden. Sie sind nicht gauBformig um den wahren Photon-Energie-Wert verteilt und verletzen
damit eine Voraussetzung des x2-Fits. In der Tat wird die x2-Verteilung gleichfSrmiger, wenn man
die Energieauflésung sukzessive verbessert und dadurch den Effekt der Energie-Schwelle mildert,
wie Abb. (6.16) illustriert. Bei dieser Monte Carlo Studie ist der Effekt unerheblich, da nicht auf
die x2-Wahischeinlichkeits-Verteilung geschnitten wird.

Im Gegensatz zum 2c¢-Fit ist der 6c-Fit kaum empfindlich auf Ereignisse mit zwei Minima in der
Funktion M) (y). Abb. (6.17) zeigt, daB sich die Schwinze der 1- und 2-Minima-Verteilungen
nur noch marginal voneinander unterscheiden.

Die Zerfallslingen- und Lebensdauer-Auflssung, Abb. (6.18), betrigt 3.9 cm (FWHM) und
1.3 7s (FWHM). Sie ist damit nicht besser als die des 2c-Fits. In Abb. (6.19) ist zudem die Le-
bensdauerverteilung der Ereignisse wiedergegeben.

Der eigentliche Unterschied zum 2c-Fit manifestiert sich, wenn iiber alle 7°-y7-Paarungen per-
mutiert wird. In nur 7.1 % aller Falle wird die falsche x%-yy-Zuordnung als Losung des 6c-Fits
ausgewahlt! Diese Fehlerquote ist auch kleiner als die der Zerfallslingenvariations-Methode. Solche
Ereignisse sind in Abb. (6.18) ebenfalls eingetragen. Analog zum Vorgehen in der Zerfallslingen-
variations-Methode konnen sie durch Bildung der Asymmetrie g (6.31) erkannt werden, wie in
Abb. (6.20) dargestellt. Hierbei ist aber eine deutlichere Trennung der falschen von den richti-
gen 7¥-yy-Zuordnungen im Vergleich zur Zerfallslingenvariations-Methode, vgl. Abb. (6.12), zu
erkennen. :

Wie sich durch den 6c-Fit die Auflssungen der MeBwerte veriandern, zeigt Abb. (6.21). Da-
bei fillt auf, daB sich die geometrischen Grdfen, also die Annihilationsvertex- und die Schau-
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erfuB-Koordinaten, kaum verindern (in der Abbildung fallen ihre durchgezogenen und gestri-
chelten Linien quasi zusammen), wie es ihre guten Aufldsungen auch erwarten lassen. Hingegen
verandern sich die kinematischen Gi&fien erheblich. Die Photon-Energie-Auflésung betragi nach
dem Fit ungefshr oyeq = 0.03/1/E(GeV) und die KJ(K?)-Impulsaufiésung ca. 3 %. Die Kg(K3)-
Bewegungsrichtungs-Aufldsung iibertrifft sogar die des lc-Fits, vgl. Abb. (6.3).
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Abbildung 6.16: x?-Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 6¢c-Fits in der Monte Carlo Simulation
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Abbildung 6.17: K§(K?)-Zerfallslingen-Auflésung des 6¢-Fits fiir ein und zwei Minima der Funk- -
tion Mij)x)(y) in der Monte Carlo Simulation
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Abbildung 6.18: K3(K9)-Zerfallslingen- und Lebensdauer-Aufidsung des 6c-Fits in der Monte
Carlo Simulation, falls iiber alle 7%-yy-Paarungen permutiert wird
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Abbildung 6.19: K (K? )-Lebensdauerverteilung des 6¢c-Fits in der Monte Carlo Simulation
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Abbildung 6.20: Asymmetrie g des 6c-Fits in der Monte Carlo Simulation
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In Abb. (6.22) wird die Lebensdauer-Aufldsung in Abhangigkeit verschiedener Mefiwert-Auflésun-
gen gezeigt. Diese Ergebnisse werden gewonnen, indem eine Mefiwert-Aufldsung variiert wird, bei
gleichzeitigem Festhalten aller iibrigen Mefiweri-Auflésungen auf die Standard-Auflsungen der
Monte Carlo Simulation des Abschnitts (6.3). Die Lebensdauer-Auflosung ist hierbei nur schwach
abhingig von den geometrischen Mefiwerten, wenn sie innerhalb der angegebenen Schranken vari-
iert werden. Dieses trifft ebenfalls auf die Photon-Energie-Aufldsung zu, falls ihre Auflésung nicht
wesentlich kleiner als 6,¢4 =0.1 //E(GeV) ist. Hierin spiegelt sich die &hnliche Lebensdauer-
Aufldsung des 2c- und 6¢-Fits wieder. Die Lebensdauer-Aufldsung ist hingegen drastisch von der
Impulsaufldsung der primiren Spuren abhingig (Ap/p bezieht sich in Abb. (6.22) auf die Im-
pulsauflésung aller Impulskoordinaten).
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Abbildung 6.21: Auflosung der MeSwerte vor und nach dem 6¢c-Fit in der Monte Carlo Simulation
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Abbildung 6.22: Abhangigkeit der Lebensdauer-Auflésung von der Aufldsung der Observablen in
der Monte Carlo Simulation

6.8 Parametrisierung der K(K})-Zerfallslingen- und Lebens-

dauer-Auflésung
In Abschnitt (6.4) iiber die Zerfallslingenvariations-Methode erwdhnten wir bereits die Ahnlichkeit

der Verteilungen fiir die K(K?)-Zerfallslingen- und Lebensdauer-Auflésung mit einem Lorentz-
Profil

1 (2)
L(z) = — 5 s (6.86)
@ T (e —20)* + (3)

das den Mittelwert zo und die Breite I' besitzt, was uns verleitete, fiir die Aufldsungen stets
FWHM-Werte anzugeben. Die Standard-Abweichung ist fiir diese Verteilung bekanntlich nicht
definiert.
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Es ist nicht fiberraschend, da8 die K3(K? )-Zerfallslingen- und die Lebensdauer-Aufldsung keine
GauB-Funktion ist. Denn die Zerfa.llsla.nge ist eine extrem nicht-lineare Funktion der Detektor-
Meflwerte.
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Abbildung 6.23: Parametrisierung der Zerfa]]slangen— und Lebensdauer-Aufldsung des 6¢c-Fits in
der Monte Carlo Simulation

Die Abb. (6.23) demonstriert, dafl die Funktion L(z) in der Tat geeignet ist, die Verteilungen
der Zerfallslingen- und Lebensdauer-Auflésung des 6¢-Fits approximativ zu parametrisieren. Hier-
bei wurde aber zusitzlich zur Funktion L(z) ein konstanter Term an die Verteilungen angepaft,
um auch Ereignisse in den Schwiinzen der Verteilungen beschreiben zu kdnnen. In der Abbildung
bezichen sich die Parameter P1, P2 und P3 auf die unwesentliche Normierungskonstante, den
Mittelwert und die Breite der Lorentz-Verteilung, sowie P4 auf den konstanten Term.

Der Mittelwert der gefitteten Verteilungen zeigt nur sehr kleine Abweichungen von Null und
braucht bei der Anpassung der Lorentz-Verteilung eigentlich nicht beriicksichtigt zu werden. Dieses
Ergebnis ist nicht von vornherein zu erwarten, da die Photon-Energiemefiwerte, wie in Abschnitt
(6.3) beschrieben, in der Monte Carlo Simulation asymmetrisch um die wahren Photon-Energien
verteilt sind. Daf dieser Effekt dennoch keine Auswirkungen auf den Mittelwert des Lorentz-Profils
hat, beruht abermals auf den grofien Mefifehlern fiir die Photon-Energien.

Eine lorentzformige Verteilung der Lebensdauer-Aufldsung unter Einschlufl eines konstanten
Terms hat im Gegensatz zu einer gaufiférmigen Response-Funktion zur Folge, dafl die Lebensdauer-
Verteilung auch fiir grofiere Lebensdauern niemals die erwartete K3-Lebensdauer von 1 75 aufzeigt.
Eine Anpassung der Lebensdauer-Verteilung in Abb. (6.19) mit einer Exponentialfunktion, z.B.
zwischen 2 und 8 73, ergibt die falsche ’Kg-Lebensdauer’ 1.7 7s.
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6.9 Varianten des 6¢-Fits

6.9.1 Massenspektren

Verzichtet man im 6¢-Fit auf die Nebenbedingung fs, welche die fehlende Masse am Annihilations-
vertex gleich der K°-Masse setzt, oder die Nebenbedingungen fs und f7, welche die v+ invarianten
Massen gleich der x°-Masse setzen, so erhilt man einen 5¢c-Fit bzw. einen 4c-Fit. Diese Fits sind
natiirlich nicht gleichermafen wie der 6c-Fit geeignet, den neutralen Vertex zu rekonstruieren, sie
erlauben aber durch Darstellung von Massenspekiren eine alternative Sicht auf K3(KP) — =°2°
Daten, insbesondere wenn es gilt, Untergrund unter dem Signal des gesuchten Kanals zu erkennen.

Abb. (6.24) zeigt die vy invariante Masse des 4c-Fits und die 7%z invariante Masse des 5c-
Fits, und zwar jeweils dargestellt fiir die richtige 7%-yy-Zuordnung. Die Breiten der Massenspektren
betragen ca. 21 MeV/c? und ca. 17 MeV /¢
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Abbildung 6.24: v invariante Masse des 4c-Fits und «%20 invariante Masse des 5c-Fits in der
Monte Carlo Simulation

6.9.2 TUnvollstindige oder fehlende Photonschauer

In der Praxis fiihrt die geometrische Detektorakzeptanz und die endliche Strip-Ansprecheffizienz
im elektromagnetischen Kalorimeter haufig zu Situationen, in denen von den vier Photonen des
K2(K$) — #%7° Zerfalls einzig drei nachgewiesen werden oder die z-Koordinate des Schauerfufies
eines Photons unbestimmt ist. Fiir beide auftretene Falle kann der 6c-Fit leicht modifiziert werden.

Falls die z-Koordinate eines Photon-Schauerfufles nicht gemessen wurde, erhdht sich relativ
zum 6¢c-Fit die Anzahl der Unbekannten um Eins. Folglich ist das Vertex-Rekonstruktionsproblem
nur noch finffach iiberbestimmt (5c-Fit). Abb. (6.25) zeigt die Zerfallslingen- und Lebensdauer-
Auflssung dieses Fits fiir die korrekte #°-yy-Zuordnung. Sie betragen 6.7 cm (FWHM) und
2.1 s (FWHM). Bei Permutation iiber alle z°-yy-Kombinationen werden in 11.9 % der Fille die
falschen Paarungen ausgewahlt. Zu beachten ist hierbei aber, da8 vor der Ausfiihrung des 5c-Fits
keine Schatzung der unbekannten Zerfallslinge und der unbekannten Schauerfufi z-Koordinate
vorgenommen wurde. Diese Werte wurden in der Simulation auf die exakten Monte Carlo Werte
gesetzt. Die genannten Zahlen sind daher nur die im idealen Fall erreichbaren Werte.

Piir den Fall eines nicht detektierten Photons wurde in volliger Analogie zum eben geschilderten
Fit vorgegangen. Neben der Zerfallslinge, sind die Energie und die SchauerfuB-Koordinaten ¢ und
z des nicht gemessenen Photons Unbekannte im Fit, der somit nur noch dreifach iberbestimmt ist
(3¢-Fit). Abb. (6.26) gibt die Zerfallslingen- und Lebensdauer-Aufldsung wieder, deren Werte
21.9 cm (FWHM) und 7.6 75 (FWHM) betragen. Insgesamt werden 22.3 % falsche #x°-yv-Zuord-
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nungen aufgefunden. Diese sehr schlechten Aufldsungen lassen die Rekonstruktion der 3-Photon-
Ereignisse mit diesem 3c-Fit aussichislos erscheinen.
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Abbildung 6.25: K%(K})-Zerfallslingen- und Lebensdauer-Aufldsung in der Monte Carlo Simu-
lation, falls ein Photon keine Schauerfufi z-Koordinate besitzt und iiber alle x%-yy-Paarungen
permutiert wird :
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Abbildung 6.26: K%(K?)-Zerfallslingen- und Lebensdauer-Auflésung in der Monte Carlo Simula-
tion, falls ein Photon nicht detektiert wurde und iiber alle #0-yv-Paarungen permutiert wird

6.10 Erweiterungen

Die bisher behandelten Rekonstruktions-Methoden des neutralen Vertex, so wie sie in der Monte
Carlo Simulation getestet und zur Auswertung benutzt wurden (Kapitel (7-9), konnen nicht den
Anspruch auf Vollstindigkeit erheben. Insbesondere sind zwei Erweiterungen denkbar, die im Fol-
genden abriflartig erwihnt werden sollen. Sie betreffen die Verwendung der Spur-Helix-Parametri-
sierung und die Benutzung der Schauerrichtungen.

6.10.1 Helix-Darstellung der Spuren

Die besprochenen x2-Fits mit Nebenbedingungen benutzen als Parametrisierung der Spuren die
kartesische Impulsdarstellung (p,, py, p.) und die kartesische Darstellung des Annihilationsvertex
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(@z,ay,a;), die den Nachteil haben, dal die z- und y-Koordinaten sehr stark miteinander kor-
reliert sind. AuBerdem wurden die Impuls-Annihilationsvertex-Korrelationen génslich ignoriert,
was zumindest konsistent mit der unkorrelierten Monte Carlo Simulation dieser Mefiwerte ist.
Aber auch bei Anwendung der Fits auf echte Daten ist dieses Vorgehen akzeptabel, wie man aus
der schwachen Abhingigkeit der Lebensdauer-Auflsung von der Annihilationsvertex-Aufldsung in
Abb.(6.22) entnehmen kann.

Maochte man die Korrelationen zwischen den Impulsen und dem Annihilationsvertex explizit
beriicksichtigen, so ist es am zweckmaBigsten, auf die Helix-Parametrisierung der Spuren zuriick-
gugreifen [84]. Fiinf Parameter beschreiben die rdumliche Lage der Helix einer Spur, welche sich in
einem homogenen Magnetfeld befindet. Sie sind nahezu unkorreliert, besitzen gauformige MeBfeh-
ler und erlauben auf einfache Weise, den Impuls der Spur und ihren rdumlichen Schnittpunkt mit
der Helix einer anderen Spur zu berechnen. Die Korrelationen zwischen den Impulsen und den
Vertizes werden dabei auf natiirliche Weise beriicksichtigt.

6.10.2 Verwendung der Photon-Schauerrichtungen im x?-Fit mit Ne-
benbedingungen (14c-Fit)

Es soll die Erweiterung der bisher behandelten xZ-Fits zur Rekonstruktion des neutralen Vertex
um die gemessenen Photon-Schauerrichtungen dargelegt werden. Hierzu bedarf es einer anderen
Reprasentation der v-Einheitsvektoren ¥;, die nun Funktionen der Winkel ©; und ®; sind, welche
die Schauerrichtungen parametrisieren, vgl. Abb. (4.11):

cos(ip;) — tan(g;) sin(p;)

5 = . sin(¢; an(¢;) cos(p; i=1,.. .
" v/1+ tan(0;)? + tan(®;)? ( (w3) '::n(gf;) (#:) ) ) L4 (6.87)

Diese zusétzlichen acht MeBwerte filhren laut Tab. (6.2) zu einer 14-fachen Uberbestimmtheit des
Vertex-Rekonstruktionsproblems (14c-Fit). Die zugehdrigen Nebenbedingungen lauten:

4
fi = 2my—(Bx+E:+ > Ei) (6.88)
i=1
4
fo = —(pxa+pe1)— Y Eivig (6.89)
f=1
4
fs = —(px2+pr2)— ) Bivig (6.90)
i=1
4
fi = —(pxs+pr3)— ) FBivis (6.91)
=1
fo = {mko—(2mp - Bx — Ex)’ + (B +5:)"} — (6.92)
1 ..\ 1
f6 = {5 ,,zro - E1E2(1 - '011)2)} 'mj (6.93)
o= {im2 _EE-wmi)l (6.94)
7 2 70 3474 3V4 Mpo .
fs = (a1+yeo1) — (211 +tv1) (6.95)
fo = (e2+yeo2) — (212 +tv1,2) (6.96)
fio = (as+yeos)— (21,3 +t171,3) : (6.97)

fu = (zr1+hv,1) — (22,1 +t2v2,1) (6.98)
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fiz = (21,24 t1v12) — (B2,2 + t2v2,2) (6.99)
fizs = (z1,3+t1v1,3) — (22,3 + t202,3) (6.100)
fie = (22,1 +12v2,1) — (23,1 + 2373,1) (6.101)
fis = (22,2 +t2v2,2) — (23,2 + t3v32) (6.102)
fie = (22,3+t2v23) — (23,3 + t3v33) (6.103)
fir = (@31 +1t3v3,1) — (@4,1 + t4v4,1) (6.104)
fis = (23,2 +13v3,2) — (24,2 + tav4,2) (6.105)
fis = (@33+t3v33) — (€43 + tav4;3) (6.106)

Die Unbekannten sind die K3(K?)-Zerfallslinge y und die vier Photon-Konversionsldngen ¢;,% =
1,...,4, welche mit dem K(K? )-Zerfallsvertex wie folgt verkniipft sind:

-

d=Z;+¢7; , i=1,..,4 (6.107)

Die Nebenbedingungen fg bis fio beinhalten also die Forderung, da$ sich alle Photon-Bewegungs-
richtungen in einem Punkt auf der K2(K? )-Bewegungsrichtung kreuzen. In Anhang A sind einige
niitzliche Formeln zur Aufstellung des 14c-Fits zusammengefafit.




Kapitel 7

Messung und Vorselektion von
K2(K{) — 7020 Zerfillen

7.1 CP-LEAR Strahlzeiten P12’ und P13’

Am Ende des Jahres 1991 war das elekiromagnetische CP-LEAR Kalorimeter erstmals vollstindig
einsatzbereit, so daB wahrend und im Anschlu8 der beiden Strahlzeiten ’P12’ und P13’ eine Reihe
von Untersuchungen das Kalorimeter betreffend durchzufiihren waren. Einige Ergebnisse dieser
Arbeiten, wie die Bestimmung diverser Aufldsungen und Effizienzen, wurden bereits in Abschnitt
(4.3.6) referiert. Desweiteren sollte erstmals die Identifizierung und Rekonstruktion von goldenen
K2(K?®) — n%x° Zerféllen durchgefiihrt werden, wobei die Auswertung nicht unter dem Gesichts-
punkt einer Ratenoptimierung stattfinden sollte, sondern vielmehr die prinzipielle Fihigkeit des
CP-LEAR-Detektors zur Rekonstruktion dieses K(K{ )-Zerfallskanals demonstrieren.

Die Daten, die der hier besprochenen K3(K?) — n%z° Auswertung zugrunde liegen, wurden
mit den folgenden Trigger-Bedingungen aufgezeichnet:

e Genau zwei oder vier primire Spuren.

e Mindestens eine primére Spur mit der Signatur S-C-S (Kaonkandidat).

e Der transversale Impuls des Kaonkandidaten ist > 270 MeV/c (pr-Schnitt)..'
e Die Spuren erfiillen den dE/dx-Test des HWP2-Niveaus.

Diese Bedingungen galten aber nicht strikt fiir alle Daten, da bisweilen 2.B. genau zwei primére
Spuren verlangt wurden oder aber der HWP2-Test deaktiviert war. Eine genauere Spezifikation der
verschiedenen Trigger-Bedingungen kann dem Anhang (B) entnommen werden. Das Kalorimeter
wurde nicht in Trigger-Entscheidungen eingebunden. Insgesamt wurden wihrend P12 ungefahr 420
und wihrend P13 ca. 620 Magnetbander (200 MByte) beschrieben.

Weitere Besonderheiten der beiden Strahlperioden waren der vollige Ausfall der Proportional-
kammer PC2 und geringe Ineffizienzen der Cherenkov-Zahler.

7.2 Vorverarbeitung der Daten
Die relativ grofie Anzahl von Rohdaten-Magnetbédndern erforderte eine koordinierte Vorverarbei-

tung der Daten durch die Kollaboration zu sog. DST’s (Data Summary Tapes), die mengenmafig
sehr viel handbarer als die Originaldaten sind und zudem eine deutlich bessere Datenqualitit
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aufweisen. Die fiir die K3(K?) — #%#° Auswertung relevanten Daten durchliefen einen Zweispur-
Filter, der eine Reihe von Standardprozeduren aufrief und folgende Kriterien an die Ereignisse
stellte:

e Spurrekonstruktion (Pattern Recognition):
Es existieren genau zwei Spuren mit Hits in den Proportionalkammern und einer z-Information
in der Driftkammer DC6 oder den Streamer-RShren (primére Spuren). Die Summe der La-
dungen der Spuren ist Null.

e Spurfits (Track Fit):
Die rekonstruierten Spuren kdnnen gefittet und somit ihr Impuls bestimmt werden.

o Annihilationsvertex-Rekonstruktion (Charged Vertex Fit):
Die beiden gefitteten Spuren bilden einen Vertex, der nicht weiter als 2.0 cm radial von der
p-Strahlachse und nicht weiter als 10.0 cm in z-Richtung vom Detektorzentrum entfernt ist.
Der minimale Abstand der Spuren zum Vertex ist kleiner als 10.0 cm.

e Teilchenidentifikation:
Es existiert mindestens eine primire Spur der Signatur S-C-S mit Szintillatoren S; und S; in
demselben PID-Sektor und deren Impuls grofer als 300 MeV /c ist. Der Energieverlust dE/dx
der Spur im Szintillator S; ist nicht weiter als vier Standardabweichungen vom dE/dx-Band
der Kaonen entfernt.

Die derart produzierten DST’s lagen nachwievor im originalen Datenformat vor, so daf ihr
Lesen und Weiterbearbeiten mit den Rechenzeit intensiven Dekodierungsroutinen und Standard-
prozeduren zu geschehen hat. Daher wurden die DST’s zu sog. Mini-DST’s konvertiert, die die
Ergebnisse aller Rekonstruktionsalgorithmen bereits in einfacher, kompakter Form enthalten. Der
Nachteil dieses Vorgehen ist das ’Einfrieren’ der Detektor-Eichungen und der Ergebnisse der Stan-
dardprozeduren auf den Zeipunkt der Mini-DST-Produktion.

Die Originaldaten wurden durch den Zweispur-Filter aufinsgesamt 74 Mini-DST-Magnetbénder
mit jeweil ca. 100000 Ereignissen reduziert. Sie bilden die Basis der folgenden Datenauswertung.

7.3 Selektion von (K*,n¥)-Ereignissen

Die eigentliche Auswertung auf Grundlage der Mini-DST’s beginnt mit der Selektion von Ei-
eignissen mit einem geladenen Kaon und einem geladenen Pion zur Anreicherung von goldenen
Ereignissen.

Zunichst werden einzig Ereignisse akzeptiert, die genau einen Kaonkandidaten mit der Signatur
S-C-S besitzen, wobei zusatzlich die Gleichheit der PID-Sektor-Nummern der Szintillatoren S;, Sz
und des Cherenkov-Zahlers verlangt wird. Die andere Spur definiert den Pionkandidaten.

Da geladene Kaonen und Pionen aus goldenen Ereignissen maximal die Impulse 747 MeV/c
bzw. 667 MeV/c besitzen kénnen, werden die Impulse beider Teilchen auf maximal 850 Mev/c bzw.
750 MeV/c limitiert. Fiir den Kaonkandidaten wird der Minimalimpuls auf den Wert 350 MeV/c
festgelegt, damit gewahrleistet ist, daB der Kaonkandidat auf Grund des Energieverlustes in den
PID’s iiberhaupt in der Lage ist, den Szintillator S; zu erreichen. Fiir den Pionkandidaten wird
mindestens ein Impuls von 75 MeV/c verlangt. Diese bis hier durchgefithrien Schnitte und die
Benennung eines Kaon- und Pionkandidaten bezeichnen wir als ’Spur-Assoziation’. Desweiteren
werden die Teilchen-Spuren einigen Qualitdtstests unterworfen:

e Die Anzahl der angesprochenen Drihte in den Proportional- und Driftkammern ist minde-
stens vier.

e Die Anzahl der Driftkammer-Strip-Informationen ist mindestens zwei.
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e Die z-Koordinate des Annihilationsvertex liegt im Intervall [-5.0,6.0] cm, vgl. Abb. (4.4).
Dieser Schnitt soll insbesondere P-Annihilationen im Targeteintrittsfenster verwerfen.

o Der Offnungswinkel der Spuren am Annihilationsvertex liegt im Intervall [10.0°,170.0°], um
einen wohldefinierten rdumlichen Schnittpunkt der Spuren in einem Vertex zu garantieren.

Die weitere Teilchenidentifikation bedient sich des Energieverlustes dE/dx der Teilchen im
Szintillator S;. In Abb. (7.1-a) ist dieser fiir den Kaon- und Pionkandidaten wiedergegeben. Die
Si-Szintillator-Nummern der beiden Teilchen sind nicht identisch oder direkt benachbart, um
Verfilschungen ihrer dE/dx-Signale auszuschliefen.
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Abbildung 7.1: Energieverlust dE/dx im Szintillator S; des Kaonkandidaten und des Pionkandi-
daten in Abhangigkeit des Impulses (a) bevor und (b) nach der Teilchen-Identifikation

Die Darstellung des Kaonkandidaten zeigt deutlich das ausgeprigte dE/dx-Band der Kao- -
nen, das auf Grund der S-C-S-Bedingung und des zuvor besprochenen Zweispur-Filters ober- und
unterhalb relativ wenig Untergrundereignisse aufweist. Die Auftragung des Pionkandidaten zeigt
hingegen neben dem dominierenden dE/dx-Band der Pionen auch dasjenige der Kaonen, das zu-
dem bei hSheren Impulsen mit dem Pion-Band iiberlappt. Es werden daher die folgenden Schnitte
angewendet:

e Kaonkandidat:
Das dE/dx-Signal des Szintillators S; ist weniger als zwei Standardabweichungen vom dE/dx-
Band der Kaonen entfernt.
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o Pionkandidat:
Das dE/dx-Signal des Szintillators S; ist weniger als zwei Standardabweichungen vom dE/dx-

Band der Pionen entfernt. Der Impuls des Pionkandidaten ist kleiner als 550 MeV /c.

Abb. (7.1-b) zeigt die dE/dx-Signale beider Teilchen nach diesen Schnitten.

Der Anteil goldener Ereignisse an allen verbleibenden Ereignissen 14#it sich am zweckmaBigsten
an der fehlenden (K*,x¥)-Masse verdeutlichen. Sie ist in Abb. (7.2) in Abhéngigkeit verschie-
dener Photon-Multiplizititen im elektromagnetischen Kalorimeter wiedergegeben. Die goldenen
Ereignisse liegen hierbei im Peak bei der K°(K°)-Masse.
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Der Untergrund unter dem Ko(ﬁ)-Peak ist markant von der Anzahl Photonen abhingig. Fiir
alle Ereignisse betrigt er etwa 66 % und im fiir die K3(K?) — n%2° Auswertung relevanten Fall
von vier Photonen ungefihr 82 %. Als Untergrund kommen drei verschiedene Klassen von Pp-
Annihilationen in Frage:

K¥r*K°(K0) + #°

(PP)Rube —» { *t7" +mn-y , n=0,1,...,6 , (7.1)
KtK-4+m-v , m=0,1,...,4

Sie treten zu ca. 0.4 %, 40 % und 0.3 % in Pp-Annihilationen auf. Der Endzustand, der aus den
Teilchen von goldenen Ereignissen und einen zusitzlichen neutralen Pion besteht, wurde durch
die bisherigen Schnitte nicht unterdriickt. Hingegen setzen die beiden letztgenannten Endzusténde
eine Teilchen-Miflidentifikation voraus.

7.4 pg-p,-Schnitt

Zur Unterdriickung von KF7+*K°(K%)n° Ereignissen bieten sich unmittelbar zwei Moglichkeiten
an.

Zum einen kann auf die fehlende (K*, #F)-Masse geschnitten werden, so wie es in Abb. (7.3)
anhand von Monte Carlo Ereignissen demonstriert wird. Ein Schnitt auf grofe fehlende Massen
verwirft offenbar Ereignisse des Untergrundkanals.
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Abbildung 7.3: Fehlende (K*,xF)-Masse fir goldene Ereignisse und den Untergrundkanal
KFa*K°(K0)x® in der Monte Carlo Simulation

Eine alternative Methode wird durch die Auftragung des Impulses des Kaonkandidaten gegen
den Impuls des Pionkandidaten in Abb. (7.4) aufgezeigt [89], wozu ebenfalls Monte Carlo Daten
verwendet werden. In dieser Darstellung sind die deutlich voneinander getrennten Bereiche von
goldenen Ereignissen und von Ereignissen des Untergrundkanals zu erkennen. Da die Trennlinie
gwischen beiden Bereichen nahezu linear ist, kann ein Schnitt auf goldene Ereignisse leicht reali-
siert werden. Dieses wird in Abb. (7.5) anhand der Daten exemplarisch gezeigt. Akzeptiert werden
nur die Ereignisse, die sich oberhalb der eingezeichneten Linie befinden. Abb. (7.6) zeigt dann,
daB durch den Schnitt einzig Ereignisse bei grofien fehlenden (KT, #%)-Massen verworfen werden,
aber keine goldenen Ereignisse.

Dieser sog. px-pr-Schnitt wird nicht fiir die Datenauswertung verwendet, da es die sehr viel ef-
fektivere Methode des 1c-Fits gibt, um auf die fehlende (K7, x¥)-Masse zu schneiden. Im néchsten
Abschnitt wird hierauf eingegangen. Die Bedeutung des px-pr-Schnitts beruht vielmehr darauf,
daB er sehr einfach durch die Kinematik-Prozessoren des CP-LEAR-Triggers realisiert werden kann,
so wie es mittlerweilen anf Grund der Erfahrungen mit diesen Daten geschehen ist.
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7.5 1c-Fit auf die fehlende (K*,7¥)-Masse

Ein 1c-Fit auf die fehlende (Ki,r:F)-Masse fithrt zu einer weiteren Anreicherung von goldenen
Ereignissen. Dieser Fit ist identisch mit dem 1c-Fit, der im Zusammenhang mit der Zerfallslingen-
variations-Methode in Abschnitt (6.4) besprochen wurde.

Abb. (7.7) zeigt die x2-Wahrscheinlichkeitsverteilung des lc-Fits. Untergrund-Ereignisse, die
sich in der Verteilung bei Null haufen, werden durch einen Schnitt auf den Wert 0.1 verworfen.
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Abbildung 7.7: x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 1lc-Fits

0

Die Wirkung dieses Schnittes auf die fehlende (K*,x¥)-Masse wird in Abb. (7.8) wiederge-
geben. Man ersieht, daB der lc-Fit im Spektrum gewissermaflen auf die K°(KO)-Masse schneidet.
Der Untergrund unter dem Peak der goldenen Ereignisse wird nicht reduziert und betrdgt fiir alle
Ereignisse etwa 37 % und fiir Ereignisse mit vier Photonen ungeféhr 57 %.
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Abbildung 7.8: Fehlende (Ki, «F)-Masse vor und nach der Anwendung des 1c-Fits

7.6 Selektion von Photon-Schauern

Ein von dem Standard-Schauer-Rekonstruktionsalgorithmus (Shower Pattern Recognition) im elek-
tromagnetischen Kalorimeter aufgefundener Schauer definiert ein Photon, wenn die folgenden Be-
dingungen erfiillt sind:
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e Die Schauer-Hit-Multiplizitdt ist mindestens drei.
e Der Schauer erstreckt sich iiber mindestens zwel Kalorimeter-Ebenen.

o Die Extrapolation jeder Spur ins Kalorimeter ist mindestens 25.0 cm vom Schauer entfernt.
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Abbildung 7.9: Photon-Multiplizitdts-Verteilung nach dem 1c-Fit

In Abb. (7.9) ist die Photon-Multiplizitits-Verteilung, wie sie nach dem lc-Fit gewonnen
wird, wiedergegeben. Sie weist die meisten Ereignisse bei der Multiplizitit Null auf und fallt bei
groﬁeren Multiplizititen nahezu linear ab. Der Uberschu8 bei Null erklirt sich aus der Tatsa-
che, daB ca. 50 % aller goldenen Zweispur-Ereignisse durch K?-Zerfille auierhalb des Detektors
gekennzeichnet sind, wie es auch die fehlende (K*,x¥)- Ma.sse fir die Photon-Multiplizitdt Null
in Abb. (7 2) wiederspiegelt. Die iibrigen Multiplizitdten setzten sich aus den Beitrigen der gol-
denen K3(K?) — #%2° und KY(K?) — xO0x%x® Zerfille, der Untergrundkanile (7.1) und ’nicht-
1dent1ﬁz1erba.rer neutraler Scha.uer zusammen. Letztere treten beispielsweise zu ca. 20 % pro Spur
in goldenen K3(K{) — n*x~ Zerfillen auf, also in einem Kanal, bei dem eigentlich keine neutra-
len Pionen und Photonen im Detektor vorhanden sein sollten [90]. Fiir die nicht-identifizierbaren
neutralen Schauer gibt es verschiedene Ursachen:

o Spurkorrelierte neutrale Pionen, die aus Ladungsaustausch-Reaktionen der geladenen Pionen
und Zerfillen der geladenen Kaonen im Kalorimeter herriihren.

o Fehlrekonstruktionen des Schauer-Rekonstruktiionsalgorithmus.
e Rauschen (*Noise’) in der Auslese-Elektronik des Kalorimeters.

Die prozentualen Anteile dieser Mechanismen an der Photon-Multiplizitits-Verteilung lassen sich
naturgemaf nur schwer abschitzen.

Die weitere K3(K?) — #%x° Selektion verlangt genau vier Photonen. Es kann aber nicht aus-
geschlossen werden, da8l Ereignisse mit mehr als vier Photonen ebenfalls goldenen KZ(K?) — =
beinhalten, auf Grund der eben erlduterten nicht-identifizierbaren neutralen Schauer. Die Photonen
werden dann einer Reihe von Qualitétstests unterzogen:

e Die z-Koordinate des Schauerfufles liegt vor.

e Die Photon-Konversion geschieht vor der 18. Kalorimeter-Ebene, Abb. (7.10-a). Diese Bedin-
gung ist aber bereits implizit durch die Anwendung des Schauer-Rekonstruktionsalgorithmus
erfiillt.




114 Kapitel 7. Messung und Vorselektion von K3(K?) — #%%° Zerfillen

o Die Photon-Schauerfiific haben einen bestimmten Mindestabstand von den Réndern des Ka-
lorimeters in ¢- und z-Richtung, vgl. Abb. (7.10-b) und (7.10-c), damit sichergestellt ist,
daf die Photonen vollstindig im Kalorimeter-Volumen aufgeschauert sind, abgesehen von
radialen Leckverlusten, die aber durch die Energie-Eichung beriicksichtigt werden. In ¢-
Richtung wird ein Abstand von 8.0 cm von der Mitte zwischen den Kalorimeter-Dritteln
verlangt. In z-Richtung darf der Schauerful nicht weiter als 122.0 cm vom Detektorzentrum
entfernt sein.

e Zwei Schauer diirfen in der Drahtebenen-Projektion des Kalorimeters (W-Projektion) nicht
iiberlappen. Diese sog. W-Ambiguitdten besitzen namlich fiir beide sich iiberlappende Schauer
die gleiche SchauerfuB-¢-Koordinate. Abb. (7.10-d) zeigt diesen Sachverhalt. In ihr sind die
paarweisen ¢-Differenzen der Schauer-Fiifle wiedergegeben.
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Abbildung 7.10: Photon-Schauerfufi-Koordinate (r, ¢, 2) und ¢-Differenz zweier Schauer

Man beachte hierbei, da wir Photon-Konversionen in den PID’s, die sich leicht durch eine
Szintillator-oder Cherenkov-Aktivitit vor den Photon-Schauerfiilen erkennen lassen, nicht verwer-
fen. Pro Photon wird eine solche PID-Aktivitdt in 33 % aller Fille beobachtet. Davon sind aber 3 %
Ereignisse, in denen sich diese Aktivitit nicht eindeutig einem Photon oder einer Spur zuordnen
1ast.

Die Ereignis-Reduktionsstatistik der bisher besprochenen Schnitte auf goldene K3(K{) — #%x°
Ereignisse ist in Tab. (8.1) zusammengefafit.




Kapitel 8

Rekonstruktion des neutralen
Zerfallsvertex K3 (K} ) — #9720

8.1 Anwendung der Zerfallsliingenvariations-Methode

Die gemdB Kapitel (7) vorselektierten Ereignisse werden der Zerfallslingenvariations-Methode
unterworfen, um einerseits offensichtliche Untergrundereignisse zu verwerfen und um anderer-
seits einen Startwert fiir die unbekannte K3(K?)-Zerfallslinge im 6c-Fit zu bestimmen. Hierzu
werden der K3(K?)-Impuls des 1c-Fits und die standardmiBig bestimmten Photon-Schauerfu-
Koordinaten verwendet.

Insgesamt werden bei Anwendung der Zerfallslingenvariations-Methode 21.7 % aller vorselek-
tierten Ereignisse verworfen, fiir welche keine physikalische Losung aufgefunden werden kann. In
Abb. (8.1) sind die rekonstruierten K3(K?)-Zerfallslingen- und Lebensdauer-Verteilung wiederge-
geben. Beide Vertel.lungen besitzen eine sehr dhnliche Gestalt. Sie sind dadurch gekennzeichnet,
daB die eigentlichen K2(K?) — #%2° Zerfille von einem ca. zweimal haufigeren Untergrund beglei-
tet werden, welcher erst durch die Anwendung des 6c-Fits verworfen werden kann.

8.2 Anwendung des 6¢-Fits -

Der in Abschnitt (6.7) vorgestellte 6¢c-Fit dient der endgiiltigen Selektion goldener K2(K?) — #%x®
Zerfélle. Exr verwendet im Detail die folgenden MeBwerte und Kovarianzmatrizen:

e Impulse der geladenen Teilchen:
Der Impuls und die Impuls-Kovarianzmatrix eines geladenen Teilchens, so wie sie vom Spurfit
(Track Fit) zur Verfiigung gestellt werden, liegen in einem Referenzpunkt auf der Teilchen-
trajektorie vor, der gewShnlich auf dem Radius der Proportionalkammer PC2 liegt. Hieraus
wird mittels einer linearen Transformation der Impuls und seine Kovarianzmatrix am An-
nihilationsvertex berechnet. In der Kovarianzmatrix wird hierbei aber nicht eine etwaige
Vielfachstreuung im H;-Target oder dern Proportionalkammern beriicksichtigt.

e Annihilationsvertex:
Der Annihilationsvertex und seine Kovarianzmatrix werden direkt durch die Standardproze-
dur der Annihilationsvertex-Rekonstruktion (Charged Vertex Fit) ermittelt. Dabei werden
aber keine Korrelationen zwischen dem Annihilationsvertex und den Teilchenimpulsen be-
rechnet, weshalb sie im Folgenden auch keine Verwendung finden (vgl. hierzu die Bemerkun-
gen in Abschnitt (6.10.1)).
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Abbildung 8.1: K(K9)-Zerfallslingen- und Lebensdauer-Verteilung der Zerfallslingenvariati-
ons-Methode

e Photon-Schauerful-Koordinaten:
Ein Photon-Schauerfufi wird durch den rdumlichen Schnittpunkt der gefeuerten Mini-Strea-
mer-Rohren und der angesprochenen U- oder V-Strips in der Photon-Konversionsebene des
Kalorimeters bestimmt. Die Schauerfuf-Ortsauflésung ist daher nicht gauBformig, sondern
besitzt vielmehr eine kastenformige Gestalt. Fiir den 6c-Fit wird sie effektiv als gauBformig
angenommen.

Eine groBere Komplikation stellt die Tatsache dar, daB das Alignment des elektromagneti-
schen Kalorimeters zum Zeitpunkt der Mini-DST-Produktion noch nicht abgeschlossen war.
So sind die SchauerfuB-Ortsaufldsungen bei der hier verwendeten Alignierung schlechter als
die in Abschnitt (4.3.6) genannten. Beispielsweise kdnnen im Vergleich der verwendeten und
der inzwischen verbesserten Eichung die Abstandsdifferenzen zwischen einzelnen RShren und
Strips bis zu 1 cm betragen. Wir haben als effektive Fehler fiir die p-Koordinate des Schau-
erfuBes den Wert 5.0 mrad und fir die z-Koordinate den Wert 1.0 cm verwendet. Dabei wer-
den keine systematischen Fehler der benutzten vorliufigen Kalorimeter-Alignierung beriick-
sichtigt.

e Photon-Energien: .
Die Photon-Energie bestimmt sich aus der Hit-Multiplizitdt eines Photon-Schauers. Ihre Ei-
chung konnte aus statistischen Griinden bislang nicht bis zu den in goldenen K3(K?) — #0x°
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Zerfallen maximal vorkommenenden Photon-Energien durchgefiihrt werden und wird da-
her im Bereich hoher Photon-Energien durch die Ergebnisse einer Monte Carlo Simulation
erganzt [80].

Die Photon-Energie-Aufldsung wird als gauférmig angenommen, obwohl dieses aus zweierlei
Griinden nicht korrekt ist. Zum einen bewirkt die Forderung nach mindestens drei gefeuerten
Kalorimeter-Réhren in einem Schauer ein Abschneiden der Hit-Multiplizitdts-Verteilung, und
zum anderen besitzt die Hit-Multiplizitdts-Verteilung Schwénze zu hoheren Hit-Multiplizita-
ten.

Ein generelles Problem bei der Verwendung der Photon-Energie-MeBfehler im 6¢-Fit ist die
schlechte Energie-Aufldsung des Kalorimeters. Denn die korrekte Angabe eines Mefifehlers
fiir die Energie eines Photons setzt eigentlich die Kenntnis des Energiespektrums aller be-
trachteten Photonen voraus. Wir verwenden hier im 6¢-Fit Mefifehler, die unter dexr Annahme
eines gleichférmigen Energiespektrums berechnet werden.

Wie man den genannten Punkten entnehmen kann, ist die derzeitige Anwendung des 6c-Fits
noch mit einigen Unsicherheiten behaftet, die einerseits von der Vorldufigkeit der verwendeten Ei-
chungen des Kalorimeters und anderseits von der vereinfachten Verwendung der Meflwerte und
ihrer Kovarianzen herriihrt. Es kann daher nicht erwartet werden, da.B der 6¢c-Fit eine optimale Ef-
fizienz im Bezug auf der Unterscheldung von goldenen K2(K?) — #%2° und Untergrundereignissen
aufweist und die bestmdgliche KJ(K? )-Lebensdauer-Aufisung besitzt.

Der 6¢-Fit besitzt fiir Ereignisse, welche die Zerfallslingenvariations-Methode passiert haben,
eine Konvergenzrate von 99.8 % und ben&tigt hierzu im Schnitt 5.2 Iterationen. Abb. (8.2) zeigt die
zugehdrige x2-Wahrscheilichkeits-Verteilung, die ein zufriedenstellend flaches Verhalten neben den
Untergrundereignissen bei Null aufweisi. Wir akzeptieren Ereignisse mit y2-Wahrscheinlichkeiten
von grofler als 0.1.
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Abbildung 8.2: x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 6c-Fits

Abb. (8.3) zeigt die Asymmetrie g (6.31) nach dem Schnitt auf die x2-Wahrschei]ichkeit-
Verteilung. Wie in der Monte Carlo Studie des Abschnitts (6.7) héufen sich hier falsche x%-yy
Zuordnungen bei hohen g-Werten. Wir verwerfen diese Ereignisse durch einen Schnitt auf den
- Wert 0.6.

In Abb. (8.4) werden diejenigen Ereignisse in der K2(K?)- Lebensdauer—Vertellung des 6c-Fits
wiedergegeben, die durch die Schnitte auf die x -Wahrschemhchkelts-Verteﬂung und die Asymme-
trie g verworfen werden. Wahrend der Schnitt auf q fast ausschliesslich Ereignisse in den Schwinzen
der Lebensdauer-Verteilung verwirft, sind durch den Schnitt auf die x2-Wahrscheinlichkeits-Vertei-
lung hiervon offensichtlich auch goldene K2(K?) — #0x° Zerfalle betroffen. Dieses sind einerseits
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Abbildung 8.3: Asymmetrie g des 6¢c-Fits

Ereignisse, die im gleichverteilten Bereich der x?-Wahrscheinlichkeits-Verteilung zwischen 0 und 0.1
liegen, und andererseits Ereignisse, die in der Verteilung tatsichlich bei Null lokalisiert sind. Let-
- gere Ereignisse spiegeln die Ineffizienz des 6¢-Fits bei der Erkennung von goldenen K2 (K°) — 7070

Zerfillen wieder. Sie betrigt schiatzungsweise 10 %.
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Abblldung 8.4: Reduktion des Untergrunds in der K% (K9 )-Lebensdauer-Verteilung des 6¢-Fits

Die Abbildungen (8.5) und (8.6) zeigen die Verteilungen fiir die K2 (K )-Zerfallslingen- und
Lebensdauer-Verteilung des 6c-Fits, sowohl vor den Schnitten auf die x?-Wahrscheinlichkeit und
die Asymmetrie g als auch danach. Insgesamt verbleiben in diesen Spektren 9752 Ereignisse. Ihr
Anteil an allen prozessierten Mini-DST-Ereignissen betragt 0.12 %. In Tab.(8.1) ist die Ereignis-
Reduktionsstatistik fiir alle Schnitte auf die goldenen K2(K?) — #%#° Ereignisse wiedergegeben
Die Verteilungen werden keiner Akzeptanzkorrektur unterworfen, da Monte Carlo Studien auf eine
Lebensdauer-unabhangige Nachweiseffizienz zwischen 0 und 20 75 von goldenen K3(K?) — 700

Zerfillen hinweisen [91].
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Totale Anzahl Mini-DST-Ereignisse
Spur-Assoziation

Qualitdtstests der primaren Spuren
(K*,7¥)-Identifikation

lc-Fit: x2 Wahrscheinlichkeit

4 Photonen

Photon Qualitdtstests
Zerfallslingenvariations-Methode
6¢c-Fit: x> Wahrscheinlichkeit
6c-Fit: Asymmetrie ¢

8061709
5094268
4650680
2146177
1180922
100375
32979
25807
13245
9752

100.0 %
63.2 %
57.7 %
26.6 %
14.6 %
1.25 %
0.41 %
0.32 %
0.16 %
0.12 %

Tabelle 8.1: Ereignis-Reduktionsstatistik der Schnitte auf goldene K% (K2) — #%x° Zerfille
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Abbildung 8.5: K%(K9 )—Zerfa.l]slingeh—Verteilung vor und nach den Schnitten auf den 6c-Fit
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Abbildung 8.6: K (K9 )-Lebensdauer-Verteilung vor und nach den Schnitten auf den 6c-Fit

In den Verteilungen fallen nachwievor untergrundéhnliche Ereignisse auf, die gleichférmig iber
die Spektren verteilt sind. Wenn man die im spiteren Abschnitt (8.4) dargelegte Parametrisie-
rung der Lebensdauer-Verteilung zugrunde legt, so stellen sie einen Anteil von ca. 11.6 % an allen
Ereignissen. Sehr unterschiedliche Kategorien kommen fiir diese Ereignisse in Frage:

e Goldene K — %20 Zerfille.
e Verbleibende goldene K2(K?) — #%x° Zerfille mit falscher #%-yy Zuordnung.

o Schwinze in der K2(K?)-Lebensdauer- Auflésung.
o Echte Untergrund—Ka.nale, wie z.B. die pp-Annhilationen (7.1) oder die Zerfille K — = 07070,

Die Bestimmung der relativen Anteile dieser Ereignis-Typen ist uflerst kompliziert und soll an
dieser Stelle auch nicht weiter behandelt werden, zumal in naher Zukunft eine erheblich bessere
Ereignis-Statistik und die endgiiltigen Kalorimeter-Eichungen fiir diese Studien verfiigbar sein wer-
den.
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Die logarithmische Auftragung der K3(K?)- Lebensdauer—Vertellung ist in Abb. (8.7) wieder-
gegeben. Obwohl sie im Intervall von 1.0 bis 8.0 75 einen exponentiellen Abfall aufweist, 148t sich
aus ihr nicht die richtige K3-Lebensdauer durch einen Fit mit einer Exponential-Funktion ableiten.
Ein Fit mit der Funktion

f@)=C+Ne™t™ | (8.1)

wobei C, A und 7 Fitparameter sind, erglbt den falschen Wert (1.75 3= 0.07) 7 fiir T, also fiir die
KQ-Lebensdauer. Hierin spiegelt sich, wie bereits in Abschnitt (6.8) erwihnt, die lorentzformige
Lebensdauer-Aufldsung des verwendeten 6¢c-Fits wieder.
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Abbl]dung 8.7: K (K )- Lebensdauer—Vertellung in loganthmlscher Auftragung

An dieser Stelle ist es noch Wert, nach dem Einfluf von Photon-Konversionen in den PID’s
zu fragen. Verwirft man simtliche Ereignisse, die vor dem Photon-Schauer eine PID-Aktivitdt
aufweisen, so verbleiben lediglich 2670 Ereignisse (diese Tatsache bewog uns, die in den PID’s
konvertierten Photonen stets zu akzeptieren). Der Fit der Lebensdauer-Verteilung mit einer Expo-
nentialfunktion ergibt dann den Wert (1.76 + 0.14) 7 fiir die K3-Lebensdauer. Er unterscheidet
sich also nicht von dem Fall nicht-verworfener PID-Konversionen.

Abb. (8.8) zeigt einige exemplarische goldene K2(K?2) —» #%z° Erelgmsse, die mit der hier
beschriebenen Auswertung gewonnen werden. A
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Abbildung 8.8: Beispiele fir goldene K%(K?)— #°x° Ereignisse
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8.3 Anwendung des 4c- und 5c-Fits

Die 4c- und 5c-Fits (vgl. Abschnitt (6.9.1)) erméglichen eine alternative Sicht auf die goldenen
K3(KD) — 720 Zerfille und demonstrieren noch einmal explizit, daB dieser Zerfallskanal tatsich-
lich nachgewiesen wird.

Abb. (8.9) zeigt die Auftragung der beiden vy invarianten Massen des 4c-Fits, ohne daf auf
die 4c-Fit oder 6¢c-Fit Ergebnisse geschnitten wird. Fiir die Auftragung wurde einzig die w0-yv-
Zuordnung des 6c-Fits verwendet. Deutlich erkennt man hierbei das #%x%-Signal des K2(K?) —
7070 Zerfalls iiber einem flachen Untergrund.
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Abbildung 8.9: 4y invariante Masse versus vy invariante Masse des 4c-Fits vor den Schnitten anf
den 6¢-Fit

In Abb.(8.10) ist die Projektion dieses Bildes wiedergegeben, wobei aber zwischen der Nicht-
Anwendung und Anwendung der Schnitte auf den 6¢-Fit unterschieden wird. Der 7%-Massenpeak
besitzt eine Breite von ungefihr 16 MeV/c2. Man beachte hierbei, daB seine Position sehr gut mit
dem Wert der wahren #%-Masse fibereinstimmt, was augenfillig den geringen Einflul der Photon-
Energien und ihrer inkorrekten Kovarianzen in den x?-Fits wiederspiegelt.

Abb. (8.11) zeigt in Entsprechung zum vorigen Bild die #%#° invariante Masse des 5¢-Fits, der

“nur fir die vom 6c-Fit ausgewdhlte n%-yy-Zuordnung ausgefiihrt wird. Hierbei ist der markante
K2(X)-Massenpeak zu erkennen, der eine Breite von ca. 21 MeV/c? besitat.

8.4 Parametrisierung der K}(K?)-Lebensdauer-Verteilung

Die Monte Carlo Studien im Kapitel (6) hatten gezeigt, daB fiir die K3(K? )-Lebensdauner-Auflsung
eine lorentzformige Verteilung bei Anwendung des 6¢-Fits zu erwarten ist. Einen direkten Be-
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Abbildung 8.10: v+ invariante Masse des 4c-Fits vor und nach den Schnitten auf den 6c-Fit

weis hierfiir werden wir in dem Kapitel (9) nachreichen. An dieser Stelle hingegen zeigen wir,
daB man durch die Faltung einer Exponentialfunktion mit einem Lorentz-Profil die beobachtete
Lebensdauer-Verteilung parametrisieren kann. Die hier betrachtete Faltung lautet explizit:

1=t

F)=C+N / dt’ﬁi(T—F)- (8.2)

7 steht offensichtlich fiir die K2-Lebensdauer, I fiir die Breite des Lorentz-Profils der Lebensdauer-
Aufldsung, N fir eine unwichtige Normierungskonstante und C fiir den Beitrag von Untergrund-
Ereignissen, deren Verteilung als gleichférmig angenommen wird.

Abb. (8.12) zeigt das Ergebnis der Anpassung der Faltung an die K3(K? )-Lebensdauer-Vertei-
lung mit dem Fit-Programm MINUIT [92]. Diese Parametrisierung ist offenbar gut in der Lage,
die. Lebensdauer-Verteilung zu beschreiben, so wie es auch durch den x?-Wert des Fits reflektiert

wird:
x2 145.86

ndf ~ (120 — 4)

Fiir die Fitparameter werden die folgenden Werte gefunden:

= 1.26

T = (1.14%+0.03)7s




8.4. Pa.ramétrisierung der K3 (K3 )-Lebensdauer-Verteilung 125

1600

++ before cuts on 6c—fit
1400

1200
1000
800
600
400

+ R ;
+ ++++4++++:++ o, T +

200 * +,

* -,

o 1 |2 1 L ' L L i 1 I [} L L i3 I L 1 L 1 “I‘.'.d|-.‘|q‘$‘_"‘jL el 8
200 300 400 500 600 700 800
7°n® invariant mass  [MeV/c’l

IIIIIIIIIIIIIIIIlIllTllI'lll||l|||||lIlIl|l
-

1200
i

ofter cuts on 6¢~fit
1000

800
600
400

200

UL LA LY L LI LY LN AL NN

o *,
0 lJl_lIJA..A—l——L’T"I]l]lll“‘f“b‘_.l]l||llll
200 300 400 500 600 700 800
7°n° invariont mass  [MeV/c’l .

Abbildung 8.11: 7%#° invariante Masse des 5c-Fits vor und nach den Schnitten auf den 6c-Fit

= (1.48+0.04) 75
(0.89 £ 0.04)
(4.83+0.42)

r
N
C

Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.

Man -ersieht also, dafl mit dieser sehr einfachen Parametrisierung bereits ein guter Wert fiir
die K2-Lebensdauer bestimmt wird. Sehr viel interessanter ist aber der Wert fiir die Lebensdauer-
Auflésung: er stimmt befriedigend mit dem Wert iiberein, der in den Design-Studien des elektro-
magnetischen Kalorimeters angestrebt wurde. Er 138t sich in unserem Modell noch geringfiigig zu-
verldsslicher bestimmen, indem man wahrend des Fits der Lebensdauer-Verteilung fiir den Wert von
7 die wahre K3-Lebensdauer einsetzt und festhilt. Man erhélt dann fiir I' den Wert (1.56 + 0.04) 75
mit x2/ndf = 1.51.

An dieser Stelle dringt sich die Frage auf, ob es nicht genausogut mdoglich ist, anstatt ei-
nes Lorentz-Profils, die Summe zweier Gaufi-Funktionen als Response-Funktion zu verwenden, da
GauB-Funktionen in der Praxis gebrduchlicher sind. Dieses ist in der Tat der Fall, allerdings wer-
den dabei zwei zusitzliche Fit-Parameter eingefiihrt. Anstatt des Parameters I' treten dann die
Breiten o, und o7 der Gau-Funktionen und ihre Anteile » und (1 — r) auf. Die Parametrisierung
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Abbildung 8.12: Parametrisierung der K3(K )-Lebensdauer-Verteilung

der Lebensdauer-Verteilung lautet also:

*° t—t! () (1—-7) 1 .!'_)2
)=C+N dt'e” =" — 2(") + ——e€ 2\°2 . 8.3
o= [ are = { e ) G &
Das Fitergebnis ist dann:
r = (1.1440.03)7s
o = (0.71£0.03)7s
o2 = (2.67£0.04)7s
r = (0.65:0.02)
N = (3.45:+0.09)
C (8.72 = 0.38)
Mit: . 152.2
X .
L = e = 1.34
ndt =~ (120-6)  °

Die derart ermittelte Lebensdauer = ist also identisch mit der durch das Lorentz-Profil bestimmten!
Der Grund hierfiir ist, daB ein Lorentz-Profil sehr gut durch die Summe zweier Gau-Funktionen
approximiert werden kann.
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8.5 Kinematik von goldenen K3(K{) — n%2° Zerfilllen

Bisher hatten wir den 6¢-Fit lediglich verwendet, um die K2(K?)-Zerfallslinge bzw. Lebensdauer
zu rekonstruieren. Als Ergebnis des 6c-Fits liegt aber weiterhin die vollstindige Kinematik der
goldenen K3(K?®) — #%#° Zerfille vor, die jetzt betrachtet werden soll.

Den Dalitz-Plot des goldenen Pp-Annihilations-Endzustandes zeigt Abb. (8.13). Er weist au-
genfillig die drei Resonanzen K**, K° und a¥(1320) auf, die sich in den Annihilations-Kanilen
(6.13) manifestieren. Verdeutlicht werden diese Resonanzen zudem durch die drei Projektionen des
Dalitz-Plots, wie sie in Abb. (8.14) wiedergegeben werden. Dabei ist den invarianten Massen zweier
Teilchen zusitzlich das Impulsspektrum des zuriickgestossenen dritten Teilchens gegeniibergestellt,
und zwar als llustration des Phasenraums der selektierten goldenen Ereignisse.
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Abbildung 8.13: K¥7*K°(K°)-Dalitz-Plot von goldenen K%(K2)— #°#° Zerfillen

Die Impuls-Verteilung der neutralen Pionen des K2 (K? )-Zerfalls zeigt Abb.(8.15). Man erkennt
den scharf umrandeten Phasenraum der #%’s, der sich aus dem Minimal- und Maximal-Impuls der
neutralen Kaonen ableitet. Der mittlere Impuls der neutralen Pionen betrigt 343 MeV/c. In Abb.
(8.16) ist zusétzlich die Offnungswinkel-Verteilung der beiden 7%’s wiedergegeben, welche deutlich
einem minimalen Offnungswinkel bei 58.5° aufweist.

Die mittlere Photon-Energie aus den #%-Zerfillen ist 187 MeV, wie man der Abb. (8.17) ent-
nehmen kann. Sortiert man die vier Photon-Energien eines K3(K?) — #°2° Zerfalls nach ihrer
relativen Grofe, so wird man auf Abb. (8.18) gefiihrt. Hierbei betrigt die mittlere Photon-Energie
fiir das energiereichste Photon 362 MeV, fiir das zweit-energiereichste 201 MeV, fiir das dritt-
energiereichste 126 MeV und fiir das energieirmste 70 MeV. Somit legt gema8 Abb. (4.8) meist
ein Photon in demjenigen Energie-Intervall, in dem das elektromagnetische Kalorimeter nicht die
maximale Photon-Nachweis-Effizienz aufweist.
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Die v4-Offnungswinkel-Verteilung ist in Abb. (8.19) wiedergegeben. Sie weist die meisten Er-
eignisse im Bereich des minimalen Offnungswinkels bei 20.5° auf. Ein betréchtlicher Anteil von
Ereignissen besitzt aber auch sehr groBe Offnungswinkel, was anschaulich zeigt, da die Photo-
nen aus goldenen K2(K?) — #%x® Zerfillen keine ausgeprigte Vorzugsrichtung besitzen, sondern
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Abbildung 8.16: Offnungswinkel der neutralen Pionen
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Abbildung 8.15: Impuls der neutralen Pionen
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weitgefichert iiber den Raumwinkel ausgesandt werden.

Abb. (8.20) illustriert die Fahigkeit der gemessenen Photon-Energien zur Rekonstruktion ei-
niger kinematischer Grofien, wozu die vom 6¢-Fit aufgefundene KZ(K?) — #%#° Vertex-Position
verwendet wird. Man erkennt deutlich die miflige Aufiosung der vy bzw. yyvy invarianten Massen,
deren Breiten 57 MeV/c? bzw. 125 MeV/c? betragen. Auch die Auftragung des totalen fehlenden
Impulses gegen die totale fehlende Energie, die sich in der K3(K?) — #tx~-Auswertung bewahrt

hat, zeigt lediglich ein sehr verschmiertes Signal bei Null.
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Abbildung 8.19: Offnungswinkel der Photonen eines #° Zerfalls
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Abbildung 8.20: Verwendung der gemessenen Photon-Energien zur Berechnung verschiedener ki-
nematischer Gréflen
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8.6 K%K’ Verhiltnis

In den Abbildungen (8.21) und (8.22) wird das Verhaltnis von KO- zu K-Ereignissen in Abhingig-
keit verschiedener kinematischer Gréfien studiert, die bereits in den vorigen Abschnitten Erwdhnung
fanden. Neu eingefiihrt werden lediglich die Winkel © x und ©, zwischen der z-Achse und der Bewe-
gunksrichtung des geladenen Kaons bzw. geladenen Pions. Die Grdfen 1/sin(@x) und 1/sin(©x)
sind dann proportional zur Wegstrecke, die die Teilchen in den PID’s zuriicklegen.
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Abbildung 8.21: KO-KO-Verhiltnis fiir verschiedene kinematische GroBen
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Abweichungen von einer Gleichverteilung, wie es die x2-Werte eines Fits mit einer Gleichverteilung
in den Abbildungen wiederspiegeln. Die KO-K°-Verhaltnisse (Parameter A0 in den Abbildungen)
variieren zwischen 1.107 und 1.140 bei einem statistischen Fehler von ca. 0.024. Die Werte sind
konsistent mit den in der K(K?) — #*x~ Auswertung (vgl. Kapitel (5)) aufgefundenen Wer-
ten. Fiir eine Abhingigkeit des KO-K°-Verhaltnisses von den Groflen 1/sin(@x) und 1/sin(0,),
so wie es in xt n~-Zerfillen beobachtet wird, gibt es bei der vorliegenden Ereignis-Statistik keine

Hinweise.




Kapitel 9

Bestimmung der
K{(K{ )-Lebensdauer-Auflésung

9.1 Die Idee

Die grundlegende Idee [93] zur Bestimmung der K (K )-Zerfallslingen- bzw. Lebensdauer-Auflo-
sung besteht darin, goldene Zerfille K3(K?) — #%2% — yyyv mit einem in den Spurendetektoren
konvertierten Photon zu betrachten. Diese Situation ist in Abb. (9.1) schematisch dargestellt.
Wenn nimlich in den Proportional- und Driftkammern geniigend Informationen vorliegen, um die
Spuren des Elektrons und des Positrons zu rekonstruieren, so ist auch das konvertierte Photon
+* volistindig rdumlich und kinematisch bestimmt und erlaubt auf zwei alternative Weisen, den
neutralen K3(K?)-Zerfallsvertex zu berechnen:

vyyv*-Methode: Fiir das Photon v* kann eine Schauerfu-Koordinate simuliert werden, indem
" der Schnittpunkt der v*-Bewegungsrichtung mit dem elektromagnetischen Kalorimeter be-
rechnet wird. Dann kann der 6¢-Fit auf die drei im Kalorimeter nachgewiesenen Photonen
und das eine simulierte Photon zur Bestimmung des neutralen Vertex angewendet werden.

ete~-Methode: Der neutrale Vertex ist der raumliche Schnittpunkt der beiden Geraden, die
durch die K32 (K )- und die y*-Bewegungsrichtung definiert werden. Da zu dieser Vertex-
Bestimmung einzig Spur-Informationen verwendet werden, ist eine bessere Auflésung fiir die
Vertexposition als im Fall des 6¢c-Fits zu erwarten.

Die K2(K?)-Zerfallslingen- bzw. Lebensdauer-Aufldsung des 6c-Fits ergibt sich somit durch den
Vergleich der Ergebnisse der yyv7*- und der e*e~-Methode.

9.2 Messung und Vorselektlon von goldenen K$(K?) — %x*

vyyy Zerfillen mit einem konvertierten Photon

Die hier betrachteten Daten zur Bestimmung der K2(K? )-Zerfallslingen- bzw. Lebensdauer-Auf-
16sung entstammen ebenfalls den CP-LEAR-Strahlzeiten P12 und P13. Thre Trigger-Bedingung
ist identisch mit derjenigen, die zur Anreicherung von K2(K?) — #*n~ Zerfillen bei langen
K{(K?)-Lebensdauern verwendet wird und in Kapitel (5) aufgehstet ist, mit Ausnahme des pr-
Schnitts, dessen Wert auf 270 MeV/c redusziert war. Dieser Trigger wird von einem erheblichen
Prozentsatz konvertierter Photonen passiert, da die Photon-Konversionen fast ausschliesslich in
den Proportional- und Driftkammern stattfinden und daher den geladenen Zerfall eines langlebi-
gen neutralen Kaons vortiuschen. Im Anhang (B) sind die Triggerbedingungen der verwendeten
Daten genauer spezifiziert.
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K

Abbildung 9.1: Idee zur Bestimmung der K3(KJ )-Lebensdauer-Aufisung

Die Vorverarbeitung der Rohdaten-Magnetbander, deren Anzahl fiir die Strahlzeit P12 ca. 420
und P13 ca. 560 betrigt, geschah durch einen Vierspur-Filter, der sich von dem in Abschnitt (7.2)
erlduterten Zweispur-Filter einzig in den folgenden Punkten unterschied:

e Spurrekonstruktion (Pattern Recognition):
Es existieren genau zwei Spuren mit Hits in den Proportional-Kammern (primére Spuren)
und genau zwei Spuren ohne Hits in den Proportional-Kammern (sekundére Spuren). Alle
vier Spuren besitzen eine z-Information in der Driftkammer DC6 oder den Streamer-Rohren.
Die Summe der Ladungen der rpriméren Spuren und diejenige der sekundéren Spuren ist Null. -

e Rekonstruktion des sekundiren Vertex (Charged Vertex Fit):
Die gefitteten sekundiren Spuren bilden einen Vertex. Der Kosinus des Offnungswinkels der
sekundéren Spuren an diesem Vertex ist groBer als -0.98. Dieser Schnitt verwirft Spuren, die
von den PID’s zuruckgestreut werden. :

Nach dem Vierspur-Filter wurden die erzeugten DST’s zu insgesamt 41 Mini-DST’s mit jeweils
ca. 50000 Ereignissen umgewandelt.

Die Auswertung der Vierspur-Mini-DST’s geschieht genauso, wie die der Zweispur-Mini-DST’s
in Kapitel (7), um einen direkten Vergleich beider Datenséitze durchfiihren zu konnen. Daher
werden die Spur-Assoziation, die Qualititstests der primiren Spuren, die (K*,n%)-Identifikation,
der 1c-Fit und die Photon-Qualitdtstests unverindert fiir diese Auswertung iibernommen. Die
sekundéren Spuren miissen den folgenden Bedingungen gehorchen:

e Die Anzahl der angesprochenen Drihte in den Driftkammern ist mindestens drei, falls der
sekundidre Vertex radial auBierhalb der Drift-Kammer DC3 liegt, und mindestens vier in den
sonstigen Fallen.

e Die Anzahl der Driftkammern-Strip-Informationen ist mindestens zwei.

® Der sekundire Vertex befindet sich zwischen PC1 und DC4, d.h. seine radiale Vertex-Koordi-
nate liegt im Intervall [8.53,41.74] cm.
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e Die z-Koordinate des sekundéren Vertex liegt im Intervall [-125.0,125.0] cm.

e Die Helix-Referenzpunkte der sekundéren Spuren besitzen eine grofiere Radial-Koordinate
als der sekundire Vertex. Diese Bedingung ermdglicht eine Fehlerechnung fiir die Variablen
¢* und z*, die im néchsten Abschnitt (9.3) eingefiihrt werden.

e Die Berechnung des neutralen Vertex K3(K?) — #%2° aus den Bewegungsrichtungen des

neutralen Kaons und des ete~-Paares ist moglich. Details hierzu werden in Abschnitt (9.4)
behandelt.

Abb. (9.2) zeigt jetzt die invariante Masse der sekundiren Spuren nach allen Schnitten auf die vier
Spuren, aber vor den Schnitten auf die Photonen im Kalorimeter. Die invariante Masse wird unter
der Annahme berechnet, daB beide sekundéren Teilchen Pionen sind.
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Abbildung 9.2: Invariante Masse der sekundiren Spuren

In diesem Spektrum sind deutlich die Zerfalle K2(K?) — ata~ bei der Position der K3(K?)-
Masse zu erkennen, die von dem breiten Kontinuum geladener Dreikdrper-Zerfille der neuira-
len Kaonen begleitet werden. Die Photon-Konversionen in e*e~-Paare manifestieren sich in dem
schmalen Peak bei der Masse 279 MeV/c?.

Das Abtrennen der Photon-Konversionen von den echten geladenen Zerfillen der neutralen
Kaonen geschieht zweckmiBigerweise durch einen Schnitt auf die Offnungswinkel-Verteilung der
sekundéren Spuren, vgl. Abb. (9.3). Diese Verteilung zeigt im wesentlichen die gleichen Merkmale,
wie das invariante Massen-Spektrum, namlich den Jakobi-Peak der K3(K?) — n+#~ Zerfille und
die e*e~-Paare bei kleinen Offnungswinkeln. Der Untergrund unter dem ete™-Signal ist aber ge-
ringer als in der Auftragung der invarianten Masse. Wir verwerfen alle Ereignisse, deren Kosinus
des Offnungswinkels kleiner als 0.9 ist.

Anschliessend werden dann die Existenz von genau drei Photonen im elektromagnetischen Ka-
lorimeter verlangt und die Qualitdtstests der Photon-Schauer durchgefiihrt. Der Tab. (9.1) kann
die Ereignis-Reduktionsstatistik der bis hier durchgefihrten Schnitte entnommen werden.
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Abbildung 9.3: Offnungswinkel der sekundiren Spuren

9.3 Bestimmung der K(K?)-Lebensdauer mittels der yyyy*-
Methode |

Der Vierer-Impuls des konvertierten Photons v* berechnet sich gem&S
(E*: ..*) = (Il—’.e"' + Pe- Isﬁe"‘ +5e‘) : (9‘1)

aus dem Impuls des Elektrons und des Positrons, da der Impulsiibertrag auf die Materie, in der
die v*-Konversion stattfindet, vernachlassigbar klein ist. Abb.(9.4) zeigt die derart rekonstruierte
Energie E* des Photons v*. Der Mittelwert der Energie-Verteilung betrigt 331 MeV und ist damit
deutlich hdher als die mittlere Photon-Energie in goldenen Kg (Kg) — 7070 — yyyv Zerfillen von
187 MeV. Der Grund hierfiir ist, daB das et e~ -Paar eine minimale Energie bendtigt, um ausgehend
von seinem Produktionsvertex die Szintillatoren S; zu erreichen und nachgewiesen zu werden.

Der Impuls 7* und der ete™-Vertex bestimmen die riumliche Bewegungsrichtung des Photons
7*, dessen Schnittpunkt-Koordinate (¢*, 2*) mit der ersten Ebene des elektromagnetischen Kalo-
rimeters ebenfalls in Abb. (9.4) wiedergegeben ist. Die Schnittpunkt-Koordinaten dhneln sehr den
Verteilungen der Schauerfufi-Koordinaten von Photonen in der Abb. (7.10).

Ziel ist es, die berechneten Werte ¢*, 2z* und E* als simulierte MeBwerte des Photons 4* im
6¢c-Fit zu verwenden. Dazu muf aber in guter Ndherung gewahrleistet sein, dafl die Fehler dieser
Werte den wahren Mefifehlern entsprechen. Daher sind in Abb. (9.4) auch die Fehler fiir ¢*, 2*
und E* dargestellt, die durch eine gaufische Fehlerrechnung, basierend auf den Kovarianz-Matrizen
der Impulse des Elektrons und des Positrons und des ete~-Vertex, gewonnen werden. Man findet, .
daB die mittleren Fehler fiir ¢* und z* ungefdhr 18 mrad und 1.1 cm betragen. Die reduzierte
Energie-Auflosung von E* ist ca. 0.06 /4/E*(GeV). Die Fehler fiir die Schauerfuf-Koordinaten
sind also vergleichbar mit denen der wahren MefSwerte. Die Energie-Auflsung ist hingegen deut-
lich besser und wird daher fiir die Anwendung des 6¢c-Fits kiinstlich verschlechtert, und zwar durch
. eine gauBférmige Verschmierung der Energie £* mit der Energie-Auflésung 0.20/,/E*(GeV).

An dieser Stelle sei noch auf ein fehlerhaftes Vorgehen bei der Simulation des Schauerfufies
(¢*,2z*) hingewiesen: die naheliegende Verwendung des ete~-Vertex als Schauerful des Photons
«* fiihrt zu einer Verbesserung des K(K? )-Lebensdauer-Aufldsung des 6¢c-Fits und somit zu einer
Fehlinterpretation der hier beschriebenen Methode, weil zur Bestimmung der K3(K? }-Lebensdauer-
Aufldsung im 6¢c-Fit die Korrelation zwischen einer Anderung der unbekannten K2(K? )-Zerfallslinge
und einer Anderung des Einheitsvektors #* = 5™ /|f*| erheblich zunimmt.
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Abbildung 9.4: Energie und simulierte Schauerfu-Koordinaten des Photons v*, sowie ihre MeBfeh-

ler

Die Zerfallslingenvariations-Methode und der 6¢c-Fit werden auf die drei im elektromagneti-
schen Kalorimeter nachgewiesenen Photonen und das eine simulierte Photon genauso angewendet,
wie es in den Abschnitten (8.1) und (8.2) anhand reiner Zweispur-Ereignisse mit vier Photonen
geschildert ist. Weiterhin wird auf dieselben Werte der x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 6c-
Fits und der Asymmetrie g geschnitten, deren beide Verteilungen in den Abbildungen (9.5) und

(9.6) wiedergegeben sind.

Die K(K{)-Lebensdauer-Verteilung des 6¢-Fits vor und nach diesen Schnitten zeigt die Abb.
(9.7). Ihre Ahnlichkeit mit der Lebensdauer-Verteilung (8.6) ist offensichtlich.
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Abbildung 9.5: x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 6c-Fits in der yyyy*-Methode
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Abbildung 9.6: Asymmetrie ¢ des 6¢-Fits in der yyy7*-Methode

9.4 Bestimmung der K}(K?)-Lebensdauer mittels der ete -
Methode '

Die direkte Berechnung der Position des neutralen Vertex K3(K?) — #°z0 mittels ete™-Paaren
bedient sich der Tatsache, daB die transversalen Orts- und Impuls-Auflésungen in den Spuren-
detektoren besser sind als die Auflésungen, die die z-Komponente beinhalten. Daher wird der
Schnittpunkt der beiden Geraden, die durch die K2(K?)- und die v*-Bewegungsrichtungen defi-
niert sind, zundchst nur in der tramsversalen Detektorebene berechnet. In diesem Schnittpunkt
besitzen die beiden Geraden im allgemeinen ungleiche z-Koordinaten auf Grund der endlichen
Detektor-Aufldsung. Der Mittelwert beider z-Koordinaten wird als z-Koordinate des meutralen
Vertex verwendet.

Durch dieses Vorgehen ist die K(K?)-Zerfallslinge festgelegt, allerdings unter Verwendung der
z-Komponenten in den Spurendetektoren. Fiir die K2(K{)-Lebensdauer geniigt aber bereits die
Kenntnis der transversalen K3(K{)-Zerfallslinge und des transversalen K3(K? )-Impulses, da Glei-
chung (6.1) fiir beliebige Projektionen der Zerfallslinge und des Impulses gilt. Das Vorzeichen der
Zerfallslinge und der Lebensdauer wird durch die Position des neutralen Vertex in der transversalen
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Abbildung 9.7: K%(K9 )-Lebensdauer-Verteilung der 4yyy*-Methode vor und nach den Schnitten
auf den 6¢c-Fit

Ebene relativ zum Annihilations-Vertex und zur K32 (KO) Bewegungsrichtung festgelegt.

Das obere Bild der Abb. (9.9) zeigt die derart gewonnene K3 (K?)-Lebensdauer-Verteilung. Der
Untergrund unter der Verteilung und die K3 (K} )-Lebensdauer-Aufldsung lassen sich hierbei noch
geringfigig durch einige Schnitte verbessern

In Abb. (9.8-a) ist die Offnungswinkel-Verteilung der sekundaren Spuren wiedergegeben. Im
Unterschied zur Abb. (9.2) fillt auf, da durch die Selektion von drei Photonen im Kalorimeter
und die Anwendung des 6c-Fits der Untergrund unter dem e*e~-Signal bei kleinen Offnungswin-
keln deutlich reduziert ist. Zur weiteren Unterdriickung von verbleibenden Untergrund-Ereignissen
werden nur die Ereignisse akzeptiert, deren Kosinus des Offnungswinkels gréfier als 0.97 ist.

Zwei weitere Schnitte betreffen die Giite der Rekonstruktion des neutralen Vertex aus ete™-
Paaren. Abb. (9.8-b) zeigt den Winkel zwischen der K3(K{)- und v*-Bewegungsrichtung in der
transversalen Detektor-Ebene. In diesem Spektrum werden *kolineare’ Ereignisse bei Werten grofer
als 0.985 verworfen, da sie keine wohldefinierte Vertexbestimmung erlauben. Dieses gilt auch fiir
Ereignisse mit grofien transversalen 7*-Konversionslingen, Abb. (9.8-c). Akzeptiert werden nur
Ereignisse, bei denen die Photon-Konversion in einem Abstand von weniger als 27.5 cm zur trans-
versalen K3(K?)-Bewegungsrichtung stattfindet. Nach allen geschilderten Schnitten verbleiben 374
Ereignisse. Die vollstindige Ereignis-Reduktionsstatistik dieser Auswertung kann der Tab. (9.1)
entnommen werden. Das untere Bild in Abb. (9.9) zeigt die gewonnene K 2(K?)-Lebensdauer-
Verteilung. :
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Abbildung 9.8: Offnungswinkel der sekundiren Spuren (a), Winkel zwischen den transversalen
K%(X?)- und vy*-Bewegungsrichtungen (b) und transversale 4*-Konversionslinge (c)

3 Photonen
Photon-Qualitatstests

6¢c-Fit: Asymmetrie ¢
et e -Qualitatstests

Zerfallslingenvariations-Methode
6¢c-Fit: x? Wahrscheinlichkeit

Totale Anzahl Mini-DST-Ereignisse 2294356

Spur-Assoziation 1806459
Qualitdtstests der primiren Spuren 1611490
(K*,7F)-Identifikation 933375
1c-Fit: x> Wahrscheinlichkeit 569426

Qualititstests der sekundéren Spuren 427697
Offnungswinkel der sekundiren Spuren 32965

5418
2325
1865
827
575
374

100.0 %
78.7 %
70.2 %
40.7 %
24.8 %
18.6 %
1.44 %
0.24 %
0.10 %

0.081 %

0.036 %

0.025 %

0.016 %

Tabelle 9.1: Ereignis-Reduktionsstatistik der Schnitte auf goldene Kg(K%) — 7%° - yyyy

Zerfille mit einem konvertierten Photon
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Abbildung 9.9: K%(KY )-Lebensdauer-Verteilung der e*e~-Methode vor und nach den Schnitten
auf das ete~ Paar

Ein Fit mit einer Exponential-Funktion zwischen 1 und 4 75 ergibt fiir die K2-Lebensdauer den
Wert (1.02 & 0.18) 75. Man bedenke aber, dal die Photonen v* sehr lokal in den Proportional-
und Driftkammern konvertieren und daB daher die Nachweiseffizienz von K3(K{) — #%#° Zerfallen
Lebensdauer-abhingig ist. -

9.5 KI(K?)-Lebensdauer-Auflésung

In der Abb. (9.10) sind die KI(K?)-Lebensdauer-Verteilungen der yy77*- und der e*e™-Methode
cinander gegeniibergestellt. Augenfillig ist dabei die bessere Lebensdauer-Aufldsung der ete~-
Methode, deren Wert aber nur schwer abschétzbar ist. Eine Parametrisierung der Lebensdauer der
ete—-Methode scheitert nimlich aus mehreren Griinden. Einerseits ist die Gestalt der Response-
Funktion der Lebensdauer-Aufldsung nicht bekannt und andererseits ist die Nachweiseffizienz fiir
ete~-Paare nicht Lebensdauer-unabhingig. Erschwerend kommt aufierdem hinzu, dafl die Ereignis-
Statistik duBlerst klein ist. Eine Schatzung der Lebensdauer-Auflésung erlaubt somit hochstens das
Studium der Flanke zu negativen Lebensdauern in der Lebensdauer-Verteilung. Nimmt man an,
daB die Lebensdauer-Aufldsungs-Funktion abermals lorentz{rmig ist, so gilt sicherlich I' < 17s.
In der Abb. (9.11) wird die Differenz der rekonstruierten K3(K? )-Lebensdauer der yyy7*- und
der ete~-Methode gezeigt. Die Parametrisierung mit einem Lorentz-Profil und einem konstanten




9.5. K (KL)-Lebensdaner-Auﬂosung 143

28
24 V2244
20
16

12

.

|
R mm....ﬂ. MHHMH

-8 -4 16 20
KS(K°) ||fetlme el

H g'e”

LAY L Lt LB LI 0 L B

40
35

30
25
20
15
10

z -I...I.J'lu]lllnﬂl:ﬂ{i &HLI...I,.LH...

-8 ~4 0 12 16 20
K°(KL) lifetime  [7g]

LR Rl LS LR LER AN RER RN RN AR RN R

Abbildung 9.10: Gegeniiberstellung der K (K?)- Lebensdauer—Vertellungen der yyyvy*- und der
ete~-Methode

Untergrund-Term

i |
fle)=C+ N (1 (z_zo()z)+ ok ) (0.9)

durch einen Maximum Likelihood Fit ist eine gute Beschreibung der beobachteten Verteilung und
ergibt fiir die Fitparameter die Werte:

T = (1.87+0.21)7s
o = (——0.05 + 0.07) TS
N = (80.1+6.2)

C = (0.55:+0.25)

Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.

Die Breite der gefitteten Lorentz-Vertellung ist statistisch konsistent mit der Breite, die aus der
direkten Parametrisierung der K2(K? )-Lebensdauer-Verteilung in Abschnitt (8.4) gewonnen wird.
Thr etwas groBerer Wert riihrt von der endlichen Lebensdauer-Aufidsung der e*e~-Methode her.
Der Mittelwert des Lorentz-Profils zeigt keine signifikante Abweichung von Null. Dieses Resultat
beweist, daB8 die K2(KY )-Lebensdauer-Aufldsung des 6¢c-Fits in guter Naherung lorentzformig ist.
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Abbildung 9.11: Differenz der K%(K$ )-Lebensdauer der ete - und der yyyy*-Methode
S\ L

Die Abb. (9.12) zeigt abschliessend die Differenz K2(K?)-Zerfallslinge der 7yyY*- und der
ete~-Methode. Man bedenke aber, daB zu der Berechnung der Zerfallslinge der ete™-Methode
die z-Komponenten der Spur-Impulse und der geladenen Vertizes benutzt werden. Die Parametri-

sierung der gezeigten Verteilung mit obiger Funktion ergibt (9.2) dann:

I' = (6.34£0.75)cm
zg = (—0.46=+0.26)cm
N = (163.8%14.1)

C = (0.44+0.22)
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Abbildung 9.12: Differenz der K%(K9)-Zerfallslinge der ete™- und der yyy7* -Methode




Kapitel 10

Diskussion und Zusammenfassung

Geometrische und kinematische x2-Fits sind eine geeignetes Werkzeug zur Rekonstruktion des
neutralen K2(K?) — #%2° Zerfallsvertex in der Reaktion

(PP)Rune — KFrEK(KO)
ey WOFO
' ' —77
Y

im CP-LEAR-Detektor. Sie erlauben die K3(K?)-Lebensdauer zu bestimmen und fiihren zu einer
erheblich verbesserten Auflésung der kinematischen Variablen aller an der Reaktion beteiligten
Teilchen. Am geeignetsten erweist sich ein 6c-Fit, der die Erhaltung des Energie-Impuls-Satzes, die
Gleicheit der vy invarianten Massen mit der 7°-Masse und die Gleichheit der fehlenden (Ki x¥)-
Masse mit der K°(K%)-Masse fordert. Als Mewerte gehen der Annihilations-Vertex, die Impulse
der geladenen Teilchen; die Photon-Schauer-Fiifie und die Photon-Energien-in-den Fit ein. Die
Bedeutung der einzelnen MeBwerte fiir die K3(K?)-Lebensdaner-Aufldsung ist bei den gegebenen
Mefiwert-Auflosungen des CP-LEAR-Detektors aber recht unterschiedlich. So haben die Impulse
der geladenen Teilchen und die Photon-Schauer-Fiifie einen kritischen EinfluB auf die Lebensdauer-
Auflésung. Die Photon-Energie hingegen ist bedeutsam fir das Auffinden der korrekten #%-yy-
Zuordnungen. Dennoch falsch bestimmte #%-yy-Zuordnungen lassen sich effizient durch eine in
Monte Carlo Studien aufgefundene kinematische Grdfie unterdriicken.

Die Erprobung der Rekonstruktions-Methoden des neuntralen Vertex geschah anhand der ersten
K3(K?) — #%° Zerfille, die mit dem elektromagnetischen Kalorimeter des CP-LEAR-Detektors

aufgezeichnet werden konnten. Hierzu wurden pp — K:F‘lriKo(Ko) Ereignisse mit vier im Kalori-
meter nachgewiesenen Photonen vorselektiert. Die Anwendung der Methoden zur Rekonstruktion
des neutralen Vertex, namentlich des 6¢-Fits, demonstrierte dann die Fahigkeit des CP-LEAR-
Detektors, die K3(K? )-Lebensdauer-Verteilung des K3(K?) — n°7° Zerfalls zu messen.

Die in Monte Carlo Studien gemachte Beobachtung, da8 die Verteilung der K3(K?)-Lebensdauer-
AuflGsung einem Lorentz-Profil gleicht, ermoghchte die Pa.rametnslerung der beobachteten K2(K?)-
Lebensdauer-Verteilung. Dazu wurde eine Exponential-Funktion mit einem Lorentz-Profil gefa.ltet
und der Lebensdauer-Verteilung angepa,Bt wobei von einer flachen Untergrunds-Verteilung und
einer Lebensdauer-unabhingigen K3(K?) — #%7® Nachweis-Effizienz ausgegangen wurde. Die Pa-
rametrisierung lieferte fiir die KS—Lebensda.uer den Wert (1.14 & 0.03) 75 und fiir die Breite des
Lorentz-Profils den Wert (1.48 + 0.03) 7s. Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.

Den direkten experimentellen Beweis einer lorentzf"orm.lgen K2(KQ) — #°2° Lebensdauer-
Auﬂosung erbrachte die Auswertung von K$(K?) — #%7° — yyv7 Zerfillen, bei denen ein Photon
in den Spurendetekioren in ein ete~-Paar konvertiert war. Die Breite des dabel nachgewiesenen
Lorentz-Profils betrdgt (1.87 £ 0.21) 75.

145




146 Kapitel 10. Diskussion und Zusammenfassung

Der Untergrund unter der K2 (K )-Lebensdauer-Verteilung und die Schwinze in der K3(K7)-
Lebensdauer-Auflsung, so wie sie durch das Lorentz-Profil induziert werden, wurden nur mar-
ginal untersucht, da die beschricbene Daten-Auswertung teilweise mit vorldufigen Kalorimeter-
Eichungen durchgefiihrt werden muBte und die bisher verfiigharen experimentellen Daten ein re-
lativ kleines Sample von K2(K?) — #%%0 Zerfillen zur Verfigung stellten. Solche Studien werden
aber zukiinftig im Interferenzbereich von K3 und K? von Belang sein, wo bisher praktisch keine
K2(K?) — #°2° Zerfille mit dem CP-LEAR-Detektor aufgezeichnet wurden.

Eine Simulation der Zerfallsraten Roo(¢) und Roo(t), vgl. (1.130) und (1.131), versucht Antwort
auf die Frage zu geben, wieviel K3(K?) — #%7° Ereignisse bendtigt werden, um'die Parameter
[T00] und ¢go mit der in Tab. (4 1) genannten angestrebten Prizession aus der Asymmetrie Aqo(t)
zu gewinnen. Dabei wird von einer Lebensdauer-unabhangigen K2(K?) — #%#° Nachweis-Effizienz
ausgegangen und moglicher Untergrund wird génzlich vernachldssigt. In Abb. (10.1) sind die er-
reichbaren statistischen Genauigkeiten der Parameter |7o,] und ¢go in Abhéngigkeit der Anzahl
goldener K3(K?) — 7%2° Zerfille wiedergegeben.
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Abbildung 10.1: Statistische Fehler fiir |noo| und ¢go als Funktion der Anzahi goldener Ereignisse

Die gezeigten Werte sind die statistischen Fehler, die ein MINUIT-Fit [92] der simulierten Asym-
metrie Ago(%) fiir die Fitparameter |7o,| und ¢oo bestimmt. Modell A geht von einer idealen K2(KY?)-
Lebensdauer-Aufldsung aus. Modell B und Modell C besitzen eine lorentzformige Lebensdauer—
Auflésung der Breite 1.5 75, deren Schwinze bei den Werten + 5 75 abgeschnitten sind. Im Asym-
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metrie-Fit wird die Kenntnis des Lorentz-Profils bei beiden Modellen vorausgesetzt. Modell C fittet
im Gegensatz zu dem Modell B den Wert von I' mit.

Die Abbildungen zeigen, da8 fiir die angestrebten Genauigkeiten von |7,,| und ¢oo grofenord-
nungsmaﬁig etwa 10% Ereignisse erforderlich sind. Dieses sind etwa fiinfmal mehr Ereignisse als
im Fall der idealen K2(KY)-Lebensdauer-Aufisung. Die entsprechenden simulierten Asymmetrien
Aoo(%) der Modelle A und B zeigt die Abb. (10.2) zusammen mit der gefitteten Parametrisierung
der Asymmetrie.
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Abblldung 10.2: Simulierte Asymmetrie Ago(f) mit idealer (a) und mit lorentzformiger (b)
K%(K?)-Lebensdauer-Auflésung bei 108 goldenen Ereignissen

Uber den EinfluB von Untergrund-Ereignissen a.uf die Beobachtung der Asymmetrie Ago(t)
liegen aus besagten statistischen Griinden bisher keine Informationen vor. Andere zu beriicksich-
tigende Effekte, wie die KO-KO- Normierung und die Regeneratlon, lassen sich aber bereits anhand
der Zerfille KO(KO) —s 7t~ verstehen.




Anhang A

Formeln zur Formulierung des
und 14c-Fits

Parametrisierung der Photon-Schauerfiile:-
; cos(p;) V
5; = T Sin(¢;) ’ = 1, “eey 4
2

Die €;,i=1,...,3 sind im Folgenden kartesische Einheitsvektoren.

6c-Fit:

Parametrisierung der Einheitsvektoren in der Photon-Bewegungsrichtung:

Ableitungen:
a7; ) . . o
J ‘ = 6'."7.— {‘ui(zi,fvi,l - zi,lvi,z) —€1%42 + ezzi,l} y HBI1= 11 eevy 4
(] Ui
a7; 1, . o
az;. = 5«',1';;’_‘ {&s—v3ti} , 4,i=1,..,4
a7v; 1 PKOj ;7= = - - . .
= ! . — —(0: - . .Y — R P
apKo,J- U;PKo { PKo ((2, a') ('Uz (3, &,')v,) y(eJ i ')
t= 1,...,4 ’ j = 1,,,,,3
a7; ) U . . )
aa,'- = ;{'vi(‘l)i 'ej) —ej} 3 1= 11 ---,4 s 1= 1, ...,3
¢ 1
8%; 1 .0 oy = )
63; = {7:(v; -é0) — €0} , t=1,..,4
t]
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14c-Fit:
Parametrisierung der Einheitsvektoren in der Photon-Bewegungsrichtung:
cos(ip;) — tan(¢;) sin(w;)

T = ;01— ( sin(p;) + tan(¢;) cos(y;) ) , 1=1,...,4

' tan(©;)

w; = 4/1+ tan(0;)2 + tan(®;)?

- V3,3
tan(ez) - via cos(go'_) T iz sin(ga,-)
@y = —taS) 1 cos(e
YT w1 cos(ei) + iz sin(ei)
Ableitungen:
. i o e
'53; = &6;{(% - €1)é& — (% - €2)ér}
_om_ Lf ten(®) . ).
Ftan(d;) - {"’f v & sin(:) + &2 c05(¢.-)}
L = 5.._1_ — tan(©;) —&
dtan(¢;) — wi ) \/1+ tan(©;)? + tan(®;)?

47=1,0y4




Anhang B

Die ausgewerteten Daten

In den Tabellen (B.1) und (B.2) sind simtliche Daten aufgefiihrt, die fiir die Auswertung der gol-
denen KY(K?) — #°#° Zerfille verwendet wurden. Dabei steht das Mnemonik "MnTgfedcba’ fiir
die gruppeninterne Bezeichnung einer Magnetfeld-Polaritdt und einer Triggerbedingung:

M : Magnetfeld
n : Magnetfeld-Polaritat
=1 : positiv
= 2 : negativ
T :  Trigger
a : Schnelle Trigger-Entscheidungen
=3 :Ng, 22, Ngaon 2 1
b :  pr-Schnitt
=2:pr > 270 MeV/c
c : Intermedidre Trigger-Entscheidungen

=2: NPriSp‘ur > 2, NSpur =2,4, Nkaon 2> 1
=4: NPi'iSpur =2, NSpur >4, Ngaon 21

d : Spite Trigger-Entscheidungen
=2: NPriSpur > 2, NSpur = 2,4, Ngaon > 1
=4: NPriSpur =2, NSpm' 24, Ngaon 21
=6: NPriSpur > 2, NSpur =2, Nggon 21

e ¢ nicht definiert

f : nicht definiert

g : Bearbeitung des dE/d2-Signals von S
=1: aktiv
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Anzahl Ereignisse

Strahlperiode Trigger

P12 M1T223

P12 M2T223

P13 M1T1006223
P13 M2T1006223
P13 M1T6223
P13 M2T6223
P13 M1T223

P13 M2T223

P13 M1T2223
P13 - M2T2223

786249
922794

371302
417428
2016072

- 2169591
57207
50006
669008
602052

Tabelle B.1: Daten der K$(K?) — 7°2° Auswertung

Strahlperiode Trigger

Anzahl Ereignisse

P12 MI1T423

P12 M2T423
P13 M1T4423
P13 M2T4423
P13 M1T423
P13 M2T423

340016
333948

210774
169405
645903
616997
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Tabelle B.2: Daten der K%(K}) — 7%2° — 777-7 Auswertung mit einem konvertierten Photon
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