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Zusammenfassung

Der radiative Zerfall eines Hyperons in ein leichteres Hyperon und ein Photon er-
laubt eine Untersuchung der Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung von
Hadronen. Dazu wird die Zerfallsasymmetrie a betrachtet. Sie beschreibt die Ver-
teilung des Tochterhyperons beziiglich der Polarisation P des Mutterhyperons mit
#f\(fe) x 14 a|P|cos(©), wobei © der Winkel zwischen P und dem Impuls des
Tochterhyperons ist. Von besonderem Interesse ist der radiative Zerfall 20 — A,
fiir den alle Rechnungen auf Quarkniveau eine positive Asymmetrie vorhersagen,
wohingegen bisher eine negative Asymmetrie von azo_, = —0,73 £ 0,17 gemessen
wurde. Ziel dieser Arbeit war es, die bisherigen Messungen zu iiberpriifen und die
Asymmetrie mit einer deutlich htheren Prézision zu bestimmen. Ferner wurden die
Zerfallsasymmetrie des radiativen Zerfalls Z° — 3%y ermittelt und zum Test der
angewandten Analysemethode der gut bekannte Zerfall Z° — A7n® herangezogen.

Wihrend der Datennahme im Jahr 2002 zeichnete das NA48/1-Experiment am
CERN gezielt seltene Kg- und Hyperonzerfille auf. Damit konnte der weltweit grofite
Datensatz an Z°-Zerfiillen gewonnen werden, aus dem etwa 52.000 Z° — Av-Zerfille,
15.000 2 — X%Zerfiille und 4 Mill. Z° — AnYZerfiille mit nur geringem Unter-
grund extrahiert wurden. Ebenso wurden die entsprechenden =°Zerfille mit etwa
einem Zehntel der obigen Ereigniszahlen registriert. Die Bestimmung der Zerfalls-
asymmetrien erfolgte durch den Vergleich der gemessene Daten mit einer detaillier-
ten Detektorsimulation und fithrte zu den folgenden Resultaten dieser Arbeit:

azo_pny = —0,701 = 0,019, * 0,064,
azo_s0, = —0,683 % 0,032 *+ 0,077sys,
azong0 = —0,439 =+ 0,002y * 0,056,

az_g, = 0,772 % 0,064 + 0,066y,
ozo_so = 0,811+ 0,103 £ 0,135,
azo_ 10 = 0,451 40,0054, & 0,057

Somit konnte die Unsicherheit der Z° — A~y-Zerfallsasymmetrie auf etwa ein Drit-
tel reduziert werden. Ihr negatives Vorzeichen und damit der Widerspruch zu den
Vorhersagen der Quarkmodellrechnungen ist so zweifelsfrei bestétigt. Mit den zum
ersten Mal gemessenen = -Asymmetrien konnten zusétzlich Grenzen auf eine mogli-
che CP-Verletzung in den 2% Zerfillen, die azo # —azo zur Folge hitte, bestimmt
werden.
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1. Einfiihrung und Motivation

Seit mehr als 50 Jahren werden Hyperonen sowohl experimentell als auch im Rahmen
theoretischer Modelle untersucht. Dennoch sind wir bis heute weit davon entfernt
alle ihre Eigenschaften vollsténdig zu verstehen. Das Beantworten der noch offenen
Fragen ist ein weiterer wichtiger Schritt zum tieferen Verstdndnis des Aufbaus der
Materie und der beteiligten Wechselwirkungen.

Eines der noch ungelosten Rétsel der Hyperonen sind die Zerfallsasymmetrien ih-
rer radiativen Zerfille X7 — py, 2% — Ay, 2% — 3% etc. (Abschnitt 2.4). Das
Interesse an diesen Zerféllen kam in den 60er Jahren auf. Die bis dahin untersuch-
ten dominierenden hadronischen Zerfélle (B — B'm) warfen viele Fragen auf, die
man mit den vermeintlich einfacheren radiativen Zerfillen zu beantworten hoffte.
1965 sagte Hara im Grenzfall der SU(3) ;- Symmetrie eine verschwindende Zerfalls-
asymmetrie fir die Zerfille ¥t — py und =~ — X7+ voraus [Hara64]. Die erste
Messung der ¥t — py-Zerfallsasymmetrie erfolgte 1969 mit 61 Ereignissen und
favorisierte einen grofien negativen Wert [Gers69], was weitere Messungen bestétig-
ten [Manz80, Koba87] und 1992 endgiiltig mit fast 35.000 Ereignissen belegt wurde
[Fouc92].

Die Versuche, die offensichtliche Diskrepanz zwischen Hara-Theorem und gemes-
senem Wert zu erkléren, fithrten ab den 70er Jahren zur Entwicklung verschiedenster
Modelle (siehe z.B. [Lach95]). So lielen die Modelle auf Quarkniveau, die das Hara-
Theorem explizit verletzen, auf eine in der Natur gegebene Verletzung des Hara-
Theorems schliefien, wohingegen phanomenologische Modelle (z.B. Pol-Modelle) die
grofle Zerfallsasymmetrie bei gleichzeitiger Erhaltung des Hara-Theorems reprodu-
zierten. In Ermangelung weiterer gemessener Zerfallsasymmetrien war eine Verifika-
tion der verschiedenen Modelle zunéchst nicht moglich. Es zeigte sich aber, dass der
Zerfall 2° — A~ eine besondere Stellung beim Test der Modelle einnimmt, da seine
Zerfallsasymmetrie von Modellen, die das Hara-Theorem erhalten, als negativ und
von den meisten Modellen, die das Hara-Theorem verletzen, als positiv vorhergesagt
wird [Lach95].

Zwischen 1986 und 1994 gelang es andere Zerfille zu messen: A — ny [Biag86],
2V — X% [Teig89], Z° — A~y [Jame90] und == — X~ [Dubb94]. Die Messun-
gen wiesen aber geringe Ereigniszahlen (~ 100 Ereignisse) und teilweise fehlerhafte
Analysen auf, so dass durch die groflen Unsicherheiten nicht einmal die Vorzeichen
der Zerfallsasymmetrien eindeutig bestimmt waren. Eine deutliche Verbesserung
der experimentellen Situation trat Ende der 90er Jahre mit den Hochintensitéts-
Kaon-Experimenten KTeV und NA48 ein. Aufgrund dhnlicher Lebensdauer und
Zerfallssignaturen der Kg-Mesonen und =% bzw. A-Hyperonen konnten diese Ex-
perimente auch eine grofe Anzahl Z%und A-Zerfille aufzeichnen. Dies erméglichte
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1. Einfithrung und Motivation

der KTeV-Kollaboration die 2% — X0-Zerfallsasymmetrie mit 4045 Ereignissen zu
azo_yxo, = —0,63 £ 0,09 [Alav01l] und der NA48 Kollaboration die Zerfallsasym-
metrie von 2% — Ay mit 672 Ereignissen zu azo_,, = —0,78 £ 0,19 [Lai04] zu
bestimmen und damit auch die Vorzeichen der Asymmetrien eindeutig festzulegen.

Insbesondere die negative Z° — Avy-Zerfallsasymmetrie wirft nun weitere Fragen
auf, da sie den ansonsten sehr erfolgreichen Rechnungen auf Quarkniveau wider-
spricht. Eine Verbesserung dieser Messung ist daher sehr wiinschenswert und das
Ziel dieser Arbeit. Dazu werden die Daten des NA48/1 Experiments am CERN-
SPS genutzt. Dies zeichnete im Jahr 2002 gezielt seltene Zerfille der Ks-Mesonen
und neutraler Hyperonen, insbesondere der Z°-Hyperonen, auf. Die Daten beinhal-
ten unter anderem mehrere Millionen =° — An%Zerfille und einige 10* Ereignisse
mit den radiativen Zerfillen Z° — Ay bzw. Z° — X%y, Fiir die beiden radiativen
Zerfalle ist damit eine Bestimmung der Zerfallsasymmetrien mit einer (statistischen)
Unsicherheit von einigen Prozent moglich, wodurch die bisherigen Messungen deut-
lich verbessert werden kiénnen. Andere radiative Zerfille (A — nvy oder X% — nvy)
sind mit dem verwendeten Detektoraufbau allerdings nicht zugénglich. Der Zerfall
=0 — A7® wird ebenfalls betrachtet und dient mit seiner dhnlichen Struktur, der
hohen Ereignisanzahl und seiner bereits gut bekannten Zerfallsasymmetrie als Test
der angewandten Methode und des Detektors.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst der theoretische Hintergrund und besonderes
die verschiedenen theoretischen Modelle diskutiert. Kapitel 3 stellt den Detektor und
Kapitel 4 die Rekonstruktion der benétigten physikalischen Gréfien vor. Nachfolgend
wird die Simulation der Zerfille im Detektor beschrieben. Kapitel 6 und 7 erklaren
die Ereignisselektion sowie die zur Bestimmung der Zerfallsasymmetrie verwendete
Methode. Kapitel 8 beschreibt die systematischen Studien, und Kapitel 9 gibt eine
Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick.




2. Theoretische Grundlagen

2.1. Das Standardmodell

Heute ist die theoretische Grundlage der Teilchenphysik das sogenannte Standard-
modell der Teilchenphysik. Es hat sich in den letzten Jahrzehnten als sehr erfolgreich
in der Beschreibung von Eigenschaften und Wechselwirkungen der Materie und ihrer
Bestandteile erwiesen.

Die Materie setzt sich innerhalb dieses Modells aus den als Quarks bzw. Lepto-
nen bezeichneten elementaren Bausteinen zusammen. Es existieren 6 Quarks oder
flavours — up (u), down (d), strange (s), charme (c), bottom (b) und top (t) — und
die zugehorigen Antiquarks (@, d, 5, ¢, b, t). Sie zeichnen sich unter anderem durch
eine drittelzahlige elektrische Ladung, einen halbzahligen Spin! (J = %), eine drit-
telzahlige Baryonenzahl (B, = i, B; = —3) und einen zusitzlichen 3-wertigen
Freiheitsgrad, der als Farbe oder colour bezeichnet wird, aus (Tabelle 2.1). Quark
und zugehoriges Antiquark unterscheiden sich nur durch entgegengesetzte Ladung,
Farbe und Baryonenzahl.

Ebenso existieren 6 Leptonen — Elektron (e¢~), Myon (x~), Tau (77), sowie 3 Neu-

trinos (v,, v,, v.) — und ihre Antiteilchen (e*. u*. 77, v., v,. v,). Diese besitzen
€9 IJ/’ T 9 b b) €9 IJA7 T

Quark | Masse / (GeV/c?) | Ladung /e
u 0,0015 — 0,003 2
d 0,003 — 0,007 -1
s 0,095 £ 0,025 —3
1,25 + 0,09 +2
4,20 £ 0,07 -3
t 174,24+ 3,3 +2
Lepton | Masse / (MeV/c?) | Ladung /e
e 0,51099892(4) 1
0w 105,658369(9) 1
r* 1776,99°0:2 -1
Ve, Vs Vr <2-1076 0

Tabelle 2.1: Die Elementarteilchen des Standardmodells [PDG06].

'Die Faktoren h und ¢ werden bei Angaben des Spins und in Formeln, wie in der Teilchenphysik
meist iiblich, gleich 1 gesetzt und damit unterdriickt.



2. Theoretische Grundlagen

Generation 1 2 3

awts (3) (1) ()
v | (5, ) (8) (5

Tabelle 2.2: Die Generationen des Standardmodells.

Wechselwirkung

Erhaltungsgrofie starke schwache elektromag.
Energie, Impuls, Drehimpuls ja ja ja
Ladung ja ja ja
Baryonenzahl ja ja ja
Leptonenzahl(L.,L,,L,)? ja ja ja
Strangeness ja nein ja
[sospin ja nein nein

C, P, T, CP ja nein ja
CPT ja ja ja

Tabelle 2.3: FEigenschaften der fundamentalen Wechselwirkungen.

ebenfalls einen halbzahligen Spin (J = %), eine ganzzahlige Leptonenzahl (L; = 1,
L; = —1), aber keinen zur Farbe der Quarks vergleichbaren Freiheitsgrad. Elektri-
sche Ladung tragen nur das Elektron, Myon und Tau und ihre Antiteilchen. Die
Neutrinos sind elektrisch neutral (Tabelle 2.1). Lepton und entsprechendes Anti-
lepton unterscheiden sich durch entgegengesetzte Ladung und Leptonenzahl, und
im Fall der Neutrinos (bei vernachlissigter Masse) zusitzlich durch entgegengesetz-
te Helizitat. Sowohl Quarks als auch Leptonen werden zu drei Generationen oder
Familien zusammengefasst (Tabelle 2.2).

Die Wechselwirkungen der Teilchen untereinander werden durch vier fundamen-
tale Kréfte beschrieben, der Gravitation, der elektromagnetischen Kraft, der schwa-
chen Kraft und der starken Kraft (Tabelle 2.3). Vermittelt werden diese durch den
Austausch von Fichbosonen (Tabelle 2.4) und ihre theoretische Beschreibung erfolgt
mit Ausnahme der Gravitation jeweils im Rahmen einer Quantenfeldtheorie. Fiir die
Gravitation ist dies bisher noch nicht vollstiandig gelungen. Allerdings sind die Ef-
fekte der Gravitation so klein, dass sie innerhalb der Teilchenphysik im Allgemeinen
vollstéandig vernachléssigt werden kénnen.

Die starke Kraft, die nur an die Farbe der Quarks und Gluonen koppelt, wird durch
die Quantenchromodynamik beschrieben. Der elektromagnetischen Wechselwirkung
unterliegen alle Teilchen mit elektrischer Ladung. Thre theoretische Beschreibung

erfolgt durch die Quantenelektrodynamik. Die schwache Kraft wirkt dagegen auf

2Allerdings wurden in den letzten Jahren Neutrinooszillationen nachgewiesen.
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2.2. Das Baryonoktett

Wechselwirkung | Eichboson Masse / (GeV/c?)  Spin
starke Kraft Gluon 0 1
schwache Kraft W+ 80,403 £ 0,029 1
A 91,1876 4+ 0,0021 1
elektromag. Kraft | Photon 0 1
Gravitation Graviton 0 2

Tabelle 2.4: Die Eichbosonen der fundamentalen Wechselwirkungen [PDG06].

alle Fermionen (Teilchen mit halbzahligem Spin) des Standardmodells. Die Massen-
eigenzustiande der Quarks (Eigenzustidnde der starken Kraft) sind allerdings nicht
mit denen der schwachen Kraft, den sogenannten flavour-Eigenzustdnden, identisch.
Die Verkniipfung der Eigenzusténde geschieht mit Hilfe der Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix (CKM-Matrix), die konventionsgemifl die Masseneigenzustinde
d, s und b in die Eigenzustdnde der schwachen Kraft d’; s’ und ¥’ iiberfithrt und
diese Eigenzustinde der anderen Quarks gleich wéhlt:

d/ Vud Vu s Vub d u’ u
s =1 Vg Ve Va s und d =1 c|. (2.1)
v Viae Vis Vi b t t

Die elektromagnetische und die schwache Kraft werden meist in einer vereinheitlich-
ten Feldtheorie zur elektroschwachen Kraft zusammengefasst.

Im Gegensatz zu den Leptonen werden die Quarks nicht als freie Teilchen be-
obachtet. Sie liegen nur in gebundenen farbneutralen Zustdnden, den Hadronen,
vor. Diese werden in Mesonen und Baryonen unterschieden, wobei die Mesonen
aus einem Quark-Antiquark-Paar mit zueinander inversen Farbzustinden und die
Baryonen aus drei Quarks oder drei Antiquarks mit paarweise verschiedenen Farb-
zustinden zusammengesetzt sind. Baryonen, die mindestens ein s-Quark enthalten,
werden auch als Hyperonen bezeichnet.

2.2. Das Baryonoktett

Die Beschreibung der Baryonen erfolgt entsprechend ihres Quarkinhalts (¢ ¢’ ¢”)
in Form von Baryonwellenfunktionen |¢ ¢’ ¢”). Beschrankt man sich dabei auf die
fiir diese Arbeit relevanten drei leichten Quarks (u, d und s), beriicksichtigt die
beiden moglichen Spineinstellungen der Quarks (,,7“ und ,,]“) und fordert, dass
der spin- und flavourabhéngige Anteil der Baryonwellenfunktion symmetrisch unter
Vertauschung zweier Quarks (= simultanes Vertauschen von Spin und Flavour) ist?,
so lassen sich die folgenden Zusténde konstruieren [Hals84]:

3Insgesamt ist die Wellenfunktion fiir Baryonen (Fermionen) antisymmetrisch. Baryonen sind
nach auflen farbneutral, d.h. sie bilden beziiglich der Farbe ein Singlett und ihr farbabhéngiger
Anteil der Wellenfunktion ist antisymmetrisch. Folglich ist der spin- und flavourabhéngige Anteil
symmetrisch. [Hals84].
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2. Theoretische Grundlagen

e sechs Zustande der Form

1
7@(2MWMO—M%m%ﬁm%W

+2ld ¢ @) = av v ar) — lat @ ay) (2.2)
+2|qr a1 4) —laravqy) —larar 4y) )
mit dem Gesamtspin J = % (hier J3 = —1—%)4 und ¢, ¢ € {u,d, s},

e zwei Zustidnde unter Verwendung aller drei Quarks (u, d, s)

1
— wur d; sty — |luy dy s1y — |drwy s+) + |d| ur s

\/ﬁ( lup dy 1) — |uydy s) — |dyuy sp) + |d)ug sy)

+ldy syup) = |dy syuy) — [uy sy dy) + |ug sy dy) (2.3)
+lspupdy) —|spuydy) — |spdyug) +[spdyug) )

und
(2 |dy sy up) = |dy spup) — [sydyup) +2(s dyug)
/36
+ 25y updy) = |spupdy) — |dyug sy) +2[dy g s))
+2updyosy) = Jug dy sy) — Jug sypdy) +2[ug sy dy) (2.4)
— Aspuydy) —lupsydy) —|spdruy) — [dysyuy)
— ldyuysp) —|updysy))

mit einem Gesamtspin J = % (hier J3 = —1—%)47

e und zehn Zustiande der Form
1 / ! / 1 / "
7? a1 ¢ &) + 14 ar &) + |9 & ar)
+lar @i &) +1af @1 4y) + |ai ¢ ar) ) (2.5)

mit einem Gesamtspin J = % (hier J3 = —|—%)5 und ¢, ¢, ¢" € {u,d, s}.

Die sechs Zustédnde 2.2 bilden das Proton (uud), Neutron (udd), ¥t (uus), X~
(dds), Z° (ssu) und Z~ (ssd). Der Zustand 2.3 beschreibt das A (uds), das das
Isospinsinglett mit 7 = 0 bildet, und der Zustand 2.4 reprisentiert das 3X° (uds),
das im Isospintriplett (I = 1) der X-Hyperonen I3 = 0 besitzt. Beide Zusténde
unterscheiden sich dadurch, dass 2.3 antisymmetrisch und 2.4 symmetrisch unter
Vertauschung von u und d ist. Teilchen aus den Quarkkombinationen (uuu), (ddd)
und (sss) mit einem Spin J = 1 existieren allerdings nicht (die Wellenfunktion 2.2
ist in diesen Féllen gleich Null). Die zehn Zusténde 2.5 bilden die Baryonen mit Spin

4Die Zustinde mit J3 = —% erhélt man durch Vertauschen aller Spins (, 1% < ,,[“).
SDie Zustinde mit J; = —i—% erhilt man durch Ersetzen des Spinzustands | 111) mit
%( |TTL) +|TL1) +|111) ). Die Zustinde mit J3 = —% und J3 = —32 folgen aus FuBnote 4.
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2.3. Hyperonproduktion

J = % In diesem Fall sind alle zehn Varianten in der Natur realisiert, sie sind fiir
diese Arbeit allerdings nicht weiter relevant.

Historisch war die Beschreibung der Baryonen mehr gruppentheoretischer Natur.
Dazu werden die Quarks u, d und s, in einem Triplett (u, d, s) zusammengefiigt
und als eine fundamentale Représentation einer SU(3)-Gruppe interpretiert. Die
Kombinationen von jeweils drei Quarks, wie fiir ein Baryon erforderlich, ergeben 27
Moglichkeiten, die sich gruppentheoretisch allgemein in ein Singlett, zwei Oktetts
und ein Dekuplett zerlegen lassen:

39303=108®8 10. (2.6)

Diese enthalten dann die in der Natur realisierten Teilchen. Das Dekuplett wird z.B.
durch die Spin %fBaryonen gebildet, die Spin %fBaryonen ergeben ein Oktett. Daher
findet man die Baryonen typischerweise in Form eines Oktetts, bzw. Dekupletts
angeordnet graphisch dargestellt (Abbildung 2.1).

bs

N(udd) |o P(uud)

Sdds) A| ZCwuds) > (uus)

® >

-1 +1 | 5
E_(dss) -2 EO (uss)

Abbildung 2.1: Das Oktett der Spin i Baryonen (J¥ = %+), dargestellt in
Abhéngigkeit der Strangeness S und der dritten Komponente des Isospins I3.

2.3. Hyperonproduktion

Eine Moglichkeit der Teilchenproduktion sind Proton-Nukleon-Kollisionen (verglei-
che Kapitel 3), bei denen die Entstehung neuer Quarks durch die starke Wechsel-
wirkung vermittelt wird. Um Hyperonen produzieren zu konnen, ist die Erzeugung
von s-Quarks erforderlich. Die ebenfalls benotigten u- oder d-Quarks kénnen da-
gegen den am Stof} beteiligten Nukleonen entnommen werden. Allerdings lasst die
Strangeness-Erhaltung nur die Erzeugung von ss-Paaren zu, so dass Hyperonen nur

13



2. Theoretische Grundlagen

in assoziierter Produktion gebildet werden kénnen. Ein Beispiel eines typischen Pro-
zesses zur Erzeugung von Z%-Hyperonen ist:

p + p — =2 + p + Kt + K°
Quarkinhalt  wud uud uss uud us ds
Ladung 1+ 1 = 0 + 1 + +
Baryonenzahl 1  + = 1 + 1 + 0 + 0
Strangeness o ++ 0 = -2 4+ 0 + 1 + 1

Antihyperonen werden prinzipiell auf die gleiche Weise erzeugt. Allerdings wer-
den dazu @ bzw. d-Quarks benétigt, was die Erzeugung von wii- bzw. dd-Paa-
ren erforderlich macht. Damit ist leicht erklarbar, warum Antihyperonen mit einem
um etwa ein bis zwei GroBlenordnungen kleineren Produktionswirkungsquerschnitt
[Lach91, Pond85] und einem zu kleineren Energien verschoben Energiespektrum
[Moos05] als die entsprechenden Hyperonen erzeugt werden.

Sowohl der Produktionswirkungsquerschnitt als auch das Energiespektrum héngt
nicht nur von der Teilchenart ab, sondern auch in hohem Mafle vom Produktionswin-
kel, der durch die Impulse des einlaufenden Projektils und des erzeugten Hyperons
definiert wird (Abbildung 2.2). Generell gilt, dass der Wirkungsquerschnitt bei ei-
nem Produktionswinkel von 6 = 0 sein Maximum besitzt und mit zunehmendem
Produktionswinkel abnimmt. Ebenso wird das Energiespektrum mit zunehmendem
Produktionswinkel zu kleineren Energien verschoben. Beide Effekte sind fiir Hype-
ronen deutlich stiarker ausgeprigt als fiir Antihyperonen. Dies ist qualitativ wieder
damit erkldrbar, dass die produzierten Hyperonen Quarks des Projektils enthalten
konnen, und so einen groffen Anteil des Projektilimpulses iibernehmen [Lach91].
Praktischen Nutzen hat dies in der Form, dass durch den Produktionswinkel im
Experiment die Zusammensetzung der erzeugten Teilchen, d.h der Anteil von Pio-
nen, Kaonen, Hyperonen usw., bzw. das Verhéltnis von Teilchen zu Antiteilchen in
begrenztem Mafle beeinflusst werden kann [Athe80].

Durch Proton-Nukleon-Kollisionen erzeugte Hyperonen liegen im Allgemeinen po-
larisiert vor, auch wenn weder die Protonen, noch das beschossene Material polari-
siert sind. Dieses Phénomen ist aus theoretischer Sicht weitestgehend unverstanden.

P IS < r):_
) A

Py

P
Abbildung 2.2: Definition des Produktionswinkels 6 zwischen dem einlaufenden

Protonimpuls pp und dem Impuls py des auslaufenden Hyperons; der Polarisa-
tionsvektor P (blau) steht senkrecht auf beiden Impulsvektoren.

14



2.4. Hyperonzerfille

Zuerst wurde es 1976 beim A beobachtet [Bunc76] und in den folgenden Jahren auch
bei den anderen Hyperonen (X7, 37, 3% =~ und =°). Dagegen zeigt das 0~ eine
mit Null vertrigliche Polarisation [Luk93]. Im Fall der Antihyperonen zeigen z.B. A
und =" keine Polarisation, wohingegen beim =" und & eine von Null verschiedene
Polarisation nachgewiesen wurde [Ho90, More93].

Die Messungen zeigen, dass die Polarisation nicht nur fiir die verschiedenen Hy-
peronen unterschiedlich grof§ ausféllt, sondern auch stark vom Produktionswinkel
und der Feynman-Variablen® zp abhiingt. Deutlich geringeren Einfluss auf die Po-
larisation zeigt dagegen die Projektilenergie und keinen Einfluss hat die Wahl des
Targetmaterials. Unabhéngig vom jeweils betrachteten (Anti-)Hyperon oder theo-
retischen Modell gilt allein aus Symmetriegriinden:

e Hyperonen sind bei einem Produktionswinkel von § = 0 nicht polarisiert.

e Der Polarisationsvektor P steht senkrecht auf dem Projektilimpuls pp und
dem auslaufenden Hyperonimpuls py (Abbildung 2.2):

_ Dp X Dy
oc L2 Z P (2.7)
lpp X pHl
e Dic Polarisation wechselt das Vorzeichen beim Ubergang von positiven zu ne-
gativen Produktionswinkeln.

Der erste Punkt ergibt sich aus der Rotationssymmetrie im Fall § = 0, der zweite aus
Erhaltung der Paritdt in der starken Wechselwirkung (Anhang A.1) und der letzte
Punkt aus der Tatsache, dass sich der Fall § < 0 mittels einer einfachen Rotation
aus dem Fall § > 0 ergibt.

2.4. Hyperonzerfalle

Bedingt durch die Baryonenzahlerhaltung muss bei jedem Hyperonzerfall (minde-
stens) ein Baryon als Zerfallsprodukt auftreten. Dazu stehen aber in der Regel
nur Baryonen mit einer geringeren Strangeness als die des Ausgangsbaryons zur
Verfiigung, so dass sich die Strangeness beim Zerfall &ndern muss. Dies kann nur
mit Hilfe der schwachen Wechselwirkung geschehen. Typischerweise &ndert sich die
Strangeness um den Wert 1 (AS = 1). Es sind auch Zerfille mit AS = 2 moglich. Da-
zu miissen allerdings zwei W-Bosonen ausgetauscht werden, wodurch diese Zerfélle
entsprechend stark unterdriickt sind.

Die bisher beobachteten Hyperonzerfille lassen sich im Wesentlichen in drei Grup-
pen gliedern [PDGO6]. Dies sind zunéchst die hadronischen Zerfille, d.h. Zerfille in

6Die Feynman-Variable zr entspricht im Wesentlichen dem auf das Hyperon iibertragenen Anteil
des Protonimpulses (mit dem Impulsanteil des Hyperons pﬁ parallel zum Protonimpuls und dem
maximal moglichen Impuls pf .. im Ruhesystem der Proton-Nukleon-Kollision) [Pond85]:

Py Pl
Phiax PP

F=
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2. Theoretische Grundlagen

rein hadronische Endprodukte, meist ein Baryon und ein Pion (Abbildung 2.3). Sie
werden auch als nicht leptonische Zerfélle (nonleptonic hyperon decays) bezeichnet.
In der Summe liegt ihr Verzweigungsverhéltnis jeweils iiber 99%, wodurch sie die do-
minierenden Zerfallskanéle sind. Eine Ausnahme bildet lediglich das X°. Dies zerfillt
zu 100% elektromagnetisch (AS = 0) in ein A und ein Photon.

u u d d
W= W
> S S > > u

:
S > > >

u > u S > S

Abbildung 2.3: Quarkdiagramme fiir den hadronischen Zerfall Z° — Ar°.

Die zweite Gruppe sind die sogenannten schwachen radiativen Zerfille (weak ra-
diative hyperon decays), d.h. Zerfille in ein Baryon und ein Photon (Abbildung 2.6,
Seite 22). Im Baryonen-Oktett sind dies die Ubergiinge entlang der Diagonalen mit
AS =1und Al = —%. Folglich existieren 6 schwache radiative Zerfélle:

A —ny T — py 0 — Ay

Y0 — ny = - Xy 20— Y0y

Mit Ausnahme von X° — n~y sind alle Zerfille experimentell mit Verzweigungs-
verhiltnisse von der GréBenordnung 10~* — 10~ beobachtet worden.

Schliefflich existieren noch die semileptonischen Zerfille. Dies sind Zerfille in ein
Baryon und ein Lepton-Neutrino-Paar, analog zum (-Zerfall des Neutrons (Ab-
bildung 2.4). Thr Verzweigungsverhiltnis ist in der Regel von der Groéfienordnung
1075 — 10~*. Innerhalb dieser Arbeit wird dieser Zerfallstyp aber nicht weiter be-
trachtet. Fiir das Z° Hyperon gibt Tabelle 2.5 die gemessenen Zerfallskanile und
ihre Verzweigungsverhéltnisse wieder.

< )

W= . U,
S > ’ > u
S » S
u > u

Abbildung 2.4: Quarkdiagramm des semileptonischen Zerfalls Z° — Y te~v,.
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2.5. Zerfallsasymmetrie

Zerfall Verzweigungsverhaltnis
=0 — Ax® 99,523 + 0,013)%
20— Ay 1,17 +£0,07) - 1073
20— Y0y 3,33 +£0,10) - 1073

=0 — YFe v, [Moos05] | (2,53700e) - 107

20 — St v, [Moos05] | (2,11 40,34) - 1076

(
(
(
=0 — Aete~ [Batlo7] | (7.6 40,6)- 107
(
(

Tabelle 2.5: Verzweigungsverhiéltnisse des Z°-Hyperons [PDGO6].

2.5. Zerfallsasymmetrie

Die sehr dhnliche Struktur der hadronischen Zerfille (B — B’m) und der radiativen
Zerfélle (B — B'7y) erlaubt eine nahezu identische theoretische Beschreibung beider
Zerfallstypen. Durch den fehlenden Spin der Pionen ist aber die Berechnung der
hadronischen Zerfélle technisch einfacher, weshalb sie hier als Beispiel kurz diskutiert
werden. Die wesentlichen Resultate werden aber fiir beide Zerfallstypen angegeben.

Wie erwéhnt besitzen die Pionen keinen Spin (J = 0) und das Photon den Spin
J = 1. In den Zerfdllen B — B'w und B — B’y mit Spin %fBaryonen B bzw. B’
erlaubt damit die Drehimpuls- bzw. Spinerhaltung in beiden Féllen sowohl einen
Drehimpuls [ = 0 als auch einen Drehimpuls [ = 1 im Endzustand. Der Spin- bzw.
Drehimpulsanteil der Wellenfunktion des Endzustands ist folglich die Summe der
zuldssigen Endzustidnde. Fiir die hadronischen Zerfille mit dem Spin des Ausgangs-
hyperons B in positiver z-Richtung gilt so im B-Ruhesystem [Koch64]:

1 2
U= AYgs1— 4, (—\/;Y?s; - \/;Y}%) : (2.8)

mit den Amplituden der beiden Endzustéinde” As und —A,, den Paulispinoren s 1
und s_1 sowie den Kugelflichenfunktionen Y9, Y{ und Y}. Im Fall der radiativen
Zerfille ergibt sich die Wellenfunktion analog.

A, wird auch als parititserhaltende und Ag als parititsverletzende Amplitude be-
zeichnet. Dies folgt aus der Paritéit der beteiligten Teilchen: P(B) = P(B’) = +1
und P(m) = P(v) = —1. Wire die Paritit in der schwachen Wechselwirkung erhal-
ten, was allerdings nicht der Fall ist, so miisste

P(B) = P(B")P(r)(—-1)! bzw. P(B)= P(B)P(y)(-1) (2.9)

gelten, wodurch nur [ = 1 im Endzustand erlaubt und Ay = 0 wére.

"Die Vorzeichen- und Winkeldefinitionen variieren in der Literatur, insbesondere in den ersten
Veroffentlichungen (z.B. [Behr58]) zu diesem Thema. Die hier angegeben Gleichungen und Defi-
nitionen orientieren sich an [Koch64].
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2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.5: Der Zerfallswinkel © zwischen dem Spin (Polarisationsachse) S
des Mutterhyperons B und der Richtung ng des auslaufenden Tochterbaryons
B’ im B-Ruhesystem.

Mit dem Winkel © zwischen dem Spin des Mutterbaryons und dem Impuls des
auslaufenden Tochterbaryons geméaf Abbildung 2.5 folgt aus Gleichung 2.8 und den
bekannten Kugelflachenfunktionen

dN

— =PV = AP+ A2+ 2 R(AAT . 2.1
Toos (0] AL+ 1Al + 2 R(AAL) cos (0) (2.10)

Das Einsetzen der Zerfallsasymmetrie o, die durch

2 R(AA)

— e 2.11
“TTAPFIAP 24y
definiert wird, fithrt schlieSlich zu
dN
—— x 1 . 2.12
105 (0) x 1+ acos(O) (2.12)

Auf die gleiche Weise folgt Gleichung 2.12 mit der Definition 2.11 auch aus der
Wellenfunktion der radiativen Zerfille.

Durch die obige Forderung (Gleichung 2.8), dass der Spin entlang der positiven
z-Richtung orientiert ist, gilt Gleichung 2.12 nur fiir vollstdndig polarisierte Hype-
ronen. Im Fall einer beliebigen Polarisation Py verallgemeinert sich Gleichung 2.12
zu (Anhang A.2)

dN

m x 1 +C¥ﬁB : ﬁB/ =1 +Q|ﬁB|COS(@), (213)

wobei © dann der Winkel zwischen dem Polarisationsvektor ]3]3 und der Richtung 7z
des auslaufenden Tochterbaryons (|7ig/| = 1) ist. Somit werden die Zerfallsprodukte
der hadronischen und radiativen Zerfélle polarisierter Baryonen im Fall a # 0 nicht
isotrop, sondern bevorzugt entlang der Polarisationsachse emittiert. Eine von Null
verschiedene Zerfallsasymmetrie tritt allerdings nur dann auf, wenn sowohl A also
auch A, des jeweils betrachteten Zerfalls von Null verschieden sind.
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2.6. Die theoretischen Modelle

Neben der Zerfallsasymmetrie a werden iiblicherweise noch zwei weitere Zerfalls-
parameter definiert®:

2 G(AA)

5 A2 |42
AL+ 14,

—|As|2+|Ap|2' (2.14)

und v =
Fiir sie gilt a?+ 32 +~?% = 1. Bei angenommener Invarianz unter Zeitumkehr und ver-
nachléssigten Endzustandswechselwirkungen, also Wechselwirkungen zwischen den
Zerfallsprodukten, folgt zusitzlich # = 0 und beide Amplituden (Ag und A,) sind
entweder reell oder rein imaginér. Vergleicht man die Zerfallsparameter von Baryo-

nen (B) und entsprechendem Antibaryonen (B), so findet man unter der Annahme
von CP-Invarianz [Pond85]:

aE = —Qp, BE - _ﬂB» ’YE = B- (215)

Zudem beschreiben die Zerfallsparameter die Polarisation Py des Tochterbaryons
in dessen Ruhesystem (im nicht-relativistischen Fall) durch

. (a4 Pg-fig)fig + BPs X g + yiig x (Pg X fig)
= . (2.16)
1+ OéPB . ﬁB/
fir die hadronischen Zerfille [Koch64], und durch
— — ﬁ -Np) Mp
B, =~ Po-rip) iy (2.17)

1+aﬁB~ﬁB,

fiir die radiativen Zerfille [Swal06]. Die unterschiedlichen Polarisationen 2.16 und
2.17 entstehen im Wesentlichen aufgrund des Photonspins (negatives Vorzeichen in
2.17) und der Tatsache, dass Photonen nicht transversal polarisiert werden kénnen
(keine Terme senkrecht zu rig in 2.17).

2.6. Die theoretischen Modelle

Erste Schritte zu einem detaillierteren theoretischen Versténdnis der Hyperonzerfille
wurden bereits vor 50 Jahren unternommen. Fiir die radiativen Zerfille geschah
dies durch Behrends 1958 [Behr58|, wobei zunéchst nur die Verzweigungsverhélt-
nisse betrachtet wurden. Eine erste Vorhersage der Zerfallsasymmetrien gab Hara
1964, die eine kleine Zerfallsasymmetrie fiir die Zerfille ¥ — py und Z= — X7y
erwarten lie. Die erste Messung erfolgte fiinf Jahre spéiter fiir ¥© — pvy mit
st py = —1,03f8ﬁ§ [Gers69], widersprach aber der als Hara-Theorem bezeichne-
ten Vorhersage. Dies fiihrte zu einer Vielzahl von theoretischen Modelle, von denen
einige im Folgenden diskutiert werden. Da ihre (Weiter-) Entwicklung meist an den
verfiigharen experimentellen Resultaten orientiert war, sind die bisherigen Messun-
gen der Zerfallsasymmetrien in Tabelle 2.6 aufgelistet.

8 Alternativ findet man auch die Parameter ¢ und A mit sin¢ =
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2. Theoretische Grundlagen

Zerfall Jahr | Ereignisse | Zerfallsasymmetrie | Referenz
St py | 1969 61 ~1,0370% [Gers69]
1980 46 —0,5310758 [Manz80]
1987 190 —0,86 + 0,14 [Koba87]
1992 | 34.754 —0,72 + 0,10 [Fouc92]
20— Ay 1990 87 —0,43 + 0,44 [Jame90]°
2004 672 —0,78 £ 0,19 [Lai04]
=0 — 0% | 1989 85 0,20 + 0,32 [Teig89)?
2001 4.045 —0,63 + 0,09 [AlavO1]
= — X7y | 1994 211 1,0+ 1,3 [Dubb94]

Tabelle 2.6: Zusammenfassung der bisherigen Messungen der Zerfallsasymmetrien.

2.6.1. Das Hara—Theorem

Ausgangspunkt des Hara-Theorems sind die Annahmen, dass sich der effektive Ha-
miltonoperator der schwachen Wechselwirkung als Summe von Produkten geladener
schwacher Strome beschreiben ldsst und die schwache Wechselwirkung CP-invariant
ist. Im Grenzfall exakter SU(3) ;- Symmetrie (oder Invarianz unter Austausch von s-
und d-Quark, auch als U-Spin-Symmetrie bezeichnet) sind dann die paritéitsverlet-
zenden Amplituden der Zerfille X" — py und == — X7 gleich Null [Hara64]. Nach
Gleichung 2.11 verschwinden dann auch die Zerfallsasymmetrien beider Zerfélle. Die
Amplituden und somit die Asymmetrien der radiativen Zerfille der neutralen Hy-
peronen sind dagegen nicht eingeschrankt.

Allerdings ist die SU(3);-Symmetrie in der Natur nicht vollsténdig realisiert, da
weder die Quarks (d und s) noch Proton und X% die gleiche Masse haben. Somit
sind eine Verletzung des Hara-Theorems und kleine paritiatsverletzende Amplituden
zu erwarten. Mit nicht zu kleinen paritédtserhaltenden Amplituden kénnten dann
Zerfallsasymmetrien der beiden Zerfille von |a| < 0,2 erklirt werden [Zenc99a]. Die
Messungen zeigen aber eine grofe ¥ — py-Zerfallsasymmetrie von —0,76 4 0,08
[PDGO6], die damit im Widerspruch zum Hara-Theorem zu stehen scheinen. Dies
fithrte in der Vergangenheit immer wieder zu Zweifeln an der Giiltigkeit des Hara-
Theorems (z.B. [Kama83, Li87]), die aber als unbegriindet zuriickgewiesen werden
konnten (z.B. [Gail88]).

Aus der Diskrepanz zwischen erwarteter und gemessener ¥ — py-Zerfallsasym-
metrie ist zu schliefen, dass entweder das Hara-Theorem in der Natur nicht reali-
siert ist, oder die Brechung der SU(3);-Symmetrie, bzw. ihre Auswirkungen, deut-
lich unterschétzt werden. Eine Mdoglichkeit der experimentellen Uberprﬁfung fand
Zenczykowski in der Korrelation von Hara Theorem und Z° — A~y Zerfallsasym-
metrie [Lach95]: Modelle, die das Hara Theorem verletzen, geben dieser Asymme-

9Beide Messung waren fehlerhaft, siehe Bemerkungen in den Referenzen.
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2.6. Die theoretischen Modelle

trie einen positiven Wert, wohingegen Modelle, die das Hara-Theorem erhalten, sie
als negativ vorhersagen. Die Messung dieser Asymmetrie azo_p, = —0,73 £ 0,17
[PDGO6] favorisiert klar die Realisierung des Theorems in der Natur, wodurch die
grofie ¥ — py-Zerfallsasymmetrie somit der Brechung der SU(3) ;-Symmetrie zu-
zuschreiben ist.

Eine mogliche alternative Formulierung des Hara-Theorems diskutieren Bukina
et al. [Buki00, BukiO1]. Sie machen die heute bekannten Schwichen des dem Hara-
Theorem zugrundeliegenden 3-Quark-Modells (z.B. enthélt es implizit flavourin-
dernde neutrale Strome) fir die Diskrepanz zwischen erwarteter und gemessener
YT — py-Zerfallsasymmetrie verantwortlich und schlagen eine Verallgemeinerung
im Rahmen eines 4-Quark-Modells (z.B. [Glas70]) vor. Die Invarianz unter Aus-
tausch von s- und d-Quark ist dann durch die Invarianz unter simultanem Austausch
von s- und d-Quark sowie u- und ¢-Quark mit Vorzeichenwechsel des Cabibbo-Win-
kels (© — —©) zu ersetzen. In diesem Fall werden nicht die paritétsverletzenden
Amplituden der Zerfille ¥© — py und =~ — X7+, sondern nur die parititserhal-
tende Amplitude des Zerfalls == — >~ zu Null vorhergesagt. Die Diskrepanz zur
gemessenen LT — py-Asymmetrie entfillt damit [BukiO0]. Mit der bisher vorlie-
genden einzigen Messung der =~ — X~ 7-Asymmetrie von az-_y-, = +1,0 £ 1,3
[Dubb94] ist derzeit aber nicht zu entscheiden, ob eine solche Verallgemeinerung
tatsédchlich die Situation dndert.

2.6.2. Quark—Modelle

Den ersten Versuch, die radiativen Hyperonzerfille auf Quarkniveau zu untersuchen,
unternahm Vasanti 1976 [Vasa76]: Ausgangspunkt war der Ein-Quark-Ubergang
s — dvy (Abbildung 2.6, a)), der als dominierender Prozess angenommen wurde. Das
Matrixelement M dieses Ubergangs lisst sich allgemein durch

M o< do,(a+ bys)sq A” (2.18)

beschreiben, mit dem Photonimpuls ¢ und den paritdtserhaltenden bzw. paritéts-
verletzenden Amplituden a und b, die beide im einfachsten Fall (freie Quarks, keine
starke Wechselwirkung) nur von den Quarkmassen abhéangen. Fiir die Zerfallsbreite
gilt

T o (|a]* + [b]*)]q)°. (2.19)
Mit der Invarianz der zugehorigen Lagrangefunktion unter den Transformationen

u— —ysu, u—uy, und m, — —m, (u=d,s) (2.20)

und der Annahme des Hara Theorems (b = 0 fiir my = my) folgt

2

2
= myg my v
M d(fw,(l + W’ﬁ,)SC]“A . (2.21)

10Als Ein-, Zwei- oder Drei-Quark Ubergiinge werden Prozesse bezeichnet, an denen entsprechend
ein, zwei, bzw. drei Quarks des Mutter- und Tochterbaryons beteiligt sind. In einigen Arbeiten
werden sie aber auch als Zwei-, Vier- bzw. Sechs-Quark-Ubergéinge bezeichnet.

21



2. Theoretische Grundlagen
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Abbildung 2.6: Beispiele mdglicher Quarkdiagramme fiir schwache radiative
Zerfille: a) Ein-Quark-Ubergang, b) Zwei-Quark-Ubergang, c) Drei-Quark-
Ubergang.

Daraus ergibt sich dann die Zerfallsasymmetrie « fiir alle radiativen Hyperonzerfille
nach Gleichung 2.11 und je nach verwendeten Quarkmassen zu
2 2
a="s " _ 104 410 (2.22)
mg +m;g
Analog kann dieser Ansatz auch auf Zwei-Quark-Uberginge (Abbildung 2.6, b))
iibertragen werden. In diesem Fall erhédlt man fiir alle radiativen Zerfille eine Asym-
metrie von o &~ +0,14 (mit 7+ = 74 = (,6) [Ecke82]. Der Widerspruch zur grofien
negativen Asymmetrie des Zerfalls ¥ — py zeigt aber, dass dieses naive Quark-
Modell keine ausreichende Beschreibung der radiativen Zerfille liefert.

Gilman und Wise zeigten, dass der Ubergang s — dv nicht der dominante Prozess
ist. Sie bestimmten die beiden Amplituden (Gleichung 2.18) aus den gemessenen Pa-
rametern des Zerfalls X% — p~, und errechneten die zu erwartenden Verzweigungs-
verhéltnisse der anderen radiativen Zerfille [Gilm79]. Der Vergleich mit den gemes-
senen Werten zeigte deutliche Abweichungen (Tabelle 2.7). Insbesondere wurden fiir
die Zerfille == — Y7 und 0~ — ="+ {iberraschend hohe Verzweigungsverhéltnisse
vorhergesagt. Da beide Zerfille kein u-Quark im Anfangs- oder Endzustand besitzen,
sind sie nur durch Ein-Quark Ubergéinge realisierbar und dadurch besonders sensitiv
auf die vernachléssigten Zwei- bzw. Drei-Quark Ubergéinge. Auch spéter berechnete
QCD-Korrekturen [Berg86] oder langreichweitige Beitréage [Pall87] fithren zu keiner
wesentlichen Anderung. Entsprechend wurden spiter die Zerfille 2= — Y~ und
0~ — Z- genutzt, um Ein Quark Ubergiéinge ohne die Anwesenheit der dominie-
renden Zwei-Quark-Ubergénge zu studieren [Berg86, Safa88, Sing90].

Durch die Kombination von Ein- und Zwei-Quark-Ubergéingen erreichten Kamal
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und Verma eine bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Verzweigungsverhiilt-
nissen [Kama82, Verm88] (Tabelle 2.7). Sie nutzten allerdings die Parameter von
YT — pvy sowie die damalige Grenze bzw. spiter den gemessenen Wert des Verzwei-
gungsverhiltnisses von =~ — Y77 als Eingangsparameter fiir ihre Rechnungen®!.
Thre Resultate zeigen, dass Ein-Quark Ubergéinge zwar nicht die dominierenden Pro-
zesse sind, aber dennoch nicht vernachlissigt werden kénnen. So dndert die Hinzu-
nahme der Ein Quark Uberginge z.B. die Vorhersage der Zerfallsasymmetrie fiir
den Zerfall A — nvy von 40,6 auf —0,5 (Tabelle 2.7). Dagegen ergeben Drei-Quark-
Uberginge nur kleine Korrekturen [Lo82].

Neben den beriicksichtigten Quarkiibergdngen unterscheiden sich die einzelnen
Modelle auch in ihrem Ubergang von Quark- auf Hadronebene. Typischerweise fin-
det man die Baryonwellenfunktionen als Kombination der Quarkwellenfunktionen
beschrieben. Daneben existieren sogenannte Quark-Diquark-Modelle, die, ausgehend
von der Dominanz der Zwei Quark Ubergéinge, die beiden am W-Austausch be-
teiligten Quarks als ein Diguark interpretieren und das dritte Quark als unbetei-
ligten ,,Beobachter® annehmen [Verm86, Uppa9l, Zenc98]. Der riumliche Zusam-
menschluss der Quarks zu Hadronen (confinement) wird dabei meist nur bedingt
beachtet [Zenc02]. Ein Versuch, dies im Rahmen der MIT Bag Modelle [Maxw83]
explizit zu beriicksichtigen, zeigte mit der Vorhersage einer kleinen ¥t — py-Zer-
fallsasymmetrie nur geringen Erfolg [Lo82].

Vergleicht man die Vorhersagen mit den aktuellen experimentellen Resultaten (Ta-
belle 2.7), so findet man z.B. fiir den Zerfall Z° — A~ eine positiv vorausgesagte Zer-
fallsasymmetrie, wohingegen sie experimentell zu azo_, = —0,73 & 0,17 bestimmt
wurde. Entsprechend wird durch die Quark-Modelle das Hara-Theorem verletzt,
was bereits von Kamal und Riazuddin gezeigt wurde [Kama83]. Der Rechnung von
Kamal und Riazuddin folgten kontroverse Diskussionen iiber die eigentliche Ursache
der Verletzung des Hara Theorems [Lach95] (auch [Zenc96, Dmit96, Zenc99] oder
[Azim97, Zenc98c]). Alle Kritiken konnten aber als falsch zuriickgewiesen werden
[Zenc98b], so dass sowohl die Verletzung des Hara Theorems als auch die Vorhersa-
ge der positiven Z° — A~y Zerfallsasymmetrie im Rahmen der betrachteten Quark-
Modelle korrekt sind.

Eine mogliche Erkldrung des Widerspruchs zum Hara-Theorem und der Dis-
krepanz zwischen Vorhersage und Messung sieht Zenczykowski in der mangelnden
Beriicksichtigung des rdumlichen Zusammenschlusses der Quarks in den Hadronen
[Zenc02]. Typischerweise werden die Quarks implizit als quasi freie Teilchen be-
handelt, bedingt durch eine sehr hohe Komplexitét realistischerer Rechnungen und
durch fehlendes Versténdnis, wie der Zusammenschluss der Quarks korrekt zu be-
handeln ist [ZencO6a]. Nach Zenczykowski sind die Quark-Modelle daher zu stark
vereinfacht und ergeben so nicht zwingend realistische Vorhersagen.

"Bedingt durch eine quadratische Abhingigkeit der Amplituden von den Eingangsparametern
ergaben sich zunéichst zwei Losungen als mogliche Vorhersagen[Kamag82]. Mit der Messung des
Verzweigungsverhiiltnisses von =~ — X7~ wurde eine eindeutige Vorhersage moglich [Verm88].
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2.6.3. Pol-Modelle

Neben den Quarkmodellen bilden die sogenannten Pol-Modelle eine zweite grofiere
Gruppe von Modellen. Sie wurden zur Beschreibung der hadronischen Zerfélle ent-
wickelt und in den 60er Jahren auf die radiativen Zerfélle tibertragen [Grah65]. Die
Beschreibung der Zerfille erfolgt dabei direkt auf Hadronebene.

Bedingt durch die Strangeness Anderung (Abschnitt 2.4) und die Abstrahlung
eines Photons ist bei den radiativen Zerfillen sowohl die schwache wie auch die
elektromagnetische Kraft beteiligt. Daher ist die grundlegende Idee der Pol-Modelle
die Zerlegung des radiativen Zerfalls in einen schwachen hadronischen Vertex'?

(Bi|Hy|Bi) = r(a + bys)ui, (2.23)

der die Anderung der Strangeness beschreibt, und einen elektromagnetischen Ver-
tex, an dem die Photonabstrahlung erfolgt. Die Verbindung beider Vertizes wird
durch zwischen ihnen propagierende Baryonen bzw. Baryonresonanzen auflerhalb
der Massenschale (off-shell) realisiert (Abbildung 2.7). Die Form des elektromagne-
tischen Vertex gibt z.B. Gavela et al. [Gave81] mit

e (p)[F1(0) v + F2(0) ioy (p" — p)"Jui(p)e” (2.24)
fiir Zwischenzustinde mit J* = %Jr, bzw. mit
e (p')[ioy (' — )" 5] F2(0) ui(p)e” (2.25)

fiir Zwischenzustinde mit J* = %_ an's.

Erste ausfiihrliche Rechnungen erfolgten am Anfang der 80er Jahre [Gave81,
Rauh81, Clos80]. Diese unterscheiden sich in der Regel durch die als Zwischen-
zustdnde beriicksichtigten Baryonmultipletts bzw. Resonanzen. Die Wahl der Zwi-

O elektromagnetischer Vertex

[ ] schwacher hadronischer Vertex

&

L -/ -/ L
)Das N p 3D Y D1

b)

Abbildung 2.7: Pol-Modell-Graphen am Beispiel des Zerfalls ¥ — py [Rauh81].

12Die Indizes i (initial) und f (final) beziehen sich hier nur auf die beiden an dem jeweiligen Vertex
beteiligten Baryonen.

3Der von Gavela et al. angegebene Vertex 2.25 ist allerdings nicht die allgemeinste Form. Er
ist so nur dann exakt giiltig, falls sich beide beteiligten Baryonen auf der Massenschale (on-
shell) befinden [Zenc98a]. Werden Baryonresonanzen als Zwischenzustéinde betrachtet, ist dies im
Allgemeinen aber nicht der Fall. Dieser Punkt wurde von Gavela et al. nicht beriicksichtigt.
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schenzusténde ist insofern relevant, dass die verschiedenen Multipletts unterschied-
lich stark zur paritédtsverletzenden bzw. paritéitserhaltenden Amplitude beitragen
[Lee64]. Insgesamt setzen sich die einzelnen Beitrége im Fall der SU(3) ;- Symmetrie
so zusammen, dass das Hara-Theorem erfiillt wird, was zum Teil auch auf der Kon-
struktion der Modelle beruht. Die fiir die quantitativen Vorhersagen nétigen Ampli-
tuden bzw. Matrixelemente, insbesondere fiir den schwachen hadronischen Vertex,
werden typischerweise aus gemessenen hadronischen Zerfallen bestimmt.
Abgesehen von den ersten Versuchen, die noch sehr kleine Zerfallsasymmetrien
fir Xt — py vorhersagten [Grah65|, zeigen spitere Rechnungen, die auch Ba-
ryonresonanzen als Zwischenzustinde berticksichtigen, eine grofie negative Zerfalls-
asymmetrie [Gave81, Rauh81, Clos80]. Auch die groBen negativen Asymmetrien der
Zerfille Z° — Y% und 2 — Ay werden qualitativ richtig vorhergesagt. Dage-
gen werden die Verzweigungsverhéltnisse meist deutlich iiberschitzt (Tabelle 2.7).
Dennoch ergeben die Pol-Modelle insgesamt eine qualitativ gute Beschreibung der

radiativen Zerfille.
Y
L e
= H e N
u = = >:

Abbildung 2.8: Ubersetzung des Pol- Modell-Graphen aus Abbildung 2.7, a) in die
Sprache der Quark-Modelle [Rauh81].

Vergleicht man Pol- und Quark-Modelle miteinander, so findet man trotz un-
terschiedlicher Konstruktion einige Aquivalenzen, die zeigen, dass sich die beiden
Modellgruppen bis zu einem gewissen Mafle in einander iiberfiihren lassen (Abbil-
dung 2.8). So kénnen z.B. verschiedene Beitrige aus beiden Modellgruppen mitein-
ander identifiziert werden [Lo82, Rauh81|. Ein Beispiel sind die Zwischenzusténde
aus Baryonresonanzen mit JX = %7 in den Pol-Modellen, die den Zwei-Quark-
Ubergéingen der Quark -Modelle entsprechen [Zenc96]. Auch fiir die hadronische
Zerfille kénnen #hnliche Aquivalenzen (auf gruppentheoretischem Niveau) gezeigt

werden [Lach95, Desp80, Korn72].

2.6.4. Vektormeson—Dominanz—Modelle

Das Konzept der Vektormeson-Dominanz stammt aus den 60er Jahren und besteht
in der Idee, dass die Kopplung des Photons an Hadronen aus der Kopplung von Vek-
tormesonen an Hadronen bestimmt werden kann. Die erste Anwendung auf radiative
Zerfalle stammt von Gavroglu und Gottlieb [Gavr74].

In der praktischen Umsetzung werden zunéchst das betrachtete Problem mit den
Vektormesonen behandelt und anschliefend die Vektormesonen mit einer Substituti-
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on durch das Photon ersetzt bzw. das Photon durch eine Kopplung an die Vektorme-
sonen eingefiihrt. Letzteres wurde von Kroll, Lee und Zumino [Krol67] vorgeschlagen,
da die urspriinglich von Schwinger angewendete Substitution [Schw67]

v, A, (2.26)
gv
zu einer nicht eichinvarianten Formulierung fiithrte. Die Kopplung des Photons an
die Vektormesonen definierten Kroll, Lee und Zumino durch

1 € v . v
—§g—V' F’H mit F,'u = 8MA;, - aVA:L, (227)
wobei sich die Groflen V' und A’ aus dem eigentlichen Vektormesonfeld V', dem
Photonfeld A und der elektrischen Ladung e ergeben [Krol67]:
1 1 1
Vi=V- A =24, dA=cA (2.28)
gy e’? e2 gy
Neuere Rechnungen wurden insbesondere von Zenczykowski durchgefiihrt, z.B.
[Zenc89]. Nach der Bestimmung der Amplituden fiir den Ubergang B — B’V mit
den Vektormesonen V = p°, w°, ¢ fithrte er das Photon mittels einer Kopplung, die
sich aus einer Linearkombination der Vektormeson-Kopplungen geméf [Zenc89)

1 1 1
Y= \/_p +3\/_ gegb (2.29)

und € ~ % zusammensetzt, ein. Die freien Parameter der Modelle werden dabei aus
den gemessenen hadronischen oder radiativen Zerféllen selbst ermittelt.

Als Resultate ergaben diese Vektormeson-Dominanz-Modelle unter anderem ei-
ne grofe positive Zerfallsasymmetrie fiir den Zerfall Z° — A+ und eine Verletzung
des Hara Theorems [Lach91, Zenc89]. Die fiir die Verletzung des Hara Theorems
verantwortlichen Terme entsprechen dabei denen, die in den Quark-Modellen zur
Verletzung des Hara-Theorems fiithren. Die zunéchst mit einem positiven Vorzei-
chen veréffentlichte erste Messung der =° — A~-Zerfallsasymmetrie schien diese
Vorhersagen zu bestétigen [Jame90]. Daher unternahm Zenczykowski den Versuch,
ein Hara-Theorem konformes Vektor-Dominanz-Modell mit gleichen Vorzeichen der
Asymmetrien zu entwickeln, um die Verletzung des Hara-Theorem besser zu ver-
stehen [Zenc98a]. Dies scheiterte allerdings, da seine Resultate fiir die hadronischen
Zerfille den gemessenen Meson-Nukleon-Kopplungen widersprachen.

Mit der aktuellen Messung der Z° — Avy-Zerfallsasymmetrie [Lai04] stehen diese
Rechnungen nun im Widerspruch zum Experiment. Zenczykowski gelang es, diesen
Widerspruch im Wesentlichen auf das Vernachléssigen eines Terms in den paritéts-
verletzenden Amplituden zuriickzufiihren [Zenc06]. Urspriinglich wurde dieser Term
in der Arbeit von Desplanques, Donoghue und Holstein als vernachléssigbar ein-
geschétzt [Desp80] und in spiteren Rechnungen entsprechend unterdriickt. Durch
die Beriicksichtigung dieser Terme erreicht Zenczykowski eine qualitativ gute Be-
schreibung der gemessenen Verzweigungsverhéltnisse und Zerfallsasymmetrien, und
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erhélt insbesondere eine grofe negative Z° — Ay-Zerfallsasymmetrie (Tabelle 2.7).
Allerdings ist zu beachten, dass Zenczykowski die gemessenen Werte der radiativen
Zerfille als Eingangsparameter nutzt, um die freien Parameter in seiner Rechnung
anzupassen. Die negative Z° — Av-Zerfallsasymmetrie ist somit keine Vorhersage.

2.6.5. Andere Modelle

Die radiativen Hyperonzerfille wurden auch im Rahmen der chiralen Storungstheo-
rie untersucht [Neuf93, Jenk93, Bos96]. Allerdings stellte sich heraus, dass diese
Modelle nur sehr bedingt in der Lage sind verléssliche Vorhersagen zu geben. Das
wesentliche Problem ist die Berechnung der paritédtserhaltenden Amplitude, da ins-
besondere zu deren Realteil hthere Ordnungen stark beitragen. Hinzu kommt, dass
die hadronischen Zerfille, die typischerweise zur Bestimmung der Modellparame-
ter herangezogen wurden, dhnliche Probleme zeigen. Daher sind die Vorhersagen
innerhalb der chiralen Stérungstheorie mit sehr grofien Unsicherheiten behaftet.

Um die Probleme der chiralen Stérungstheorie zu umgehen, versuchten Borasoy
und Holstein die chirale Stérungstheorie mit den Pol-Modellen zu verbinden [Bora99).
Im Gegensatz zu den typischen Pol-Modellen (Abschnitt 2.6.3) beriicksichtigten
Borasoy und Holstein auch angeregte Spin %fBaryonzusténde mit positiver Paritét.
Zwar erhielten sie eine groBe negative Zerfallsasymmetrie fiir ¥* — py, dagegen
stimmen die vorhergesagten Zerfallsraten nur schlecht mit den gemessenen Wer-
ten iiberein (Tabelle 2.7). Thr Modell wurde von Zenczykowski um das A(1405) als
SU(3)-Singlett in der Form eines méglichen Zwischenzustandes erweitert [Zenc00).
Dies beeinflusst vor allem die Zerfallsasymmetrien der neutralen Hyperonen (Ta-
belle 2.7) und fiithrt zu Vorhersagen, die ndher an denen der typischen Pol-Modelle
(z.B. [Gave81]) liegen.

Neben den bisher diskutierten Modellen existieren weitere Vorhersagen, z.B. im
Rahmen von Skyrme-Modellen'? [Kao87], QCD-Summenregeln'® [Bali89, Gold89]
oder des Bethe-Salpeter-Formalismus [Asth91]. Allerdings stimmen die Vorhersagen
fiir diese Modelltypen meist nur sehr schlecht mit den gemessenen Daten {iiberein,
oder die Rechnungen beschrinken sich nur auf den Zerfall 3% — p~, so dass eine
allgemeine Beurteilung nicht mdéglich ist. Fiir weitere Details sei an dieser Stelle auf
entsprechende Literatur verwiesen, wie z.B. die Zusammenfassung von Lach und
Zenczykowski [Lach95].

2.7. Zusammenfassung der theoretischen Situation

Insgesamt ist zu schlussfolgern, dass das Hara-Theorem in der Natur realisiert zu
sein scheint und die groffe X — py-Zerfallsasymmetrie durch die Brechung der
SU(3) /- Symmetrie verursacht ist. Allerdings ist bisher kein Modell in der Lage, die

“Einen allgemeinen Uberblick iiber Skyrme Modelle gibt z.B. [Holz86).
15Urspriinglich vorgeschlagen von Shifman, Vainshtein und Zakharov [Shif79], einen ausfithrlichen
Uberblick zur Methode der QCD-Summenregeln gibt z.B. [Rein85].
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Zerfallsasymmetrien oder Verzweigungsverhéltnisse der radiativen Hyperonzerfille
prézise vorherzusagen (vergleiche Tabelle 2.7).

Die phdnomenologischen Pol-Modelle und Vektormeson-Dominanz-Modelle erge-
ben zumindest eine qualitativ richtige Beschreibung der experimentellen Resulta-
te. Typische Beispiele zu diesen beiden Modellgruppen stammen von Gavela et al.
[Gaves81] (Pol-Modell), bzw. von Zenczykowski [Zenc06] (Vektormeson Dominanz-
Modell). Da in beiden Modellgruppen gemessene Werte als Eingangsparameter be-
nutzt werden, sind ihre Ergebnisse (zumindest zum Teil) eine Anpassung an die ex-
perimentellen Daten und keine unabhéingigen Vorhersagen. Die Genauigkeit, mit der
dabei die Zerfallsasymmetrien bestimmt werden, liegt typischerweise bei o, &~ +0,2.

Modelle auf Quark-Niveau liefern dagegen Resultate, die fiir einzelne Zerfille im
Widerspruch zum Experiment stehen. Sie scheinen zu stark vereinfacht zu sein und
den Zusammenschluss der Quarks in Hadronen nicht geniigend zu beriicksichtigen.
Andere Modelle sind mit sehr groen Unsicherheiten behaftet (z.B. chirale Storungs-
theorie), technisch sehr aufwendig zu berechnen (z.B. QCD-Summenregeln) oder zei-
gen eine sehr schlechte Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten, so dass
sie nach den ersten Versuchen nicht weiter betrachtet wurden.
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2. Theoretische Grundlagen
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3. Das NA48/1-Experiment

Das NA48/1-Experiment befindet sich am Super Proton Synchrotron (SPS) des Eu-
ropéischen Zentrums fiir Elementarteilchenphysik (CERN) in Genf und hat wéahrend
einer etwa dreimonatigen Strahlzeit im Sommer 2002 gezielt seltene Kg- und Hy-
peronzerfiille aufgezeichnet. Es ist der Nachfolger des NA48 Experiments!, dessen
Ziel die Messung des Parameters €'/ der direkten CP-Verletzung im System der
neutralen Kaonen war. Aufgrund der dhnlichen Lebensdauer des kurzlebigen Ka-
ons (Kg) und der =°- bzw. A-Hyperonen, eignet sich der NA48-Detektor auch fiir
die Vermessung von Z°- und A-Zerfillen, so dass er mit einer leicht modifizierten
Strahlfithrung auch fiir das NA48/1-Experiment genutzt wurde.

Neben dem CERN sind auch Institute aus Cambridge, Dubna, Chicago (E. Fer-
mi University und Northwestern University), Edinburgh, Ferrara, Florenz, Mainz,
Perugia, Pisa, Saclay, Siegen, Turin, Warschau und Wien am NA48/1-Experiment
beteiligt.

3.1. Das Super—Proton—Synchrotron (SPS)

Das Super-Proton-Synchrotron (SPS) ist ein ringférmiger Beschleuniger mit einem
Umfang von 6,9 km und Teil des Beschleunigerkomplexes am CERN (Abbildung 3.1).
Es dient zum einen als Vorbeschleuniger (bis 2000 fiir den Large Electron Positron
Collider (LEP) und ab 2007 fiir den Large Hadron Collider (LHC)) und liefert zum
anderen die Protonen bzw. lonen fiir die Fized-Target-Experimente in der West Area
und North Area des CERN. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Beschleuniger
gibt z.B. [Bria97].

Die Arbeitsweise des SPS lasst sich stark vereinfacht folgendermaflen beschreiben:
Durch eine Kette von Vorbeschleunigern wird das SPS mit Protonen (oder Ionen)
in Form von mehreren Bunches (Paketen) ,geftllt“ die anschlieBend im SPS weiter
beschleunigt werden. Nach Erreichen der vorgegebenen Maximalenergie ldsst man
die Protonpakete auseinander diffundieren, um sie dann in einem kontinuierlichen
Protonenstrahl mit nahezu konstanter Intensitét extrahieren zu kénnen. Nach der
Extraktion der Protonen wird das SPS erneut gefiillt. Ein solcher Zyklus vom Fiillen
bis zum Ende der Extraktion benotigte wiahrend der Strahlzeit des NA48/1-Experi-
ments 16,8 s, wovon 4,8 s auf die Extraktion der Protonen entfielen. Es standen also
mit jeweils 12 s Unterbrechung 4,8 s lange Protonpulse, die auch als Spills oder Bursts

'Der Name ergibt sich aus der Tatsache, dass dies das 48. Experiment in der North Area des
CERNSs war.
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3. Das NA48/1-Experiment

bezeichnet werden, zur Verfiigung. Die Energie der 2002 vom SPS bereitgestellten
Protonen betrug 400 GeV.

L3 DELPHI

__ WEST AREA
w
a o
J |
Q pbar EAST AREA
T LPI
—e .
"\' e\
EPA LIL
¥/ S =
——— electrons S/ = SOUTH AREA
positrons =
——— protons D
——— antiprotons
Pb ions

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Beschleuniger am CERN (Stand
1996, nicht mafistabsgetreu)[Bria97].
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3.2. Die Strahlfithrung und Zerfallsregion

3.2. Die Strahlfiihrung und Zerfallsregion

Das NA48/1 Experiment ist ein Fized Target-Experiment, d.h. die vom SPS be-
reitgestellten Protonen werden zur Teilchenerzeugung auf einen feststehenden Ma-
terieblock (Target) geleitet. Von den zwei Targets des NA48-Experiments [Biin98]
wird nur das etwa 100m vor dem Detektor positionierte Kg-Target? verwendet.
Dessen um etwa 7 cm gegeniiber dem urspriinglichen K -Strahl noch oben versetzte
Position (um den K -Strahl ungehindert passieren zu lassen) sowie die vorhandene
Strahlfiihrung wurden beibehalten. Lediglich die nicht benétigte Offnung des K7,
Strahls in die Zerfallsregion wurde verschlossen (Abbildungen 3.2 und 3.3).

Das Kg-Target ist ein 40cm langer Berylliumstab mit einem Durchmesser von
2mm. Auf diesen treffen im Mittel etwa 5 - 10'° Protonen pro Burst unter einem
Winkel von 3,6 mrad auf. Direkt nach dem Target folgt ein 24 mm starker Photon-
konverter aus Platin und eine Reihe von Kollimatoren innerhalb eines Magnetfeldes
in horizontaler Richtung mit einem Feldintegral von 7,5 Tm (Abbildung 3.3). Damit
wird ein grofier Teil der Photonen (z.B. aus 7° — 77) und alle geladenen Teilchen
aus dem Strahl entfernt. Definiert wird der verbleibende neutrale Strahl durch einen
Kollimator mit einem Durchmesser von 3,6 mm in einem Abstand von 5,0 m vom

K s—Kollimator
Ks

Protonen
vom SPS

NICHT MASSSTABSGETREU

Abbildung 3.2: Schematische Strahlfiithrung im Jahr 2002 [NA48].

’Das sog. K1, Target befand sich etwa 200m vor dem Detektor, so dass nur die langlebigen Kt~
Mesonen die Zerfallsregion erreichten. Der Strahl vom sog. Kg-Target wird dagegen von Kg-
Zerfillen dominiert (nur wenige Prozent der erzeugten Kp-Mesonen zerfallen vor dem Detektor).
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6.23 m

®3.6mm @ 6.0mm

B6

Kg

>

\
Ytomwns“a“

Vakuum

K-Kollimator ]
Steuerungsmagnet 10 mm

Abbildung 3.3: Kg-Target im Jahr 2002 (aus [Biin98], an 2002 angepasst).

Target. Das Ende des Kollimatorsystems befindet sich mit einer Offnung von 6,0 mm
in einem Abstand von 6,2m zum Target. Die Kollimatoren sind so angeordnet, dass
der Strahl um 0,6 mrad gegeniiber der Horizontalen geneigt ist, woraus sich insge-
samt ein Produktionswinkel von 4,2 mrad ergibt. Der Produktionswinkel sowie die
Kollimatorgeometrie wurden gewéhlt, um den Anteil an Neutronen im Strahl, bzw.
die Wechselwirkung des Strahls mit den Kollimatoren zu reduzieren [Biin98].

Auf den letzten Kollimator folgt die Zerfallsregion, die von einem evakuierten
Stahltank umschlossen wird. Auf den ersten 40 m besitzt der Tank einen Durchmes-
ser von 1,9 m, fiir die weiteren 48 m einen Durchmesser von 2,4 m. Der Druck im Tank
liegt bei weniger als 1073 mbar. Durch das Erdmagnetfeld, Ausliufer des Spektro-
metermagnetfeldes und Magnetisierung des Stahltanks selbst existiert innerhalb der
Zerfallsregion ein inhomogenes Magnetfeld mit einer Feldstdarke von bis zu 300 u'T
[GoyL03]. Abgeschlossen wird der Tank durch ein 0,9mm starkes Kevlar-Fenster
(0,003 Strahlungslingen?), welches das Vakuum vom darauf folgenden Heliumtank,
der das Magnetspektrometer enthélt, trennt.

Nicht alle am Target produzierten (neutralen) Teilchen zerfallen vor dem Detektor,
dies gilt insbesondere fiir Neutronen und Kj,-Mesonen. Um Wechselwirkungen dieser
Teilchen mit dem Detektormaterial zu verhindern, schliefit ein Aluminiumrohr, das
sogenannte Strahlrohr (oder beam pipe), an den Vakuumtank an. Dieses Rohr, mit

3Eine Strahlungslinge ist die Dicke einer Materialschicht, bei deren Durchqueren die Energie
hochenergetischer Elektronen durch Bremsstrahlung auf den Bruchteil  (~ 37%) reduziert wird.
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3. Das NA48/1-Experiment

einem Innendurchmesser von 15,2 cm und einer Wandstérke von 1,1 mm, ist ebenfalls
evakuiert und verlauft entlang der Strahlachse durch den gesamten Detektor. Damit
ist der Detektor fiir die nicht zerfallenden Teilchen, aber auch fiir Zerfallsprodukte,
die sich innerhalb des Strahlrohrs bewegen, ,,blind“.

3.3. Der Detektor

Auf die Zerfallsregion folgt der eigentliche Detektor, mit etwa 100 m Abstand zum
Target. Die Abbildung 3.4 gibt seinen Aufbau schematisch wieder. Die fiir diese
Analyse wichtigen Komponenten werden im Folgenden néher beschrieben.

3.3.1. Die Photon—Antizahler

Die Photon-Antiziahler (AKL) sind Module aus Szintillatorstreifen, deren Aufgabe
es ist Zerfallsprodukte (meist Photonen) zu registrieren, die die Zerfallsregion nach
aufen verlassen ohne das aktive Volumen der zentralen Detektorkomponenten zu
treffen. Insgesamt sind sieben dieser Module in dafiir vorgesehene Einbuchtungen
des Vakuum- und Heliumtanks senkrecht zur Strahlachse angeordnet. Sie bestehen
aus jeweils 2 Lagen Szintillatorstreifen und bilden die Form eines Oktaeders (Abbil-
dung 3.5). Ausgelesen werden die Szintillatoren mittels Photomultiplier an beiden
Enden. Vor den einzelnen Szintillatorstreifen ist jeweils eine 35 mm dicke Eisenplat-
te als Photonkonverter angebracht. Auf diese Weise wird eine Effizienz, mit der die
Module ein Photon registrieren, von etwa 95% erreicht [Tori96].

Verwendung finden die Antizéhler hauptséchlich als eine Komponente des Level 1-
Triggers (Abschnitt 3.4). Im Jahr 2002 wurden dazu allerdings nur die beiden um
den Heliumtank des Spektrometers angebrachten Module 6 und 7 genutzt.

S f 1%L g
XHIYZ b( %@ nyz Dg{
AN T X T

Module 1-4 Module 5-7

Abbildung 3.5: Schematischer Autbau der AKL-Module [NA4S].
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3.3. Der Detektor

3.3.2. Das Magnetspektrometer

Eine der Hauptkomponenten des Detektors ist das Magnetspektrometer, das zur Im-
pulsmessung und der Rekonstruktion der Flughahn geladener Teilchen dient. Damit
ist es die wichtigste Komponente fiir die Rekonstruktion von Zerféllen mit geladenen
Endprodukten.

Magnet MNP33

Driftkammern / antkammer\rl\
Strahl Strahl
o
XYUV Ebenen XYUV Ebenen XYUV Ebenen XYUV Ebenen

-«+— 92M—— - =_—54MmP =72 m—B

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des Magnetspektrometers [NA48].

Aufgebaut ist das Spektrometer aus zwei Driftkammern vor und zwei Driftkam-
mern nach einem Dipolmagneten [Bede95] (Abbildung 3.6). Der Magnet erzeugt ein
Feld in vertikaler Richtung von 0,37 T im Zentrum und von weniger als 0,02T im
Bereich der 2. bzw. 3. Driftkammer (+2,7m Abstand vom Zentrum). Innerhalb des
genutzten Volumens sind die Feldinhomogenitédten senkrecht zur Strahlachse kleiner
als 5%. Entlang der Strahlachse betrigt das Feldintegral etwa 0,883 Tm, was eine
Transversalimpulsinderung von etwa 260 MeV /¢ ergibt. Das Spektrometer ist in ei-
nem mit Helium unter Normaldruck gefiillten Tank eingeschlossen, um die einzelnen
Wiénde der Driftkammern zur Vermeidung von Vielfachstreuung méglichst diinn ge-
stalten zu konnen. Der Tank wird in Richtung der Zerfallsregion durch das bereits
erwiahnte Kevlar-Fenster (Abschnitt 3.2) und auf der anderen Seite durch eine etwa
4mm dicke Aluminiumwand (0,045 Strahlungsldngen) abgeschlossen.

Die Driftkammern bestehen jeweils aus 4 Ebenen, mit x, y, u und v bezeichnet, die
mit einem Gemisch aus 49,7% Argon, 49,7% Ethan und 0,6% Wasserdampf bei eini-
gen mbar iiber Normaldruck gefiillt sind. Eine Ebene wird von 2 Reihen mit je 256
Signaldréhten in einem Abstand von 1cm und zugehorigen Potentialdrdhten gebil-
det (Abbildung 3.7). Die Ausrichtung der Drihte ist so gewéhlt, dass die Drihte der
Ebene x senkrecht zu denen der Ebene y und die Dréhte der Ebene u senkrecht zu
denen der Ebene v stehen, wobei die Ebenen u und v zusétzlich um 45° gegeniiber
den Ebenen x und y gedreht sind. Als Signaldrdhte werden 20 um dicke goldbe-
schichtete Wolframdrihte verwendet, fiir die Potentialdrihte dagegen 120 um dicke
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3. Das NA48/1-Experiment

graphitbeschichtete Mylarfolie

=X
Signaldréhte
—>| 10 mm |<—
o o e] ¢] o] o o o o j_
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48 mm 6 mm _T_
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1

Abbildung 3.7: Schematischer Autbau einer Driftkammerebene [NA4S].

goldbeschichtete Titan-Kupfer-Dréahte. Nach auflen und untereinander werden die
Ebenen durch 22 pm starke graphitbeschichtete Mylarfolien begrenzt. Sowohl Po-
tentialdrédhte also auch die Mylarfolien werden auf ein gegeniiber den Signaldrdhten
negatives Potential von etwa -2200V bzw. etwa -1400 V gelegt. So bildet ein Signal-
draht mit den vier benachbarten Potentialdrihten eine sogenannte Driftzelle. Diese
registriert den Durchgang eines geladenen Teilchens, indem das Teilchen das Gas-
gemisch ionisiert, die freigesetzten Elektronen zum Signaldraht driften und dort ein
messbares Signal erzeugen. Das Potential der Mylarfolien dient dabei zur Verbesse-
rung des Feldlinienverlaufs am Rand der Driftzellen. Das Auslesen der Signaldrihte
erfolgt mittels TDCs ( Time-to-digital-converter) [Arci04], da fiir die spétere Rekon-
struktion der Teilchenbahn neben der Position des angesprochenen Signaldrahtes die
Zeit des Teilchendurchgangs relevant ist.

Die beiden Signaldrahtreihen einer Ebene sind um 0,5 cm gegeneinander versetzt
angeordnet (Abbildung 3.7). So durchquert ein Teilchen immer zwei Driftzellen und
erzeugt auf jeder Seite seiner Flugbahn ein Signal. Durch den bekannten Abstand der
angesprochenen Signaldréhte, der Differenz der Driftzeiten und der Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen im Kammergas lisst sich die Koordinate der Flugbahn senk-
recht zur Drahtorientierung bestimmen. Die Informationen aller vier Ebenen erlau-
ben die eindeutige Bestimmung der Position der Teilchendurchtritte (Spurpunkte),
d.h. Mehrdeutigkeiten, die bei mehreren Teilchen und der Verwendung von nur zwei
Ebenen auftreten wiirden, konnen auflost werden. Die Spurpunkte in der ersten,
zweiten und vierten Driftkammer ermoglichen zusammen mit dem bekannten Ma-
gnetfeld die Rekonstruktion der gesamten Flugbahnen (Spuren), sowie der Impulse.
Die dritte Driftkammer wird dazu nicht unbedingt benétigt, weshalb in ihr nur die
Ebenen x und y ausgelesen werden. Sofern ihre Informationen zur Verfiigung ste-
hen, werden sie zur Verbesserung der Impulsmessung verwendet. Detailliert wird die
Rekonstruktion im Abschnitt 4.3 beschrieben.

Die Auflosungen, die mit diesem Aufbau erreicht werden, sind etwa 150 ym in
einer Koordinate der Spurpunkte [Batl03], etwa 1,4ns fiir den Zeitpunkt des Teil-
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3.3. Der Detektor

chendurchtritts durch die Driftkammern und

2
9 _ 2 b
» \/(0,48%) + (0,015% GeV/c) . (3.1)

fiir die Bestimmung des Impulses p. Letztere liasst sich z.B. fiir den Zerfall A — pr—
in eine Massenauflosung von ca. 1 MeV/c? iibersetzen (Abbildung 5.9).

3.3.3. Das Hodoskop fiir geladene Teilchen

Das Hodoskop fiir geladene Teilchen (geladenes Hodoskop) dient der prézise Zeit-
messung beim Durchgang geladener Teilchen. Im NA48/1-Experiment ist es die De-
tektorkomponente mit der besten Zeitauflosung, Bestandteil der ersten Triggerstufe
(Abschnitt 3.4) und wird als Referenz fiir die Bestimmung von Zeitunterschieden
zwischen den Detektorkomponenten verwendet?.

Aufgebaut ist das Hodoskop aus zwei Ebenen mit je 2 x 32 Plastikszintillator-
streifen, die erste Ebene 13 cm hinter dem Aluminiumfenster des Heliumtanks, die

v ertikale Ebene (rechte Halfte)

RN (TITITTII.
{

Photomultiplier

m—
==
=
]
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=
==
==
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= «
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==
==
-
| ==
==
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h orizontale Ebene

- 2.42m >

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des Hodoskops fiir gelad. Teilchen [NA48].

4Die Detektorsynchronisation mit dem 40 MHz Takt (Abschnitt 3.4) erlaubt Verzégerungen durch
Kabellaufzeiten, Ausleseelektronik, u.4. nur in 25ns-Schritten auszugleichen. Der verbleibende
Versatz wird aus den Daten bestimmt, wobei das Hodoskop die Referenzzeit liefert.
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3. Das NA48/1-Experiment

zweite in weiteren 80 cm Abstand [Peru94]. Der Abstand zwischen den Ebenen wur-
de gewahlt, um mit Hilfe der Flugzeitdifferenz zwischen den Ebenen die Signale
von Teilchen (meist Elektronen), die aus dem nachfolgenden elektromagnetischen
Kalorimeter zuriick gestreut wurden, unterdriicken zu kénnen.

Die Streifen der ersten Ebene sind in zwei iibereinander liegenden Reihen vertikal,
die der zweiten Ebene in zwei nebeneinander liegenden Reihen horizontal orientiert
(Abbildung 3.8). Die Streifen sind 20 mm dick (etwa 0,1 Strahlungsldngen) und ha-
ben im Zentrum eine Breite von 65 mm bzw. auflen von 99 mm. Die unterschiedlichen
Breiten wurden gewéhlt, um den hoheren Teilchenfluss im Zentrum besser verarbei-
ten zu konnen. Thre Langen sind so bemessen, dass die aktive Fliache einen Kreis
mit 1,2m groffem Radius abdeckt. Ausgelesen werden die Streifen an ihren dufleren
Enden durch Photomultiplier. Die Zeitauflosung, die mit dieser Anordnung fiir ein
einzelnes Teilchen erreicht wird, betrdgt etwa 250 ps [Picc03].

Durch die ausschliellichen Verwendung von Szintillatoren und deren geringe Ma-
terialdicke werden im Wesentlichen nur geladene Teilchen registriert. Die Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeit fiir Photonen ist zu gering, um einen nennenswerten
Anteil registrieren zu konnen. Dadurch bleibt ihre Energiemessung im elektroma-
gnetischen Kalorimeter weitestgehend unbeeinflusst. Eine préizise Zeitmessung fiir
Photonen wird mit dem Hodoskop fiir neutrale Teilchen (Abschnitt 3.3.5) innerhalb
des elektromagnetischen Kalorimeters vorgenommen.

3.3.4. Das elektromagnetische Kalorimeter (LKr)

Die zweite essentielle Detektorkomponente ist das elektromagnetische Kalorimeter.
Es dient zur Messung der Energien und Positionen elektromagnetisch wechselwirken-
der Teilchen, besonders Photonen, die ausschliefSlich im Kalorimeter nachgewiesen
werden konnen. Das NA48-Experiment stellte hohe Anforderungen an das elektro-

Eigenschaft Wert
Ladungszahl Z 36
Massenzahl A 84
Schmelztemperatur T, 116,6 K
Siedetemperatur T}, (bei 1bar) 119,8K
Dichte p (bei 120 K) 2,41 L
Strahlungslange X, 4,7 cm
Moliere-Radius Ry 4,7 cm
Ionisierungsenergie pro Elektron-Ton-Paar W 20,5beV
nukleare Absorptionslange A 60 cm
Elektron-Driftgeschwindigkeit v§ bei 1 % (5 %) 2,755 3,758

Tabelle 3.1: Physikalische Eigenschaften von fliissigem Krypton [Barr96].
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3.3. Der Detektor

magnetische Kalorimeter, wie eine gute Energie-, Positions- und Zeitauflosung, sowie
genaue Kalibration, Langzeitstabilitdt und eine schnelle Ausleseelektronik. Erreicht
wurde dies mit einem Fliissig-Krypton-Kalorimeter (LK7?) [Jeit02, Barr96].

m
i

CuBe Streifen Strahlrohr

Endplatte

Lochmasken

Frontplatte

Abbildung 3.9: Schematischer Autbau des elektromag. Kalorimeters [NA48].

Fliissiges Krypton zeichnet sich unter anderem durch eine kleine Strahlungslange
von nur 4,72cm und eine lange Lebensdauer von Elektron-Ion-Paaren um 100 us
(bei Driftzeiten von wenigen pus, Tabelle 3.1) aus. Daher kann es gleichzeitig als
Absorber und aktives Medium dienen. Um es im fliissigen Zustand zu halten, ist es
standig auf weniger als 120 K zu kiihlen, weshalb das Kalorimeter in einem Kryo-
staten einzufassen ist. Der hier genutzte Kryostat enthilt etwa 10 m® Krypton mit
einem aktiven Volumen von 125cm Lénge und achteckigem Querschnitt, dem ein
Kreis mit 128 cm Radius einbeschrieben werden kann (ca. 7m?).

Aufgrund der Lange des Kalorimeter (ca. 27 Strahlungsléingen) verlieren Photonen
und Elektronen ihre gesamte Energie in einer Kaskade von Bremsstrahlungs- und
Paarbildungsprozessen (elektromagnetischer Schauer). Die dabei erzeugten Elektro-
nen ionisieren ihrerseits das Krypton und erzeugen so eine Ladungswolke, deren
freigesetzte Gesamtladung proportional zur Energie des Primérteilchens ist. Eine
charakteristische Eigenschaft der elektromagnetischen Schauer ist ihre geringe trans-
versale Ausdehnung von einigen Zentimetern.

Dagegen erfolgt der Energieverlust bei Hadronen vor allem durch Wechselwir-
kungen mit den Atomkernen, wobei im wesentlichen Pionen im Verhéltnis von

7t . 71 ~ 2 : 1 erzeugt werden. Die neutralen Pionen zerfallen direkt in zwei

5 LKr steht fiir Liquid Krypton (fliissiges Krypton), dem aktiven Medium des Kalorimeters.
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+/- 0,048 rad

Abbildung 3.10: Die Zellstruktur des elektromagnetischen Kalorimeters [NA48].

Photonen (Tabelle 4.1, Seite 64) und deponieren ihre Energie durch die beschrie-
benen elektromagnetischen Prozesse, wohingegen die geladenen Pionen durch wei-
tere Kernwechselwirkungen eine , hadronische Kaskade® induzieren. Bedingt durch
die relativ grole Wechselwirkungslédnge der Hadronen und den bei Kernwechselwir-
kungen groflen Transversalimpulsiibertragen ist die rdumliche Verteilung der von
Hadronen deponierten Energie (hadronischer Schauer) sehr ausgedehnt und starken
Fluktuationen unterworfen. Ferner hinterlassen Hadronen meist nur einen Teil ihrer
Energie im LKr. Diese Eigenschaft kann durch den Vergleich der im Spektrometer
gemessenen Impulse mit den im LKr gemessenen Energien zur Unterscheidung von
Elektronen und (geladenen) Hadronen genutzt werden.

Zur Bestimmung der Schauerposition, sowie zur Trennung der Energie zweier
gleichzeitig eintreffender Teilchen ist das LKr senkrecht zur Strahlachse in etwa
13.300 Zellen segmentiert. Jede Zelle ist 2 x 2 cm? grofl und wird durch 40 gm dicke
und 18 mm breite CuBe-Streifen definiert (Abbildung 3.10). Die Streifen besitzen
einen Abstand von 1 cm und dienen abwechselnd als Kathode bzw. Anode mit einer
dazwischen angelegten Spannung von 3kV. Die Auslese der Streifen erfolgt auf der
Kalorimeterriickseite, Details gibt [Hall98]. Um eine gute Zeitauflosung und eine
hohe Ereignisrate erreichen zu kénnen, wird nicht direkt die freigesetzte Ladungs-
menge ¢ sondern der zwischen den Kathoden und der Anode flielende Strom I(t)
gemessen. Im einfachen Fall von gleichméfiger Ionisation zwischen den Elektroden
und konstantem elektrischen Feld gilt der Zusammenhang

I(t) = q%d (1 - i) , (3.2)

lq
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wobei vq die Driftgeschwindigkeit, d der Abstand der Elektroden und t4 = % die
gesamte Driftzeit zwischen den Elektroden ist [Unal01]. So kann die Ladung mit
wenigen Messpunkten, die alle 25ns aufgezeichnet werden, bestimmt werden, wo-
hingegen die direkte Messung der gesamten Ladung etwa 3 us erfordern wiirde.

Entlang der Strahlachse ist das LKr nicht unterteilt. Mittels 5 Lochmasken werden
die Streifen innerhalb des Kalorimeters auf Position gehalten und entlang einer leich-
ten ,, Zickzack“-Linie durch das Kalorimeter gefiihrt. Dies reduziert die Abhéngigkeit
des gemessenen Stroms vom Auftreffpunkt des Teilchens innerhalb der Zelle in ho-
rizontaler Richtung. Ursachen dieser Abhéngigkeit sind die Ladungsverteilung der
langsam driftenden Ionen, die das elektrische Feld und damit die Driftgeschwindig-
keit im Zentrum der Zelle verringert [Pale98], Elektronen, die bereits wihrend der
Messzeit an der Anode abflieffen [Unal01], und das passive Material der Elektro-
den, das zu einer geringeren Anzahl von Elektron-lon-Paaren fithrt [Barr96]. Die
ersten beiden Punkte fithren fiir Schauer nahe der Anoden zu einer Reduzierung des
messbaren Stroms, der letzte Punkte betrifft sowohl Schauer nahe der Anoden als
auch der Kathode. Ferner verlaufen die Streifen nicht exakt parallel sondern sind pro-
jektiv angeordnet, so dass sie in einem Punkt in der Zerfallsregion etwa 11,5 m nach
dem Target zusammenlaufen. Dies verringert die Abhéngigkeit der Ortsbestimmung
der Schauer von ihrer longitudinalen Energieverteilung, da die Zerfallsprodukte im
Allgemeinen nicht senkrecht auf des LKr treffen.

Die Rekonstruktion der einzelnen Schauer ist im Abschnitt 4.2 erlautert. Die er-
reichte Auflésung betréagt fiir die Schauerenergie

2
0B 3,2% 9,0% \° 2
— = _— 0,42 3.3
E <\/E/Ge\/> +(E/GeV> + 042%) 5

wobei der erste Term durch statistische Fluktuationen, der zweite Term durch das
Rauschen der Elektronik und der letzte Term durch die Unsicherheit der Kalibrati-
on und Rekonstruktion bedingt ist. Die Position des Schauers wird (senkrecht zur
Strahlachse) auf 1,3 mm und die Zeit auf 300 ps genau bestimmt [Batl03].

3.3.5. Das Hodoskop fiir neutrale Teilchen

Neben dem Hodoskop fiir geladene Teilchen (Abschnitt 3.3.3) existiert auch ein
Hodoskop fiir neutrale Teilchen (neutrales Hodoskop). Dies iibernimmt die Aufgabe
einer prézisen Zeitmessung fiir Photonen und stellt dem Trigger (Abschnitt 3.4)
schnell abrufbare Informationen iiber Aktivitat im LKr bereit.

Das eigentliche Hodoskop besteht aus insgesamt 256 Biindeln von je 20 szintillie-
renden Fasern, die auf die zweite Lochmaske des elektromagnetischen Kalorimeters
aufgeklebt sind (Abbildung 3.11) [Peru94al. Fiir Photonen wirkt so der vordere Teil
des Kalorimeters als Photonkonverter. Der sich entwickelnde Schauer erreicht etwa
auf der Hohe der zweiten Lochmaske (etwa 40 cm von der Kalorimeteroberflache)
sein Maximum und erzeugt ein Lichtsignal in den Fasern. Die Biindel werden iiber
32 Photomultiplier ausgelesen, wobei hier nur die Zeitinformationen relevant sind.
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Abbildung 3.11: Das Hodoskop fiir neutrale Teilchen[NA4§].

Die mit diesem System erreichte Zeitauflosung betrigt etwa 250 ps. Die Effizienz,
mit der die Schauer registriert werden, ist allerdings energieabhéingig. Fiir Energien
oberhalb 35 GeV liegt die Effizienz bei mehr als 99% und fallt fiir niedrigere Energi-
en ab. Sie betriagt etwa 95% bei 25 GeV und nur noch 20% bei 10 GeV deponierter
Energie [Anzi99].

Durch seine Bauweise erfasst das neutralen Hodoskop alle Schauer im Kalorimeter.
Es liefert somit auch fiir Zerfdlle mit geladenen Teilchen ein Triggersignal, wodurch
die speziellen Trigger fiir diese Zerfille iiberpriift werden kénnen (Abschnitt 7.2.1).

3.3.6. Das hadronische Kalorimeter

Um auch fiir die Hadronen (hier Pionen, Protonen und Neutronen) die gesamte
Energie messen zu kénnen, folgt auf das LKr das hadronische Kalorimeter (HAC).
Seine Informationen werden vor allem in der ersten Triggerstufe (Abschnitt 3.4)
genutzt, um Ereignisse mit hadronischen Zerfallsprodukten zu selektieren. Fiir die
Analysen ist es aber von geringer Bedeutung. Seine Energieauflésung ist bauartbe-
dingt deutlich schlechter als die Impulsauflosung des Magnetspektrometers, wodurch
die Energien geladener Teilchen erheblich genauer aus der Impulsmessung und einer
Massenhypothese ermittelt werden kénnen.

Das HAC ist ein sogenanntes Eisen-Szintillator-Samplingkalorimeter. Es besteht
aus zwel Modulen (Abbildung 3.12), die jeweils aus 24 Lagen Eisen mit dazwischen
liegenden Szintillatorstreifen gebildet werden [Wilh96]. Das Eisen dient als Absorber,
in dem die Hadronen durch Wechselwirkungen mit den Eisenkernen Schauer aus
Pionen erzeugen (Abschnitt 3.3.4). Diese ergeben in den Szintillatoren ein messbares
Signal, mit dem auf die Energie des primiren Hadrons geschlossen werden kann.
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Abbildung 3.12: Das hadronisches Kalorimeter [NA48].

Die Eisenlagen sind jeweils 2,5 cm stark, wodurch sich insgesamt eine Dicke von et-
wa 7 nuklearen Absorptionslingen® ergibt. Die Szintillatorstreifen sind 11,9 cm breit,
130,0 cm lang (im Zentrum nur 124,5 cm, aufgrund des Strahlrohrs) und 4,5 mm dick.
Angeordnet sind sie in abwechselnd vertikal und horizontal orientierten Lagen, die
aus jeweils 2 Halbebenen mit je 22 Streifen gebildet werden. Die in einem Modul
gleich orientierten hintereinander liegenden Streifen werden mittels Lichtleitern zu-
sammengefasst und mit einem Photomultiplier gemeinsam ausgelesen. So ergibt sich
eine Segmentierung des Kalorimeters in 176 Kanéle. Die Energieauflosung wurde zu

op 69% o 23%

7 (had) = zw. —(em) = \/ﬁ (3.4)

——— b
JE GeV E

bestimmt, wobei der erste Wert fiir hadronische Schauer und der zweite fiir elektro-
magnetische Schauer gilt [Wilh97].

6Eine nukleare Absorptionslinge ist die Dicke einer Materialschicht, bei deren Durchqueren die
Intensitét eines Hardonstrahls durch inelastische Kernwechselwirkungen auf den Anteil < (~ 37%)
reduziert wird. Fiir Eisen betragt sie 17,1 cm.
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3.3.7. Die Myon—Veto—Zahler

Gebaut wurden die Myon-Veto-Zahler, um fiir die Messung der direkten CP-Ver-
letzung den Untergrund durch K ,3-Zerfille (K, — 7=uFv,) zu eliminieren, daher
auch ihre Bezeichnung. Sie folgen auf das hadronische Kalorimeter und identifizie-
ren Myonen mittels der Tatsache, dass (idealisiert) nur Myonen das hadronische
Kalorimeter durchdringen konnen. Neben der Identifizierung von Myonen werden
die Myon-Veto-Zéahler auch im Triggersystem verwendet.

Das Myon-Veto-System besteht aus 3 Ebenen, die jeweils aus einer 80 cm dicken
Eisenwand und dahinter befindlichen Szintillatorstreifen gebildet werden [Moor94].
Die Anordnung der 3 Lagen Szintillatorstreifen gibt Abbildung 3.13 wieder. Die elf
Streifen der ersten beiden Lagen sind 25cm breit und 1cm dick. Die dritte Lage
besteht dagegen aus 6 Streifen, die 44,6 cm breit und 0,6 cm stark sind. Die Lénge
der Streifen betrégt 2,7m, ausgenommen die mittleren Streifen der ersten zwei La-
gen, die aufgrund des Strahlrohrs geteilt wurden. Ausgelesen werden die Streifen
auf beiden Seiten mittels Photomultipliern, lediglich die geteilten Streifen werden
nur an ihrem dufleren Ende ausgelesen. Zur vollen Abdeckung der Detektorfliche
iiberlappen die einzelnen Szintillatorstreifen um etwa 3 mm, auf diese Weise werden
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Abbildung 3.13: Die Myon-Veto-Zihler [NA4S].

46



3.4. Datenerfassung und 'Triggersystem

Myonen mit einer Effizienz von iiber 99% registriert. Die Zeitauflosung betrigt etwa
1 ns [Beva98|.

Aufler durch Myonen kénnen aber auch durch Hadronen Signale in den Zahlern
erzeugt werden. Dies geschieht z.B., wenn im Schauer im hadronischen Kalorimeter
Myonen erzeugt werden (z.B. durch Pionzerfall) oder der Schauer auf der Riickseite
des Kalorimeters herausleckt bzw. das Hadron das Kalorimeter ohne nennenswerten
Energieverlust durchdringt. Der Anteil der Hadronen, der dadurch betroffen ist,
betrigt aber einige 1072 [Lai06].

3.3.8. Der Strahlintensitats—Monitor

Die letzte Komponente des Detektorsystems ist der Strahlintensitdts-Monitor. Er
dient zum einen zur Intensitdtsmessung des am Target erzeugten Teilchenstrahls,
zum anderem zur Erzeugung eines zufélligen Triggersignals.

Aufgebaut ist der Monitor aus einem Aluminiumkonverter gefolgt von sechs Ebe-
nen aus Biindeln szintillierender Fasern. Eine Ebene besteht aus 24 Biindeln zu je
6 hintereinander liegenden 0,5 x 0,5 mm? dicken Fasern. In einer Ebene betréigt der
Abstand der Biindel zueinander 1cm, der Abstand der Ebenen 3cm. Die Orien-
tierung der Biindel (horizontal bzw. vertikal) wechselt in jeder Ebene. Die Auslese
erfolgt mittels Photomultipliern an beiden Enden der Biindel [Bliim95].

Die Messung der Intensitét erfolgt im wesentlichen iiber die im Strahl vorhande-
nen Photonen und Neutronen. Diese kénnen an der Aluminiumplatte in e™e™-Paare
konvertieren bzw. geladene Pionen erzeugen, die ihrerseits beim Durchfliegen der Fa-
sern ein messbares Lichtsignal hinterlassen. Die Signalrate in den Photomultipliern
ist damit proportional zur Strahlintensitéat.

3.4. Datenerfassung und Triggersystem

Um die Daten der einzelnen Detektorkomponenten einander korrekt zuordnen zu
konnen, ist eine Synchronisation der Komponenten erforderlich. Dies geschieht durch
einen fiir den gesamten Detektor vorgegebenen 40 MHz-Takt, der als Referenz dient.
Innerhalb jedes Taktes werden die Messwerte aller Komponenten in Ringpuffer ge-
schrieben, in denen sie fiir 200 us zwischengespeichert werden kénnen, bevor sie von
neuen Daten iiberschrieben werden. Auf diese Weise konnen die Daten totzeitfrei
erfasst und verarbeitet werden. Das Auslesen der Ringpuffer und Weiterleiten der
Daten zur permanenten Speicherung nimmt allerdings relativ viel Zeit in Anspruch.
Dadurch ist die Rate, mit der der Detektor ohne Verlust komplett ausgelesen werden
kann, auf etwa 10 kHz limitiert. Dies entspricht etwa 50.000 Ereignissen” pro Burst
(4,8s). Um die begrenzte Datenrate moglichst effektiv zu nutzen, werden moglichst
nur fiir die verschiedenen Analysen interessante Ereignisse ausgelesen. Die Entschei-
dung, welche Ereignisse als ,,interessant® eingestuft werden, trifft das Triggersystem,
welches hier in drei Stufen aufgebaut ist (Abbildung 3.14). Die Klassifizierung der

"Als Ereignis wird allgemein eine messbare Aktivitit im Detektor bezeichnet.
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Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau des Triggersystems [NA48].

Ereignisse erfolgt anhand von vorgegebenen Bedingungen, wie z.B. einer Mindestan-
zahl von Treffern in der ersten Driftkammer, Mindestenergie in den Kalorimetern,
u.d.. Auf diese Weise ist das System in der Lage eine Ereignisrate im Detektor von
mehr als 1 MHz zu bewiéltigen und auf etwa 10 kHz zu reduzieren.

3.4.1. Die Level 1-Triggerstufe

Die erste Stufe des Triggersystems (Level 1) besteht aus einer Vielzahl logischer
Schaltungen, die aus programmierbaren Modulen aufgebaut und weitestgehend in
die Hardware der Ausleseelektronik der einzelnen Detektorkomponenten integriert
sind. Damit ist der Level 1 gleichzeitig sehr flexibel in den zu iiberpriifenden Bedin-
gungen sowie sehr schnell im Datenzugriff.

Da diese Triggerstufe den gesamten Datenstrom zu bearbeiten hat, miissen ihre
Entscheidungen sehr schnell getroffen werden. Aufwendige Berechnungen sind da-
her nicht moglich, weshalb die Beurteilung der Ereignisse anhand grundlegender
und schnell abrufbarer Detektorinformationen zu erfolgen hat. Dazu werden fiir die
einzelnen Detektorkomponenten Triggerbedingungen definiert, die fiir jedes Ereignis
iiberpriift werden. Dies sind z.B.:

e QQ;: Mindestens ein Treffer in beiden Ebenen des geladenen Hodoskops in dem
jeweils gleichen Quadranten und in zeitlicher Koinzidenz.
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e ge2trk: Mindestens 3 Ebenen der ersten Driftkammer mit jeweils mindestens
4 angesprochenen Dréhte.

e Epxr: Mindestens 15 GeV Energie im elektromagnetischen Kalorimeter.

e TON: Mindestens je ein Signal in der rechten und linken Hélfte, oder in der
oberen und unteren Hélfte des neutralen Hodoskops.

Zusétzlich bietet das LKr durch eine spezielle Auslesemethode weitere Informa-
tion [Fisc98]. Fiir das Triggersystem werden die Daten in Projektionen ausgelesen,
d.h. die Energieeintrage werden jeweils horizontal und vertikal in zwei Zellen breite
Zeilen bzw. Spalten aufsummiert. So entstehen zwei eindimensionale Verteilungen,
in denen die im LKr vorhandenen Schauer als Maxima erscheinen. Durch Auswer-
ten dieser Maxima ist es moglich, abgesehen von eventuellen Mehrdeutigkeiten, auf
Anzahl, Position und Energie der Schauer zu schliefen und Ereignisse auf Zerfalle
in Photonen (z.B. Kg — 77° mit 7° — ~v) zu testen. Dies ist durch das spezielle
Ausleseverfahren fiir jedes Ereignis moglich, wodurch fiir den , neutralen Zweig® des
Triggersystems (neutraler Trigger) keine Notwendigkeit fiir eine zweite Triggerstufe
besteht (Abbildung 3.14). Eine entsprechende einstufige Auswertung der Driftkam-
merdaten ist dagegen nicht méglich.

Die Entscheidungen iiber das Erfiillen der Bedingungen werden von den Detektor-
komponenten an den Level 1-Triggersupervisor bzw. vom LKr an den Level 1- und
Level 2-Triggersupervisor weitergeleitet. Der Level 1-Triggersupervisor klassifiziert
die Ereignisse entsprechend seiner vorgegebenen Konfiguration, markiert die Ereig-
nisse durch Setzen von Bits in einem speziellen Datenwort und gibt die akzeptierten
Ereignisse an die zweite Triggerstufe weiter. Im Jahr 2002 bestand die Konfigura-
tion (zu Beginn der Datennahme) aus folgenden Bedingungen, deren Erfiillen zum
Akzeptieren der Ereignisse fiihrte [Arci02]:

Bit 0 Q1 N 2u N ge2trk
Bit 2 Ql A\ g€2t7'/€ A (ELKr V ETOT) V Ql/D

Details sowie Anderungen der einzelnen Triggerbedingungen, sofern sie fiir die hier
vorgestellte Analyse relevant sind, werden im Abschnitt 6.1.1 genauer diskutiert.

3.4.2. Die Level 2-Triggerstufe

Durch die Vorselektion der ersten Triggerstufe stehen fiir die Bearbeitung der Er-
eignisse in der zweite Triggerstufe (Level 2) bis zu 100 us zur Verfiigung. Diese Zeit
reicht aus, um auch die Spektrometerdaten detailliert auszuwerten.

Dazu dient die Massbox, ein auf acht Single-Board-Computern mit Power-PC-
Prozessoren installiertes Software-Paket [Anva98]. Ihre Aufgabe besteht in einer sehr
schnellen Rekonstruktion der Spektrometerdaten, fiir die aufgrund der begrenzten
Zeit ein sehr einfacher Algorithmus verwendet wird. Aus den Kreuzungspunkten
der angesprochenen Dréhte in der ersten, zweiten und vierten Driftkammer werden
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Spurpunkte und aus deren Kombinationen zusammen mit der bekannten Trans-
versalimpulsdnderung im Spektrometer die moglichen Spuren, sowie deren Impulse
bestimmt. Damit konnen wiederum Zerfallsvertizes und mit einer Massenhypothe-
se invariante Massen potentieller Zerfille errechnet werden. Auf diese Weise lassen
sich Ereignisse auf einfache Zerfiille in geladene Endzustinde (z.B. Kg — nF 7™,
A — pr™) iberpriifen. Die Beurteilung der Ereignisse erfolgt wieder durch das Te-
sten von vorgegebenen Triggerbedingungen, wie z.B.:

e Dpcmi: Zwei Spuren in der ersten Driftkammer mit mindestens 5 cm Abstand.

e P...: Verhiltnis zweier Impulse p; und po, mit p; > po, von b1 > 3.,5.
P2
e Zok: Zwei Spuren mit einem Vertex (Punkt des geringsten Abstandes zwischen
den Spuren) in einem Abstand von 100 cm bis 5600 cm zum Target.

e My: Zwei Spuren mit der invarianten Masse m,,, unter der Annahme eines
Protons und eines geladenen Pions, von |[m2 —m3| < 0,02m5.

Die fiir diese Analyse relevanten Bedingungen, sowie deren Anderungen wihrend
der Datennahme werden im Abschnitt 6.1.2 detailliert diskutiert.

Ihre Entscheidungen leitet die Massbox an den Level 2-Triggersupervisor weiter.
Dieser klassifiziert das betreffende Ereignis anhand seiner vorgegebenen Konfigura-
tion und der Informationen der Massbox, des Level 1-Triggersupervisors und des
neutralen Triggers [Arci00]. Da einige Ereignistypen sehr hiufig auftreten aber fiir
die Analysen nur von untergeordnetem Interesse sind, kénnen solche Ereignistypen
durch einen Skalierungsfaktor D (= 1,2,3,...) unterdriickt werden. Trotz einer ei-
gentlich positiven Triggerentscheidung wird dann ein solches Ereignis nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von D! akzeptiert. Fiir akzeptierte Ereignisse sendet der Level
2-Triggersupervisor eine Ausleseanforderung an den Detektor und veranlasst die per-
manente Speicherung der Daten (Abschnitt 3.4.3). Im entgegengesetzten Fall geht
das Ereignis vollsténdig verloren.

2002 wurden vom Level 2-Triggersupervisor neun physikalisch motivierte Ereig-
nistypen unterschieden [Arci02]. Dies waren Ereignisse mit Signaturen fiir

o Kg—mtn™, e 4 Spuren,

e radiative Hyperonzerfille, o Ky — mlee,

e semileptonische Hyperonzerfille, e sonstige 2 Spur-Ereignisse,

o Zerfille mit AS = 2, o Kg — 7% bzw. Kg — w7070,
e 2 Myonen,

Neben den speziellen Ereignistypen fiir die verschiedenen Analysen wird auch
ein kleiner Prozentsatz sogenannter Minimum Bias-Ereignisse aufgezeichnet. Dies

20



3.4. Datenerfassung und 'Triggersystem

sind auf Level 1-Ebene selektierte Ereignisse, die vom Level 2, abgesehen von Ska-
lierungsfaktoren, nicht weiter beschnitten werden (Abschnitt 6.1). Sie dienen zur
Uberpriifung der korrekten Arbeitsweise und der Effizienz des Triggersystems und
ergeben einen Datensatz mit moglichst wenigen Triggerbedingungen. Ferner werden
Ereignisse zu Test- und Kalibrationszwecken aufgezeichnet.

3.4.3. Die Datenerfassung

Liegt eine positive Entscheidung des Level 2-Triggersupervisors vor, so werden die
gesamten Daten des Ereignisses ausgelesen und von der Online-PC-Farm entge-
gengenommen (Abbildung 3.15). Diese setzt sich aus den Subdetektor-PCs, den
Eventbuilding-PCs und einem Kontroll-PC zusammen [Maro05].

Die Subdetektor-PCs stellen die Verbindung des Datenerfassungssystems mit dem
Detektor dar. Dazu ist jeder Detektorkomponente, mit Ausnahme des elektromagne-
tische Kalorimeters, ein Subdetektor-PC zugeordnet. Dem LKr sind wegen seiner
groffen Datenmenge acht PCs zugewiesen. Beim Auslesen des Detektors nehmen
die Subdetektor-PCs die Daten des betreffenden Ereignisses entgegen und legen sie
in ihrem Speicher ab. Auch hier weist das LKr eine Besonderheit auf. Seit 2002
werden die Ereignisse nicht einzeln sondern paarweise zusammengefasst ausgele-
sen [Arci02al. Die Daten des ersten (ungeraden) Ereignisses werden zunéchst in
einen extra Speicherbereich der LKr-Ausleseelektronik kopiert und dort zwischen-
gespeichert. Bei der Anforderung des zweiten (geraden) Ereignisses werden beide
Datensétze in einem sogenannten super-event zusammengefasst, wie ein einzelnes
Ereignis weiterverarbeitet und an die Subdetektor-PCs iibergeben. Auf diese Weise
konnte die Ereignisrate 2002 mit etwa 50.000 Ereignisse pro Burst nahezu verdop-
pelt werden. Wahrend der Zeit zwischen zwei Bursts werden die Daten gleichmafig
auf die Eventbuilding-PCs verteilt, wobei alle Daten eines Ereignisses zum selben
Eventbuilding-PC gelangen. Dort werden die super-events wieder in ihre urspriing-
lichen Ereignisse zerlegt, die Daten aller Komponenten ereignisweise zusammenge-
stellt und auf Festplatte gespeichert. Die Aufgabe des Kontroll- PCs ist die Uberwa-
chung und Steuerung der einzelnen Zyklen.

Nach der Speicherung eines kompletten Bursts werden die Daten vom Zentralen
Datenaufzeichnungssystem ( Central Data Recording, CDR) ibernommen. Das CDR
steuert die weiteren Prozesse zur Rekonstruktion und nochmaligen Filterung, sowie
der endgiiltigen Speicherung auf Magnetbéndern [Hirs02]. Zunéchst werden die Da-
ten zum CERN-Rechenzentrum weitergeleitet und dort auf Festplatte gespeichert.
Dazu steht etwa 1 TByte Speicherplatz zur Verfiigung, was der Datenmenge von
etwa 10 Stunden Datennahme entspricht. Anschlieend werden die Daten auf der
Offtine- PC-Farm rekonstruiert, d.h. aus den ,,rohen* Detektorinformationen werden
die physikalischen Gréflen, wie z.B. Energien, Impulse, Positionen, die fiir die spéte-
re Analyse benotigt werden, ermittelt 