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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 α betrachtet. Sie beschreibt die Ver-

teilung des Tochterhyperons bezüglich der Polarisation ~P des Mutterhyperons mit
dN

dcos(Θ)
∝ 1 + α|~P |cos(Θ), wobei Θ der Winkel zwischen ~P und dem Impuls des

Tochterhyperons ist. Von besonderem Interesse ist der radiative Zerfall Ξ0 → Λγ,

für den alle Rechnungen auf Quarkniveau eine positive Asymmetrie vorhersagen,

wohingegen bisher eine negative Asymmetrie von αΞ0→Λγ = −0,73 ± 0,17 gemessen

wurde. Ziel dieser Arbeit war es, die bisherigen Messungen zu überprüfen und die

Asymmetrie mit einer deutlich höheren Präzision zu bestimmen. Ferner wurden die

Zerfallsasymmetrie des radiativen Zerfalls Ξ0 → Σ0γ ermittelt und zum Test der

angewandten Analysemethode der gut bekannte Zerfall Ξ0 → Λπ0 herangezogen.

Während der Datennahme im Jahr 2002 zeichnete das NA48/1–Experiment am

CERN gezielt seltene KS– und Hyperonzerfälle auf. Damit konnte der weltweit größte

Datensatz an Ξ0–Zerfällen gewonnen werden, aus dem etwa 52.000 Ξ0 → Λγ–Zerfälle,

15.000 Ξ0 → Σ0γ–Zerfälle und 4 Mill. Ξ0 → Λπ0–Zerfälle mit nur geringem Unter-

grund extrahiert wurden. Ebenso wurden die entsprechenden Ξ0
–Zerfälle 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 führte zu den folgenden Resultaten dieser Arbeit:

αΞ0→Λγ = −0,701 ± 0,019stat ± 0,064sys,

αΞ0→Σ0γ = −0,683 ± 0,032stat ± 0,077sys,

αΞ0→Λπ0 = −0,439 ± 0,002stat ± 0,056sys,

αΞ
0
→Λγ = 0,772 ± 0,064stat ± 0,066sys,

αΞ
0
→Σ

0
γ = 0,811 ± 0,103stat ± 0,135sys,

αΞ
0
→Λπ0 = 0,451 ± 0,005stat ± 0,057sys.

Somit konnte die Unsicherheit der Ξ0 → Λγ–Zerfallsasymmetrie auf etwa ein Drit-

tel reduziert werden. Ihr negatives Vorzeichen und damit der Widerspruch zu den

Vorhersagen der Quarkmodellrechnungen ist so zweifelsfrei bestätigt. Mit den zum

ersten Mal gemessenen Ξ0
–Asymmetrien konnten zusätzlich Grenzen auf eine mögli-

che CP–Verletzung in den Ξ0–Zerfällen, die αΞ0 6= −αΞ
0 zur Folge hätte, bestimmt

werden.
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1. Einführung 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 vollständig zu verstehen. Das Beantworten der noch offenen

Fragen ist ein weiterer wichtiger Schritt zum tieferen Verständnis des Aufbaus der

Materie und der beteiligten Wechselwirkungen.

Eines der noch ungelösten Rätsel der Hyperonen sind die Zerfallsasymmetrien ih-

rer radiativen Zerfälle Σ+ → pγ, Ξ0 → Λγ, Ξ0 → Σ0γ etc. (Abschnitt 2.4). Das

Interesse an diesen Zerfällen kam in den 60er Jahren auf. Die bis dahin untersuch-

ten dominierenden hadronischen Zerfälle (B → B′π) warfen viele Fragen auf, die

man mit den vermeintlich einfacheren radiativen Zerfällen zu beantworten hoffte.

1965 sagte Hara im Grenzfall der SU(3)f –Symmetrie eine verschwindende Zerfalls-

asymmetrie für die Zerfälle Σ+ → pγ und Ξ− → Σ−γ voraus [Hara64]. Die erste

Messung der Σ+ → pγ–Zerfallsasymmetrie erfolgte 1969 mit 61 Ereignissen und

favorisierte einen großen negativen Wert [Gers69], was weitere Messungen bestätig-

ten [Manz80, Koba87] und 1992 endgültig mit fast 35.000 Ereignissen belegt wurde

[Fouc92].

Die Versuche, die offensichtliche Diskrepanz zwischen Hara–Theorem und gemes-

senem Wert zu erklären, führten ab den 70er Jahren zur Entwicklung verschiedenster

Modelle (siehe z.B. [Lach95]). So ließen die Modelle auf Quarkniveau, die das Hara–

Theorem explizit verletzen, auf eine in der Natur gegebene Verletzung des Hara–

Theorems schließen, wohingegen phänomenologische Modelle (z.B. Pol–Modelle) die

große Zerfallsasymmetrie bei gleichzeitiger Erhaltung des Hara–Theorems reprodu-

zierten. In Ermangelung weiterer gemessener Zerfallsasymmetrien war eine Verifika-

tion der verschiedenen Modelle zunächst nicht möglich. Es zeigte sich aber, dass der

Zerfall Ξ0 → Λγ 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 Zerfälle zu messen: Λ → nγ [Biag86],

Ξ0 → Σ0γ [Teig89], Ξ0 → Λγ [Jame90] und Ξ− → Σ−γ [Dubb94]. Die Messun-

gen wiesen aber geringe Ereigniszahlen (∼ 100 Ereignisse) und teilweise fehlerhafte

Analysen auf, so dass durch die großen Unsicherheiten nicht einmal die Vorzeichen

der Zerfallsasymmetrien eindeutig bestimmt waren. Eine deutliche Verbesserung

der experimentellen Situation trat Ende der 90er Jahre mit den Hochintensitäts–

Kaon–Experimenten KTeV und NA48 ein. Aufgrund ähnlicher Lebensdauer und

Zerfallssignaturen der KS–Mesonen und Ξ0– bzw. Λ–Hyperonen konnten diese Ex-

perimente auch eine große Anzahl Ξ0–und Λ–Zerfälle aufzeichnen. Dies ermöglichte
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1. Einführung und Motivation

der KTeV–Kollaboration die Ξ0 → Σ0γ–Zerfallsasymmetrie mit 4045 Ereignissen zu

αΞ0→Σ0γ = −0,63 ± 0,09 [Alav01] und der NA48–Kollaboration die Zerfallsasym-

metrie von Ξ0 → Λγ mit 672 Ereignissen zu αΞ0→Λγ = −0,78 ± 0,19 [Lai04] zu

bestimmen und damit auch die Vorzeichen der Asymmetrien eindeutig festzulegen.

Insbesondere die negative Ξ0 → Λγ–Zerfallsasymmetrie wirft nun weitere Fragen

auf, da sie den ansonsten sehr erfolgreichen Rechnungen auf Quarkniveau wider-

spricht. Eine Verbesserung dieser Messung ist daher sehr wünschenswert und das

Ziel dieser Arbeit. Dazu werden die Daten des NA48/1–Experiments am CERN–

SPS genutzt. Dies zeichnete im Jahr 2002 gezielt seltene Zerfälle der KS–Mesonen

und neutraler Hyperonen, insbesondere der Ξ0–Hyperonen, auf. Die Daten beinhal-

ten unter anderem mehrere Millionen Ξ0 → Λπ0–Zerfälle und einige 104 Ereignisse

mit den radiativen Zerfällen Ξ0 → Λγ bzw. Ξ0 → Σ0γ. Für die beiden radiativen

Zerfälle ist damit eine Bestimmung der Zerfallsasymmetrien mit einer (statistischen)

Unsicherheit von einigen Prozent möglich, wodurch die bisherigen Messungen deut-

lich verbessert werden können. Andere radiative Zerfälle (Λ → nγ oder Σ0 → nγ)

sind mit dem verwendeten Detektoraufbau allerdings nicht zugänglich. Der Zerfall

Ξ0 → Λπ0 wird ebenfalls betrachtet und dient mit seiner ähnlichen Struktur, der

hohen Ereignisanzahl und seiner bereits gut bekannten Zerfallsasymmetrie als Test

der angewandten Methode und des Detektors.

Im folgenden Kapitel wird zunächst der theoretische Hintergrund und besonderes

die verschiedenen theoretischen Modelle diskutiert. Kapitel 3 stellt den Detektor und

Kapitel 4 die Rekonstruktion der benötigten physikalischen Größen vor. Nachfolgend

wird die Simulation der Zerfälle im Detektor beschrieben. Kapitel 6 und 7 erklären

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.
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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 zugehörigen Antiquarks (ū, d̄, s̄, c̄, b̄, t̄). Sie zeichnen sich unter anderem durch

eine drittelzahlige elektrische Ladung, einen halbzahligen Spin1 (J = 1
2
), eine drit-

telzahlige Baryonenzahl (Bq = 1
3
, Bq̄ = −1

3
) und einen zusätzlichen 3–wertigen

Freiheitsgrad, der als Farbe oder colour bezeichnet wird, aus (Tabelle 2.1). Quark

und zugehöriges Antiquark unterscheiden sich nur durch entgegengesetzte Ladung,

Farbe und Baryonenzahl.

Ebenso existieren 6 Leptonen – Elektron (e−), Myon (µ−), Tau (τ−), sowie 3 Neu-

trinos (νe, νµ, ντ ) – und ihre Antiteilchen (e+, µ+, τ+, ν–e, ν–µ, ν–τ ). Diese besitzen

Quark Masse / (GeV/c2) Ladung / e

u 0,0015 − 0,003 +2
3

d 0,003 − 0,007 −1
3

s 0,095 ± 0,025 −1
3

c 1,25 ± 0,09 +2
3

b 4,20 ± 0,07 −1
3

t 174,2 ± 3,3 +2
3

Lepton Masse / (MeV/c2) Ladung / e

e− 0,51099892(4) −1

µ− 105,658369(9) −1

τ− 1776,99+0,29
−0,26 −1

νe, νµ, ντ < 2 · 10−6 0

Tabelle 2.1: Die Elementarteilchen des Standardmodells [PDG06].

1Die Faktoren ~ und c werden bei Angaben des Spins und in Formeln, wie in der Teilchenphysik
meist üblich, gleich 1 gesetzt und damit unterdrückt.

9



2. Theoretische Grundlagen

Generation 1 2 3

Quarks

(

u

d

) (

c

s

) (

t

b

)

Leptonen

(

e−

νe

) (

µ−

νµ

) (

τ−

ντ

)

Tabelle 2.2: Die Generationen des Standardmodells.

Wechselwirkung

Erhaltungsgröße starke schwache elektromag.

Energie, Impuls, Drehimpuls ja ja ja

Ladung ja ja ja

Baryonenzahl ja ja ja

Leptonenzahl(Le,Lµ,Lτ )
2 ja ja ja

Strangeness ja nein ja

Isospin ja nein nein

C, P, T, CP ja nein ja

CPT ja ja ja

Tabelle 2.3: Eigenschaften der fundamentalen Wechselwirkungen.

ebenfalls einen halbzahligen Spin (J = 1
2
), eine ganzzahlige Leptonenzahl (Ll = 1,

Ll̄ = −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 vernachlässigter Masse) zusätzlich durch entgegengesetz-

te Helizität. 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 Kräfte beschrieben, der Gravitation, der elektromagnetischen Kraft, der schwa-

chen Kraft und der starken Kraft (Tabelle 2.3). Vermittelt werden diese durch den

Austausch von Eichbosonen (Tabelle 2.4) und ihre theoretische Beschreibung erfolgt

mit Ausnahme der Gravitation jeweils im Rahmen einer Quantenfeldtheorie. Für die

Gravitation ist dies bisher noch nicht vollständig gelungen. Allerdings sind die Ef-

fekte der Gravitation so klein, dass sie innerhalb der Teilchenphysik im Allgemeinen

vollständig vernachlässigt werden können.

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. Ihre 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/c2) Spin

starke Kraft Gluon 0 1

schwache Kraft W± 80,403 ± 0,029 1

Z0 91,1876 ± 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-

eigenzustände der Quarks (Eigenzustände der starken Kraft) sind allerdings nicht

mit denen der schwachen Kraft, den sogenannten flavour–Eigenzuständen, identisch.

Die Verknüpfung der Eigenzustände geschieht mit Hilfe der Cabibbo–Kobayashi–

Maskawa–Matrix (CKM–Matrix), die konventionsgemäß die Masseneigenzustände

d, s und b in die Eigenzustände der schwachen Kraft d′, s′ und b′ überführt und

diese Eigenzustände der anderen Quarks gleich wählt:




d′

s′

b′



 =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









d

s

b



 und





u′

c′

t′



 =





u

c

t



 . (2.1)

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 Zuständen, den Hadronen,

vor. Diese werden in Mesonen und Baryonen unterschieden, wobei die Mesonen

aus einem Quark–Antiquark–Paar mit zueinander inversen Farbzuständen und die

Baryonen aus drei Quarks oder drei Antiquarks mit paarweise verschiedenen Farb-

zuständen 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 (q q′ q′′)

in Form von Baryonwellenfunktionen |q q′ q′′〉. Beschränkt man sich dabei auf die

für diese Arbeit relevanten drei leichten Quarks (u, d und s), berücksichtigt die

beiden möglichen Spineinstellungen der Quarks (
”
↑“ und

”
↓“) und fordert, dass

der spin- und flavourabhängige Anteil der Baryonwellenfunktion symmetrisch unter

Vertauschung zweier Quarks (= simultanes Vertauschen von Spin und Flavour) ist3,

so lassen sich die folgenden Zustände konstruieren [Hals84]:

3Insgesamt ist die Wellenfunktion für Baryonen (Fermionen) antisymmetrisch. Baryonen sind
nach außen farbneutral, d.h. sie bilden bezüglich der Farbe ein Singlett und ihr farbabhängiger
Anteil der Wellenfunktion ist antisymmetrisch. Folglich ist der spin- und flavourabhängige Anteil
symmetrisch. [Hals84].
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2. Theoretische Grundlagen� sechs Zustände der Form

1√
18

( 2 |q↑ q′↓ q↑〉 − |q↓ q′↑ q↑〉 − |q↑ q′↑ q↓〉

+ 2 |q′↓ q↑ q↑〉 − |q′↑ q↓ q↑〉 − |q′↑ q↑ q↓〉 (2.2)

+ 2 |q↑ q↑ q′↓〉 − |q↑ q↓ q′↑〉 − |q↓ q↑ q′↑〉 )

mit dem Gesamtspin J = 1
2

(hier J3 = +1
2
)4 und q, q′ ∈ {u, d, s},� zwei Zustände unter Verwendung aller drei Quarks (u, d, s)

1√
12

( |u↑ d↓ s↑〉 − |u↓ d↑ s↑〉 − |d↑ u↓ s↑〉 + |d↓ u↑ s↑〉

+ |d↓ s↑ u↑〉 − |d↑ s↑ u↓〉 − |u↓ s↑ d↑〉 + |u↑ s↑ d↓〉 (2.3)

+ |s↑ u↑ d↓〉 − |s↑ u↓ d↑〉 − |s↑ d↑ u↓〉 + |s↑ d↓ u↑〉 )

und

1√
36

( 2 |d↑ s↓ u↑〉 − |d↓ s↑ u↑〉 − |s↑ d↓ u↑〉 + 2 |s↓ d↑ u↑〉

+ 2 |s↓ u↑ d↑〉 − |s↑ u↑ d↓〉 − |d↓ u↑ s↑〉 + 2 |d↑ u↑ s↓〉
+ 2 |u↑ d↑ s↓〉 − |u↑ d↓ s↑〉 − |u↑ s↑ d↓〉 + 2 |u↑ s↓ d↑〉 (2.4)

− |s↑ u↓ d↑〉 − |u↓ s↑ d↑〉 − |s↑ d↑ u↓〉 − |d↑ s↑ u↓〉
− |d↑ u↓ s↑〉 − |u↓ d↑ s↑〉 )

mit einem Gesamtspin J = 1
2

(hier J3 = +1
2
)4,� und zehn Zustände der Form

1√
6

( |q↑ q′↑ q′′↑〉 + |q′↑ q↑ q′′↑〉 + |q′↑ q′′↑ q↑〉

+ |q↑ q′′↑ q′↑〉 + |q′′↑ q↑ q′↑〉 + |q′′↑ q′↑ q↑〉 ) (2.5)

mit einem Gesamtspin J = 3
2

(hier J3 = +3
2
)5 und q, q′, q′′ ∈ {u, d, s}.

Die sechs Zustände 2.2 bilden das Proton (uud), Neutron (udd), Σ+ (uus), Σ−

(dds), Ξ0 (ssu) und Ξ− (ssd). Der Zustand 2.3 beschreibt das Λ (uds), das das

Isospinsinglett mit I = 0 bildet, und der Zustand 2.4 repräsentiert das Σ0 (uds),

das im Isospintriplett (I = 1) der Σ–Hyperonen I3 = 0 besitzt. Beide Zustände

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
2

existieren allerdings nicht (die Wellenfunktion 2.2

ist in diesen Fällen gleich Null). Die zehn Zustände 2.5 bilden die Baryonen mit Spin

4Die Zustände mit J3 = − 1
2

erhält man durch Vertauschen aller Spins (
”
↑“ ↔

”
↓“).

5Die Zustände mit J3 = + 1
2

erhält man durch Ersetzen des Spinzustands | ↑↑↑〉 mit
1√
3
( |↑↑↓〉 + |↑↓↑〉 + |↓↑↑〉 ). Die Zustände mit J3 = − 1

2
und J3 = − 3

2
folgen aus Fußnote 4.
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2.3. Hyperonproduktion

J = 3
2
. In diesem Fall sind alle zehn Varianten in der Natur realisiert, sie sind für

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) zusammengefügt

und als eine fundamentale Repräsentation einer SU(3)–Gruppe interpretiert. Die

Kombinationen von jeweils drei Quarks, wie für ein Baryon erforderlich, ergeben 27

Möglichkeiten, die sich gruppentheoretisch allgemein in ein Singlett, zwei Oktetts

und ein Dekuplett zerlegen lassen:

3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 1 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 10. (2.6)

Diese enthalten dann die in der Natur realisierten Teilchen. Das Dekuplett wird z.B.

durch die Spin 3
2
–Baryonen gebildet, die Spin 1

2
–Baryonen ergeben ein Oktett. Daher

findet man die Baryonen typischerweise in Form eines Oktetts, bzw. Dekupletts

angeordnet graphisch dargestellt (Abbildung 2.1).

Σ

Ξ

Λ ΣΣ

n

o

+1

0

−2 Ξo

−

−

−1

(dds) (uds) (uus)

(dss) (uss)

(udd)

+

p(uud)

S

I 3

Abbildung 2.1: Das Oktett der Spin 1
2
–Baryonen (JP = 1

2

+
), dargestellt in

Abhängigkeit der Strangeness S und der dritten Komponente des Isospins I3.

2.3. Hyperonproduktion

Eine Möglichkeit 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 können, ist die Erzeugung

von s–Quarks erforderlich. Die ebenfalls benötigten u– oder d–Quarks können da-

gegen den am Stoß beteiligten Nukleonen entnommen werden. Allerdings lässt die

Strangeness–Erhaltung nur die Erzeugung von ss̄–Paaren zu, so dass Hyperonen nur

13



2. Theoretische Grundlagen

in assoziierter Produktion gebildet werden können. Ein Beispiel eines typischen Pro-

zesses zur Erzeugung von Ξ0–Hyperonen ist:

p + p → Ξ0 + p + K+ + K0

Quarkinhalt uud uud uss uud us̄ ds̄

Ladung 1 + 1 = 0 + 1 + 1 + 0

Baryonenzahl 1 + 1 = 1 + 1 + 0 + 0

Strangeness 0 + 0 = −2 + 0 + 1 + 1

Antihyperonen werden prinzipiell auf die gleiche Weise erzeugt. Allerdings wer-

den dazu ū– bzw. d̄–Quarks benötigt, was die Erzeugung von uū– bzw. dd̄–Paa-

ren erforderlich macht. Damit ist leicht erklärbar, warum Antihyperonen mit einem

um etwa ein bis zwei Größenordnungen 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 hängt

nicht nur von der Teilchenart ab, sondern auch in hohem Maße 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 δ = 0 sein Maximum besitzt und mit zunehmendem

Produktionswinkel abnimmt. Ebenso wird das Energiespektrum mit zunehmendem

Produktionswinkel zu kleineren Energien verschoben. Beide Effekte sind für Hype-

ronen deutlich stärker ausgeprägt als für Antihyperonen. Dies ist qualitativ wieder

damit erklärbar, dass die produzierten Hyperonen Quarks des Projektils enthalten

können, und so einen großen Anteil des Projektilimpulses übernehmen [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 Verhältnis von Teilchen zu Antiteilchen in

begrenztem Maße 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 Phänomen ist aus theoretischer Sicht weitestgehend unverstanden.

H
p

P
p

P p
δ

Abbildung 2.2: Definition des Produktionswinkels δ zwischen dem einlaufenden

Protonimpuls ~pP und dem Impuls ~pH des auslaufenden Hyperons; der Polarisa-

tionsvektor ~P (blau) steht senkrecht auf beiden Impulsvektoren.
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2.4. Hyperonzerfälle

Zuerst wurde es 1976 beim Λ beobachtet [Bunc76] und in den folgenden Jahren auch

bei den anderen Hyperonen (Σ+, Σ−, Σ0, Ξ− und Ξ0). Dagegen zeigt das Ω− eine

mit Null verträgliche Polarisation [Luk93]. Im Fall der Antihyperonen zeigen z.B. Λ

und Ξ0 keine Polarisation, wohingegen beim Ξ
+

und Σ
−

eine von Null verschiedene

Polarisation nachgewiesen wurde [Ho90, More93].

Die Messungen zeigen, dass die Polarisation nicht nur für die verschiedenen Hy-

peronen unterschiedlich groß ausfällt, sondern auch stark vom Produktionswinkel

und der Feynman–Variablen6 xF abhängt. Deutlich geringeren Einfluss auf die Po-

larisation zeigt dagegen die Projektilenergie und keinen Einfluss hat die Wahl des

Targetmaterials. Unabhängig vom jeweils betrachteten (Anti–)Hyperon oder theo-

retischen Modell gilt allein aus Symmetriegründen:� Hyperonen sind bei einem Produktionswinkel von δ = 0 nicht polarisiert.� Der Polarisationsvektor ~P steht senkrecht auf dem Projektilimpuls ~pP und

dem auslaufenden Hyperonimpuls ~pH (Abbildung 2.2):

~P ∝ ~pP × ~pH

|~pP × ~pH|
. (2.7)� Die Polarisation wechselt das Vorzeichen beim Übergang von positiven zu ne-

gativen Produktionswinkeln.

Der erste Punkt ergibt sich aus der Rotationssymmetrie im Fall δ = 0, der zweite aus

Erhaltung der Parität in der starken Wechselwirkung (Anhang A.1) und der letzte

Punkt aus der Tatsache, dass sich der Fall δ < 0 mittels einer einfachen Rotation

aus dem Fall δ > 0 ergibt.

2.4. Hyperonzerfälle

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

Verfügung, so dass sich die Strangeness beim Zerfall ändern muss. Dies kann nur

mit Hilfe der schwachen Wechselwirkung geschehen. Typischerweise ändert sich die

Strangeness um den Wert 1 (∆S = 1). Es sind auch Zerfälle mit ∆S = 2 möglich. Da-

zu müssen allerdings zwei W –Bosonen ausgetauscht werden, wodurch diese Zerfälle

entsprechend stark unterdrückt sind.

Die bisher beobachteten Hyperonzerfälle lassen sich im Wesentlichen in drei Grup-

pen gliedern [PDG06]. Dies sind zunächst die hadronischen Zerfälle, d.h. Zerfälle in

6Die Feynman–Variable xF entspricht im Wesentlichen dem auf das Hyperon übertragenen Anteil
des Protonimpulses (mit dem Impulsanteil des Hyperons p∗‖ parallel zum Protonimpuls und dem
maximal möglichen Impuls p∗max im Ruhesystem der Proton–Nukleon–Kollision) [Pond85]:

xF =
p∗‖

p∗max

≈ |~pH|
|~pP|

.
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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 Zerfälle (nonleptonic hyperon decays) bezeichnet.

In der Summe liegt ihr Verzweigungsverhältnis jeweils über 99%, wodurch sie die do-

minierenden Zerfallskanäle sind. Eine Ausnahme bildet lediglich das Σ0. Dies zerfällt

zu 100% elektromagnetisch (∆S = 0) in ein Λ und ein Photon.

u ū

s
W− d

s s

u u

d d̄

u
W

d

s u

s s

Abbildung 2.3: Quarkdiagramme für den hadronischen Zerfall Ξ0 → Λπ0.

Die zweite Gruppe sind die sogenannten schwachen radiativen Zerfälle (weak ra-

diative hyperon decays), d.h. Zerfälle in ein Baryon und ein Photon (Abbildung 2.6,

Seite 22). Im Baryonen-Oktett sind dies die Übergänge entlang der Diagonalen mit

∆S = 1 und ∆I = −1
2
. Folglich existieren 6 schwache radiative Zerfälle:

Λ → nγ Σ+ → pγ Ξ0 → Λγ

Σ0 → nγ Ξ− → Σ−γ Ξ0 → Σ0γ

Mit Ausnahme von Σ0 → nγ sind alle Zerfälle experimentell mit Verzweigungs-

verhältnisse von der Größenordnung 10−4 − 10−3 beobachtet worden.

Schließlich existieren noch die semileptonischen Zerfälle. Dies sind Zerfälle in ein

Baryon und ein Lepton–Neutrino–Paar, analog zum β-Zerfall des Neutrons (Ab-

bildung 2.4). Ihr Verzweigungsverhältnis ist in der Regel von der Größenordnung

10−6 − 10−4. Innerhalb dieser Arbeit wird dieser Zerfallstyp aber nicht weiter be-

trachtet. Für das Ξ0–Hyperon gibt Tabelle 2.5 die gemessenen Zerfallskanäle und

ihre Verzweigungsverhältnisse wieder.

e−

ν–eW−

s u

s s

u u

Abbildung 2.4: Quarkdiagramm des semileptonischen Zerfalls Ξ0 → Σ+e−ν–e.
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2.5. Zerfallsasymmetrie

Zerfall Verzweigungsverhältnis

Ξ0 → Λπ0 (99,523 ± 0,013)%

Ξ0 → Λγ (1,17 ± 0,07) · 10−3

Ξ0 → Σ0γ (3,33 ± 0,10) · 10−3

Ξ0 → Λe+e− [Batl07] (7,6 ± 0,6) · 10−6

Ξ0 → Σ+e−ν–e [Moos05] (2,53+0,095
−0,082) · 10−4

Ξ0 → Σ+µ−ν–µ [Moos05] (2,11 ± 0,34) · 10−6

Tabelle 2.5: Verzweigungsverhältnisse des Ξ0
–Hyperons [PDG06].

2.5. Zerfallsasymmetrie

Die sehr ähnliche Struktur der hadronischen Zerfälle (B → B′π) und der radiativen

Zerfälle (B → B′γ) erlaubt eine nahezu identische theoretische Beschreibung beider

Zerfallstypen. Durch den fehlenden Spin der Pionen ist aber die Berechnung der

hadronischen Zerfälle technisch einfacher, weshalb sie hier als Beispiel kurz diskutiert

werden. Die wesentlichen Resultate werden aber für beide Zerfallstypen angegeben.

Wie erwähnt besitzen die Pionen keinen Spin (J = 0) und das Photon den Spin

J = 1. In den Zerfällen B → B′π und B → B′γ mit Spin 1
2
–Baryonen B bzw. B′

erlaubt damit die Drehimpuls- bzw. Spinerhaltung in beiden Fällen sowohl einen

Drehimpuls l = 0 als auch einen Drehimpuls l = 1 im Endzustand. Der Spin- bzw.

Drehimpulsanteil der Wellenfunktion des Endzustands ist folglich die Summe der

zulässigen Endzustände. Für die hadronischen Zerfälle mit dem Spin des Ausgangs-

hyperons B in positiver z–Richtung gilt so im B–Ruhesystem [Koch64]:

Ψ = AsY
0
0s 1

2
− Ap

(

−
√

1

3
Y 0

1s 1
2

+

√

2

3
Y 1

1s− 1
2

)

, (2.8)

mit den Amplituden der beiden Endzustände7 As und −Ap, den Paulispinoren s 1
2

und s− 1
2

sowie den Kugelflächenfunktionen Y 0
0, Y 0

1 und Y 1
1. Im Fall der radiativen

Zerfälle ergibt sich die Wellenfunktion analog.

Ap wird auch als paritätserhaltende und As als paritätsverletzende Amplitude be-

zeichnet. Dies folgt aus der Parität der beteiligten Teilchen: P(B) = P(B′) = +1

und P(π) = P(γ) = −1. Wäre die Parität in der schwachen Wechselwirkung erhal-

ten, was allerdings nicht der Fall ist, so müsste

P(B) = P(B′)P(π)(−1)l bzw. P(B) = P(B′)P(γ)(−1)l (2.9)

gelten, wodurch nur l = 1 im Endzustand erlaubt und As = 0 wäre.

7Die Vorzeichen- und Winkeldefinitionen variieren in der Literatur, insbesondere in den ersten
Veröffentlichungen (z.B. [Behr58]) zu diesem Thema. Die hier angegeben Gleichungen und Defi-
nitionen orientieren sich an [Koch64].
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2. Theoretische Grundlagen

Θ
S

n

z

B’

Abbildung 2.5: Der Zerfallswinkel Θ zwischen dem Spin (Polarisationsachse) ~S

des Mutterhyperons B und der Richtung ~nB′ des auslaufenden Tochterbaryons

B′ im B–Ruhesystem.

Mit dem Winkel Θ zwischen dem Spin des Mutterbaryons und dem Impuls des

auslaufenden Tochterbaryons gemäß Abbildung 2.5 folgt aus Gleichung 2.8 und den

bekannten Kugelflächenfunktionen

dN

dcos(Θ)
= ΨΨ∗ = |As|2 + |Ap|2 + 2 ℜ(AsA

∗
p)cos(Θ). (2.10)

Das Einsetzen der Zerfallsasymmetrie α, die durch

α =
2 ℜ(AsA

∗
p)

|As|2 + |Ap|2
, (2.11)

definiert wird, führt schließlich zu

dN

dcos(Θ)
∝ 1 + αcos(Θ). (2.12)

Auf die gleiche Weise folgt Gleichung 2.12 mit der Definition 2.11 auch aus der

Wellenfunktion der radiativen Zerfälle.

Durch die obige Forderung (Gleichung 2.8), dass der Spin entlang der positiven

z–Richtung orientiert ist, gilt Gleichung 2.12 nur für vollständig polarisierte Hype-

ronen. Im Fall einer beliebigen Polarisation ~PB verallgemeinert sich Gleichung 2.12

zu (Anhang A.2)

dN

dcos(Θ)
∝ 1 + α~PB · ~nB′ = 1 + α|~PB|cos(Θ), (2.13)

wobei Θ dann der Winkel zwischen dem Polarisationsvektor ~PB und der Richtung ~nB′

des auslaufenden Tochterbaryons (|~nB′| = 1) ist. Somit werden die Zerfallsprodukte

der hadronischen und radiativen Zerfälle polarisierter Baryonen im Fall α 6= 0 nicht

isotrop, sondern bevorzugt entlang der Polarisationsachse emittiert. Eine von Null

verschiedene Zerfallsasymmetrie tritt allerdings nur dann auf, wenn sowohl As also

auch Ap des jeweils betrachteten Zerfalls von Null verschieden sind.
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2.6. Die theoretischen Modelle

Neben der Zerfallsasymmetrie α werden üblicherweise noch zwei weitere Zerfalls-

parameter definiert8:

β =
2 ℑ(AsA

∗
p)

|As|2 + |Ap|2
und γ =

|As|2 − |Ap|2
|As|2 + |Ap|2

. (2.14)

Für sie gilt α2+β2+γ2 = 1. Bei angenommener Invarianz unter Zeitumkehr und ver-

nachlässigten Endzustandswechselwirkungen, also Wechselwirkungen zwischen den

Zerfallsprodukten, folgt zusätzlich β = 0 und beide Amplituden (As und Ap) sind

entweder reell oder rein imaginär. Vergleicht man die Zerfallsparameter von Baryo-

nen (B) und entsprechendem Antibaryonen (B
–

), so findet man unter der Annahme

von CP–Invarianz [Pond85]:

α
B
– = −αB, β

B
– = −βB, γ

B
– = γB. (2.15)

Zudem beschreiben die Zerfallsparameter die Polarisation ~PB′ des Tochterbaryons

in dessen Ruhesystem (im nicht–relativistischen Fall) durch

~PB′ =
(α + ~PB · ~nB′)~nB′ + β ~PB × ~nB′ + γ~nB′ × (~PB × ~nB′)

1 + α~PB · ~nB′

(2.16)

für die hadronischen Zerfälle [Koch64], und durch

~PB′ =
−(α + ~PB · ~nB′)~nB′

1 + α~PB · ~nB′

(2.17)

für die radiativen Zerfälle [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 können

(keine Terme senkrecht zu ~nB′ in 2.17).

2.6. Die theoretischen Modelle

Erste Schritte zu einem detaillierteren theoretischen Verständnis der Hyperonzerfälle

wurden bereits vor 50 Jahren unternommen. Für die radiativen Zerfälle geschah

dies durch Behrends 1958 [Behr58], wobei zunächst nur die Verzweigungsverhält-

nisse betrachtet wurden. Eine erste Vorhersage der Zerfallsasymmetrien gab Hara

1964, die eine kleine Zerfallsasymmetrie für die Zerfälle Σ+ → pγ und Ξ− → Σ−γ

erwarten ließ. Die erste Messung erfolgte fünf Jahre später für Σ+ → pγ mit

αΣ+→pγ = −1,03+0,52
−0,42 [Gers69], widersprach aber der als Hara–Theorem bezeichne-

ten Vorhersage. Dies führte zu einer Vielzahl von theoretischen Modelle, von denen

einige im Folgenden diskutiert werden. Da ihre (Weiter-) Entwicklung meist an den

verfügbaren experimentellen Resultaten orientiert war, sind die bisherigen Messun-

gen der Zerfallsasymmetrien in Tabelle 2.6 aufgelistet.

8Alternativ findet man auch die Parameter φ und ∆ mit sinφ =
β√

1 − α2
, tan ∆ = −β

α
.

19



2. Theoretische Grundlagen

Zerfall Jahr Ereignisse Zerfallsasymmetrie Referenz

Σ+ → pγ 1969 61 −1,03+0,52
−0,42 [Gers69]

1980 46 −0,53+0,38
−0,36 [Manz80]

1987 190 −0,86 ± 0,14 [Koba87]

1992 34.754 −0,72 ± 0,10 [Fouc92]

Ξ0 → Λγ 1990 87 −0,43 ± 0,44 [Jame90]9

2004 672 −0,78 ± 0,19 [Lai04]

Ξ0 → Σ0γ 1989 85 0,20 ± 0,32 [Teig89]9

2001 4.045 −0,63 ± 0,09 [Alav01]

Ξ− → Σ−γ 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 Ströme beschreiben lässt und die schwache Wechselwirkung CP–invariant

ist. Im Grenzfall exakter SU(3)f –Symmetrie (oder Invarianz unter Austausch von s–

und d–Quark, auch als U–Spin–Symmetrie bezeichnet) sind dann die paritätsverlet-

zenden Amplituden der Zerfälle Σ+ → pγ und Ξ− → Σ−γ gleich Null [Hara64]. Nach

Gleichung 2.11 verschwinden dann auch die Zerfallsasymmetrien beider Zerfälle. Die

Amplituden und somit die Asymmetrien der radiativen Zerfälle der neutralen Hy-

peronen sind dagegen nicht eingeschränkt.

Allerdings ist die SU(3)f –Symmetrie in der Natur nicht vollständig realisiert, da

weder die Quarks (d und s) noch Proton und Σ+ die gleiche Masse haben. Somit

sind eine Verletzung des Hara–Theorems und kleine paritätsverletzende Amplituden

zu erwarten. Mit nicht zu kleinen paritätserhaltenden Amplituden könnten dann

Zerfallsasymmetrien der beiden Zerfälle von |α| ≤ 0,2 erklärt werden [Żenc99a]. Die

Messungen zeigen aber eine große Σ+ → pγ–Zerfallsasymmetrie von −0,76 ± 0,08

[PDG06], die damit im Widerspruch zum Hara–Theorem zu stehen scheinen. Dies

führte in der Vergangenheit immer wieder zu Zweifeln an der Gültigkeit des Hara–

Theorems (z.B. [Kama83, Li87]), die aber als unbegründet zurückgewiesen werden

konnten (z.B. [Gail88]).

Aus der Diskrepanz zwischen erwarteter und gemessener Σ+ → pγ–Zerfallsasym-

metrie ist zu schließen, dass entweder das Hara–Theorem in der Natur nicht reali-

siert ist, oder die Brechung der SU(3)f –Symmetrie, bzw. ihre Auswirkungen, deut-

lich unterschätzt werden. Eine Möglichkeit der experimentellen Überprüfung fand

Żenczykowski in der Korrelation von Hara–Theorem und Ξ0 → Λγ–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 αΞ0→Λγ = −0,73 ± 0,17

[PDG06] favorisiert klar die Realisierung des Theorems in der Natur, wodurch die

große Σ+ → pγ–Zerfallsasymmetrie somit der Brechung der SU(3)f –Symmetrie zu-

zuschreiben ist.

Eine mögliche alternative Formulierung des Hara–Theorems diskutieren Bukina

et al. [Buki00, Buki01]. Sie machen die heute bekannten Schwächen des dem Hara–

Theorem zugrundeliegenden 3–Quark–Modells (z.B. enthält es implizit flavourän-

dernde neutrale Ströme) für die Diskrepanz zwischen erwarteter und gemessener

Σ+ → pγ–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 c–Quark mit Vorzeichenwechsel des Cabibbo–Win-

kels (Θ → −Θ) zu ersetzen. In diesem Fall werden nicht die paritätsverletzenden

Amplituden der Zerfälle Σ+ → pγ und Ξ− → Σ−γ, sondern nur die paritätserhal-

tende Amplitude des Zerfalls Ξ− → Σ−γ zu Null vorhergesagt. Die Diskrepanz zur

gemessenen Σ+ → pγ–Asymmetrie entfällt damit [Buki00]. Mit der bisher vorlie-

genden einzigen Messung der Ξ− → Σ−γ–Asymmetrie von αΞ−→Σ−γ = +1,0 ± 1,3

[Dubb94] ist derzeit aber nicht zu entscheiden, ob eine solche Verallgemeinerung

tatsächlich die Situation ändert.

2.6.2. Quark–Modelle

Den ersten Versuch, die radiativen Hyperonzerfälle auf Quarkniveau zu untersuchen,

unternahm Vasanti 1976 [Vasa76]: Ausgangspunkt war der Ein–Quark–Übergang10

s → dγ (Abbildung 2.6, a)), der als dominierender Prozess angenommen wurde. Das

Matrixelement M dieses Übergangs lässt sich allgemein durch

M ∝ d̄σµν(a + bγ5)sq
µAν (2.18)

beschreiben, mit dem Photonimpuls q und den paritätserhaltenden bzw. paritäts-

verletzenden Amplituden a und b, die beide im einfachsten Fall (freie Quarks, keine

starke Wechselwirkung) nur von den Quarkmassen abhängen. Für die Zerfallsbreite

gilt

Γ ∝ (|a|2 + |b|2)|~q|3. (2.19)

Mit der Invarianz der zugehörigen Lagrangefunktion unter den Transformationen

u → −γ5u, ū → ūγ5 und mu → −mu (u = d, s) (2.20)

und der Annahme des Hara–Theorems (b = 0 für md = ms) folgt

M ∝ d̄σµν(1 +
m2

s − m2
d

m2
s + m2

d

γ5)sq
µAν . (2.21)

10Als Ein–, Zwei– oder Drei–Quark–Übergänge 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–Übergänge bezeichnet.
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a) γ

W−

u, c, t
s d

b) γ

u
W

d

s u

c) γ

u
W

d

s u

Abbildung 2.6: Beispiele möglicher Quarkdiagramme für schwache radiative

Zerfälle: a) Ein–Quark–Übergang, b) Zwei–Quark–Übergang, c) Drei–Quark–

Übergang.

Daraus ergibt sich dann die Zerfallsasymmetrie α für alle radiativen Hyperonzerfälle

nach Gleichung 2.11 und je nach verwendeten Quarkmassen zu

α =
m2

s − m2
d

m2
s + m2

d

= +0,4 . . . +1,0. (2.22)

Analog kann dieser Ansatz auch auf Zwei–Quark–Übergänge (Abbildung 2.6, b))

übertragen werden. In diesem Fall erhält man für alle radiativen Zerfälle eine Asym-

metrie von α ≈ +0,14 (mit mu

ms
= md

ms
= 0,6) [Ecke82]. Der Widerspruch zur großen

negativen Asymmetrie des Zerfalls Σ+ → pγ zeigt aber, dass dieses naive Quark–

Modell keine ausreichende Beschreibung der radiativen Zerfälle liefert.

Gilman und Wise zeigten, dass der Übergang s → dγ nicht der dominante Prozess

ist. Sie bestimmten die beiden Amplituden (Gleichung 2.18) aus den gemessenen Pa-

rametern des Zerfalls Σ+ → pγ, und errechneten die zu erwartenden Verzweigungs-

verhältnisse der anderen radiativen Zerfälle [Gilm79]. Der Vergleich mit den gemes-

senen Werten zeigte deutliche Abweichungen (Tabelle 2.7). Insbesondere wurden für

die Zerfälle Ξ− → Σ−γ und Ω− → Ξ−γ überraschend hohe Verzweigungsverhältnisse

vorhergesagt. Da beide Zerfälle kein u–Quark im Anfangs- oder Endzustand besitzen,

sind sie nur durch Ein–Quark–Übergänge realisierbar und dadurch besonders sensitiv

auf die vernachlässigten Zwei– bzw. Drei–Quark–Übergänge. Auch später berechnete

QCD–Korrekturen [Berg86] oder langreichweitige Beiträge [Pall87] führen zu keiner

wesentlichen Änderung. Entsprechend wurden später die Zerfälle Ξ− → Σ−γ und

Ω− → Ξ−γ genutzt, um Ein–Quark–Übergänge ohne die Anwesenheit der dominie-

renden Zwei–Quark–Übergänge zu studieren [Berg86, Safa88, Sing90].

Durch die Kombination von Ein– und Zwei–Quark–Übergängen erreichten Kamal
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und Verma eine bessere Übereinstimmung mit den gemessenen Verzweigungsverhält-

nissen [Kama82, Verm88] (Tabelle 2.7). Sie nutzten allerdings die Parameter von

Σ+ → pγ sowie die damalige Grenze bzw. später den gemessenen Wert des Verzwei-

gungsverhältnisses von Ξ− → Σ−γ als Eingangsparameter für ihre Rechnungen11.

Ihre Resultate zeigen, dass Ein–Quark–Übergänge zwar nicht die dominierenden Pro-

zesse sind, aber dennoch nicht vernachlässigt werden können. So ändert die Hinzu-

nahme der Ein–Quark–Übergänge z.B. die Vorhersage der Zerfallsasymmetrie für

den Zerfall Λ → nγ von +0,6 auf −0,5 (Tabelle 2.7). Dagegen ergeben Drei–Quark–

Übergänge nur kleine Korrekturen [Lo82].

Neben den berücksichtigten Quarkübergängen unterscheiden sich die einzelnen

Modelle auch in ihrem Übergang 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–Übergänge, die beiden am W –Austausch be-

teiligten Quarks als ein Diquark interpretieren und das dritte Quark als unbetei-

ligten
”
Beobachter“ annehmen [Verm86, Uppa91, Żenc98]. Der räumliche Zusam-

menschluss der Quarks zu Hadronen (confinement) wird dabei meist nur bedingt

beachtet [Żenc02]. Ein Versuch, dies im Rahmen der MIT–Bag–Modelle [Maxw83]

explizit zu berücksichtigen, zeigte mit der Vorhersage einer kleinen Σ+ → pγ–Zer-

fallsasymmetrie nur geringen Erfolg [Lo82].

Vergleicht man die Vorhersagen mit den aktuellen experimentellen Resultaten (Ta-

belle 2.7), so findet man z.B. für den Zerfall Ξ0 → Λγ eine positiv vorausgesagte Zer-

fallsasymmetrie, wohingegen sie experimentell zu αΞ0→Λγ = −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 über die eigentliche Ursache

der Verletzung des Hara–Theorems [Lach95] (auch [Żenc96, Dmit96, Żenc99] oder

[Azim97, Żenc98c]). Alle Kritiken konnten aber als falsch zurückgewiesen werden

[Żenc98b], so dass sowohl die Verletzung des Hara Theorems als auch die Vorhersa-

ge der positiven Ξ0 → Λγ–Zerfallsasymmetrie im Rahmen der betrachteten Quark–

Modelle korrekt sind.

Eine mögliche Erklärung des Widerspruchs zum Hara–Theorem und der Dis-

krepanz zwischen Vorhersage und Messung sieht Żenczykowski in der mangelnden

Berücksichtigung des räumlichen Zusammenschlusses der Quarks in den Hadronen

[Żenc02]. Typischerweise werden die Quarks implizit als quasi freie Teilchen be-

handelt, bedingt durch eine sehr hohe Komplexität realistischerer Rechnungen und

durch fehlendes Verständnis, wie der Zusammenschluss der Quarks korrekt zu be-

handeln ist [Żenc06a]. Nach Żenczykowski sind die Quark–Modelle daher zu stark

vereinfacht und ergeben so nicht zwingend realistische Vorhersagen.

11Bedingt durch eine quadratische Abhängigkeit der Amplituden von den Eingangsparametern
ergaben sich zunächst zwei Lösungen als mögliche Vorhersagen[Kama82]. Mit der Messung des
Verzweigungsverhältnisses von Ξ− → Σ−γ wurde eine eindeutige Vorhersage möglich [Verm88].
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2.6.3. Pol–Modelle

Neben den Quarkmodellen bilden die sogenannten Pol–Modelle eine zweite größere

Gruppe von Modellen. Sie wurden zur Beschreibung der hadronischen Zerfälle ent-

wickelt und in den 60er Jahren auf die radiativen Zerfälle übertragen [Grah65]. Die

Beschreibung der Zerfälle erfolgt dabei direkt auf Hadronebene.

Bedingt durch die Strangeness–Änderung (Abschnitt 2.4) und die Abstrahlung

eines Photons ist bei den radiativen Zerfällen 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 Vertex12

〈Bf |Hw|Bi〉 = ūf(a + bγ5)ui, (2.23)

der die Änderung 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 außerhalb

der Massenschale (off–shell) realisiert (Abbildung 2.7). Die Form des elektromagne-

tischen Vertex gibt z.B. Gavela et al. [Gave81] mit

ūf(p
′)[F1(0) γµ + F2(0) iσµν(p

′ − p)ν ]ui(p)ǫµ (2.24)

für Zwischenzustände mit JP = 1
2

+
, bzw. mit

ūf(p
′)[iσµν(p

′ − p)νγ5]F2(0) ui(p)ǫµ (2.25)

für Zwischenzustände mit JP = 1
2

−
an13.

Erste ausführliche Rechnungen erfolgten am Anfang der 80er Jahre [Gave81,

Rauh81, Clos80]. Diese unterscheiden sich in der Regel durch die als Zwischen-

zustände berücksichtigten Baryonmultipletts bzw. Resonanzen. Die Wahl der Zwi-

elektromagnetischer Vertex

schwacher hadronischer Vertex

a) γ

Σ+ p,N ∗+ p

b) γ

Σ+ Σ+,Σ∗+ p

Abbildung 2.7: Pol–Modell–Graphen am Beispiel des Zerfalls Σ+ → pγ [Rauh81].

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

13Der von Gavela et al. angegebene Vertex 2.25 ist allerdings nicht die allgemeinste Form. Er
ist so nur dann exakt gültig, falls sich beide beteiligten Baryonen auf der Massenschale (on–

shell) befinden [Żenc98a]. Werden Baryonresonanzen als Zwischenzustände betrachtet, ist dies im
Allgemeinen aber nicht der Fall. Dieser Punkt wurde von Gavela et al. nicht berücksichtigt.
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schenzustände ist insofern relevant, dass die verschiedenen Multipletts unterschied-

lich stark zur paritätsverletzenden bzw. paritätserhaltenden Amplitude beitragen

[Lee64]. Insgesamt setzen sich die einzelnen Beiträge im Fall der SU(3)f –Symmetrie

so zusammen, dass das Hara–Theorem erfüllt wird, was zum Teil auch auf der Kon-

struktion der Modelle beruht. Die für die quantitativen Vorhersagen nötigen Ampli-

tuden bzw. Matrixelemente, insbesondere für den schwachen hadronischen Vertex,

werden typischerweise aus gemessenen hadronischen Zerfällen bestimmt.

Abgesehen von den ersten Versuchen, die noch sehr kleine Zerfallsasymmetrien

für Σ+ → pγ vorhersagten [Grah65], zeigen spätere Rechnungen, die auch Ba-

ryonresonanzen als Zwischenzustände berücksichtigen, eine große negative Zerfalls-

asymmetrie [Gave81, Rauh81, Clos80]. Auch die großen negativen Asymmetrien der

Zerfälle Ξ0 → Σ0γ und Ξ0 → Λγ werden qualitativ richtig vorhergesagt. Dage-

gen werden die Verzweigungsverhältnisse meist deutlich überschätzt (Tabelle 2.7).

Dennoch ergeben die Pol–Modelle insgesamt eine qualitativ gute Beschreibung der

radiativen Zerfälle.

Σ+

s

W

u

u d

u

N ∗+

γ

p

Abbildung 2.8: Übersetzung 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 Äquivalenzen, die zeigen, dass sich die beiden

Modellgruppen bis zu einem gewissen Maße in einander überführen lassen (Abbil-

dung 2.8). So können z.B. verschiedene Beiträge aus beiden Modellgruppen mitein-

ander identifiziert werden [Lo82, Rauh81]. Ein Beispiel sind die Zwischenzustände

aus Baryonresonanzen mit JP = 1
2

−
in den Pol–Modellen, die den Zwei–Quark–

Übergängen der Quark–Modelle entsprechen [Żenc96]. Auch für die hadronische

Zerfälle können ähnliche Äquivalenzen (auf gruppentheoretischem Niveau) gezeigt

werden [Lach95, Desp80, Körn72].

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

Zerfälle stammt von Gavroglu und Gottlieb [Gavr74].

In der praktischen Umsetzung werden zunächst das betrachtete Problem mit den

Vektormesonen behandelt und anschließend die Vektormesonen mit einer Substituti-
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on durch das Photon ersetzt bzw. das Photon durch eine Kopplung an die Vektorme-

sonen eingeführt. Letzteres wurde von Kroll, Lee und Zumino [Krol67] vorgeschlagen,

da die ursprünglich von Schwinger angewendete Substitution [Schw67]

Vµ → e

gV

Aµ (2.26)

zu einer nicht eichinvarianten Formulierung führte. Die Kopplung des Photons an

die Vektormesonen definierten Kroll, Lee und Zumino durch

−1

2

e

gV

V ′
µνF

′µν , mit F ′µν = ∂µA
′
ν − ∂νA

′
µ, (2.27)

wobei sich die Größen V ′ und A′ aus dem eigentlichen Vektormesonfeld V , dem

Photonfeld A und der elektrischen Ladung e ergeben [Krol67]:

V ′ = V − e

gV

A,
1

e′2
=

1

e2
+

1

g2
V

, e′A′ = eA. (2.28)

Neuere Rechnungen wurden insbesondere von Żenczykowski durchgeführt, z.B.

[Żenc89]. Nach der Bestimmung der Amplituden für den Übergang B → B′ V mit

den Vektormesonen V = ρ0, ω0, φ führte er das Photon mittels einer Kopplung, die

sich aus einer Linearkombination der Vektormeson–Kopplungen gemäß [Żenc89]

γ =
1√
2

ρ0 +
1

3
√

2
ω0 − 1

3
ǫ φ (2.29)

und ǫ ≈ 2
3

zusammensetzt, ein. Die freien Parameter der Modelle werden dabei aus

den gemessenen hadronischen oder radiativen Zerfällen selbst ermittelt.

Als Resultate ergaben diese Vektormeson–Dominanz–Modelle unter anderem ei-

ne große positive Zerfallsasymmetrie für den Zerfall Ξ0 → Λγ und eine Verletzung

des Hara–Theorems [Lach91, Żenc89]. Die für die Verletzung des Hara–Theorems

verantwortlichen Terme entsprechen dabei denen, die in den Quark–Modellen zur

Verletzung des Hara–Theorems führen. Die zunächst mit einem positiven Vorzei-

chen veröffentlichte erste Messung der Ξ0 → Λγ–Zerfallsasymmetrie schien diese

Vorhersagen zu bestätigen [Jame90]. Daher unternahm Żenczykowski 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 [Żenc98a]. Dies scheiterte allerdings, da seine Resultate für die hadronischen

Zerfälle den gemessenen Meson–Nukleon–Kopplungen widersprachen.

Mit der aktuellen Messung der Ξ0 → Λγ–Zerfallsasymmetrie [Lai04] stehen diese

Rechnungen nun im Widerspruch zum Experiment. Żenczykowski gelang es, diesen

Widerspruch im Wesentlichen auf das Vernachlässigen eines Terms in den paritäts-

verletzenden Amplituden zurückzuführen [Żenc06]. Ursprünglich wurde dieser Term

in der Arbeit von Desplanques, Donoghue und Holstein als vernachlässigbar ein-

geschätzt [Desp80] und in späteren Rechnungen entsprechend unterdrückt. Durch

die Berücksichtigung dieser Terme erreicht Żenczykowski eine qualitativ gute Be-

schreibung der gemessenen Verzweigungsverhältnisse und Zerfallsasymmetrien, und
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2.7. Zusammenfassung der theoretischen Situation

erhält insbesondere eine große negative Ξ0 → Λγ–Zerfallsasymmetrie (Tabelle 2.7).

Allerdings ist zu beachten, dass Żenczykowski die gemessenen Werte der radiativen

Zerfälle als Eingangsparameter nutzt, um die freien Parameter in seiner Rechnung

anzupassen. Die negative Ξ0 → Λγ–Zerfallsasymmetrie ist somit keine Vorhersage.

2.6.5. Andere Modelle

Die radiativen Hyperonzerfälle wurden auch im Rahmen der chiralen Störungstheo-

rie untersucht [Neuf93, Jenk93, Bos96]. Allerdings stellte sich heraus, dass diese

Modelle nur sehr bedingt in der Lage sind verlässliche Vorhersagen zu geben. Das

wesentliche Problem ist die Berechnung der paritätserhaltenden Amplitude, da ins-

besondere zu deren Realteil höhere Ordnungen stark beitragen. Hinzu kommt, dass

die hadronischen Zerfälle, die typischerweise zur Bestimmung der Modellparame-

ter herangezogen wurden, ähnliche Probleme zeigen. Daher sind die Vorhersagen

innerhalb der chiralen Störungstheorie mit sehr großen Unsicherheiten behaftet.

Um die Probleme der chiralen Störungstheorie zu umgehen, versuchten Borasoy

und Holstein die chirale Störungstheorie mit den Pol–Modellen zu verbinden [Bora99].

Im Gegensatz zu den typischen Pol–Modellen (Abschnitt 2.6.3) berücksichtigten

Borasoy und Holstein auch angeregte Spin 1
2
–Baryonzustände mit positiver Parität.

Zwar erhielten sie eine große negative Zerfallsasymmetrie für Σ+ → pγ, dagegen

stimmen die vorhergesagten Zerfallsraten nur schlecht mit den gemessenen Wer-

ten überein (Tabelle 2.7). Ihr Modell wurde von Żenczykowski um das Λ(1405) als

SU(3)–Singlett in der Form eines möglichen Zwischenzustandes erweitert [Żenc00].

Dies beeinflusst vor allem die Zerfallsasymmetrien der neutralen Hyperonen (Ta-

belle 2.7) und führt zu Vorhersagen, die näher an denen der typischen Pol–Modelle

(z.B. [Gave81]) liegen.

Neben den bisher diskutierten Modellen existieren weitere Vorhersagen, z.B. im

Rahmen von Skyrme–Modellen14 [Kao87], QCD–Summenregeln15 [Bali89, Gold89]

oder des Bethe–Salpeter–Formalismus [Asth91]. Allerdings stimmen die Vorhersagen

für diese Modelltypen meist nur sehr schlecht mit den gemessenen Daten überein,

oder die Rechnungen beschränken sich nur auf den Zerfall Σ+ → pγ, so dass eine

allgemeine Beurteilung nicht möglich ist. Für weitere Details sei an dieser Stelle auf

entsprechende Literatur verwiesen, wie z.B. die Zusammenfassung von Lach und

Żenczykowski [Lach95].

2.7. Zusammenfassung der theoretischen Situation

Insgesamt ist zu schlussfolgern, dass das Hara–Theorem in der Natur realisiert zu

sein scheint und die große Σ+ → pγ–Zerfallsasymmetrie durch die Brechung der

SU(3)f –Symmetrie verursacht ist. Allerdings ist bisher kein Modell in der Lage, die

14Einen allgemeinen Überblick über Skyrme–Modelle gibt z.B. [Holz86].
15Ursprünglich vorgeschlagen von Shifman, Vainshtein und Zakharov [Shif79], einen ausführlichen
Überblick zur Methode der QCD–Summenregeln gibt z.B. [Rein85].
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2. Theoretische Grundlagen

Zerfallsasymmetrien oder Verzweigungsverhältnisse der radiativen Hyperonzerfälle

präzise vorherzusagen (vergleiche Tabelle 2.7).

Die phänomenologischen 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.

[Gave81] (Pol–Modell), bzw. von Żenczykowski [Żenc06] (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 unabhängigen Vorhersagen. Die Genauigkeit, mit der

dabei die Zerfallsasymmetrien bestimmt werden, liegt typischerweise bei σα ≈ ±0,2.

Modelle auf Quark–Niveau liefern dagegen Resultate, die für einzelne Zerfälle im

Widerspruch zum Experiment stehen. Sie scheinen zu stark vereinfacht zu sein und

den Zusammenschluss der Quarks in Hadronen nicht genügend zu berücksichtigen.

Andere Modelle sind mit sehr großen Unsicherheiten behaftet (z.B. chirale Störungs-

theorie), technisch sehr aufwendig zu berechnen (z.B. QCD–Summenregeln) oder zei-

gen eine sehr schlechte Übereinstimmung mit den experimentellen Werten, so dass

sie nach den ersten Versuchen nicht weiter betrachtet wurden.
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ü
ck

si
ch

ti
gt

.
1
9

N
eb

en
d
en

Z
w

ei
–
Q

u
ar

k
–
Ü
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[Ż

en
c8

9]
0,

53
/1

,3
3

0,
74

/0
,8

6
1,

47
/0

,8
6

1,
77

/3
,1

7
0,

27
/0

,2
7

—

−
0
,5

5
/−

0
,9

6
+

0
,7

5
/+

0
,8

3
+

0
,5

7
/+

0
,7

1
−

0
,5

4
/−

0
,4

1
+

0
,5

2
/+

0
,5

9
—

Ż
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[Ż

en
c0

6]
0,

72
0,

77
1,

02
4,

42
0,

16
—

−
0
,6

7
−

0
,9

3
−

0
,9

7
−

0
,9

2
+

0
,8

—

C
h
ir

a
le

S
tö
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3. Das NA48/1–Experiment

Das NA48/1–Experiment befindet sich am Super Proton Synchrotron (SPS) des Eu-

ropäischen Zentrums für Elementarteilchenphysik (CERN) in Genf und hat während

einer etwa dreimonatigen Strahlzeit im Sommer 2002 gezielt seltene KS– und Hy-

peronzerfälle aufgezeichnet. Es ist der Nachfolger des NA48–Experiments1, dessen

Ziel die Messung des Parameters ε′/ε der direkten CP–Verletzung im System der

neutralen Kaonen war. Aufgrund der ähnlichen Lebensdauer des kurzlebigen Ka-

ons (KS) und der Ξ0– bzw. Λ–Hyperonen, eignet sich der NA48–Detektor auch für

die Vermessung von Ξ0– und Λ–Zerfällen, so dass er mit einer leicht modifizierten

Strahlführung auch für 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 ringförmiger 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 für den Large Electron Positron

Collider (LEP) und ab 2007 für den Large Hadron Collider (LHC)) und liefert zum

anderen die Protonen bzw. Ionen für die Fixed–Target–Experimente in der West Area

und North Area des CERN. Einen Überblick über die verschiedenen Beschleuniger

gibt z.B. [Bria97].

Die Arbeitsweise des SPS lässt sich stark vereinfacht folgendermaßen beschreiben:

Durch eine Kette von Vorbeschleunigern wird das SPS mit Protonen (oder Ionen)

in Form von mehreren Bunches (Paketen)
”
gefüllt“ die anschließend im SPS weiter

beschleunigt werden. Nach Erreichen der vorgegebenen Maximalenergie lässt man

die Protonpakete auseinander diffundieren, um sie dann in einem kontinuierlichen

Protonenstrahl mit nahezu konstanter Intensität extrahieren zu können. Nach der

Extraktion der Protonen wird das SPS erneut gefüllt. Ein solcher Zyklus vom Füllen

bis zum Ende der Extraktion benötigte während 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

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

bezeichnet werden, zur Verfügung. Die Energie der 2002 vom SPS bereitgestellten

Protonen betrug 400 GeV.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Beschleuniger am CERN (Stand

1996, nicht maßstabsgetreu)[Bria97].
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3.2. Die Strahlführung und Zerfallsregion

3.2. Die Strahlführung und Zerfallsregion

Das NA48/1–Experiment ist ein Fixed–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 100 m vor dem Detektor positionierte KS–Target 2 verwendet.

Dessen um etwa 7 cm gegenüber dem ursprünglichen KL–Strahl noch oben versetzte

Position (um den KL–Strahl ungehindert passieren zu lassen) sowie die vorhandene

Strahlführung wurden beibehalten. Lediglich die nicht benötigte Öffnung des KL–

Strahls in die Zerfallsregion wurde verschlossen (Abbildungen 3.2 und 3.3).

Das KS–Target ist ein 40 cm langer Berylliumstab mit einem Durchmesser von

2 mm. Auf diesen treffen im Mittel etwa 5 · 1010 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 großer Teil der Photonen (z.B. aus π0 → γγ) 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

SK

K  −KollimatorS
SK  −Target

Protonen
vom SPS

NICHT MASSSTABSGETREU 

6.8 cm

~ 120 m

0.6 mrad

D
etektor

N
A

48

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

2Das sog. KL–Target befand sich etwa 200 m vor dem Detektor, so dass nur die langlebigen KL–

Mesonen die Zerfallsregion erreichten. Der Strahl vom sog. KS–Target wird dagegen von KS–

Zerfällen dominiert (nur wenige Prozent der erzeugten KL–Mesonen zerfallen vor dem Detektor).
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L
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Abbildung 3.3: KS–Target im Jahr 2002 (aus [Biin98], an 2002 angepasst).

Target. Das Ende des Kollimatorsystems befindet sich mit einer Öffnung von 6,0 mm

in einem Abstand von 6,2 m zum Target. Die Kollimatoren sind so angeordnet, dass

der Strahl um 0,6 mrad gegenüber der Horizontalen geneigt ist, woraus sich insge-

samt ein Produktionswinkel von 4,2 mrad ergibt. Der Produktionswinkel sowie die

Kollimatorgeometrie wurden gewählt, 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, für die weiteren 48 m einen Durchmesser von 2,4 m. Der Druck im Tank

liegt bei weniger als 10−3 mbar. Durch das Erdmagnetfeld, Ausläufer des Spektro-

metermagnetfeldes und Magnetisierung des Stahltanks selbst existiert innerhalb der

Zerfallsregion ein inhomogenes Magnetfeld mit einer Feldstärke von bis zu 300µT

[GoyL03]. Abgeschlossen wird der Tank durch ein 0,9 mm starkes Kevlar–Fenster

(0,003 Strahlungslängen3), welches das Vakuum vom darauf folgenden Heliumtank,

der das Magnetspektrometer enthält, trennt.

Nicht alle am Target produzierten (neutralen) Teilchen zerfallen vor dem Detektor,

dies gilt insbesondere für Neutronen und KL–Mesonen. Um Wechselwirkungen dieser

Teilchen mit dem Detektormaterial zu verhindern, schließt ein Aluminiumrohr, das

sogenannte Strahlrohr (oder beam pipe), an den Vakuumtank an. Dieses Rohr, mit

3Eine Strahlungslänge ist die Dicke einer Materialschicht, bei deren Durchqueren die Energie
hochenergetischer Elektronen durch Bremsstrahlung auf den Bruchteil 1

e
(≈ 37%) reduziert wird.
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3. Das NA48/1–Experiment

einem Innendurchmesser von 15,2 cm und einer Wandstärke von 1,1 mm, ist ebenfalls

evakuiert und verläuft entlang der Strahlachse durch den gesamten Detektor. Damit

ist der Detektor für die nicht zerfallenden Teilchen, aber auch für 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 für diese

Analyse wichtigen Komponenten werden im Folgenden näher beschrieben.

3.3.1. Die Photon–Antizähler

Die Photon–Antizähler (AKL) sind Module aus Szintillatorstreifen, deren Aufgabe

es ist Zerfallsprodukte (meist Photonen) zu registrieren, die die Zerfallsregion nach

außen verlassen ohne das aktive Volumen der zentralen Detektorkomponenten zu

treffen. Insgesamt sind sieben dieser Module in dafür 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 Antizähler hauptsächlich 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.

Module 1−4

zz

Module 5−7

x

y

x

y

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau der AKL–Module [NA48].
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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 Flugbahn geladener Teilchen dient. Damit

ist es die wichtigste Komponente für die Rekonstruktion von Zerfällen mit geladenen

Endprodukten.

AAA
AAA
AAA
AAA

AAA
AAA
AAA

Strahl

XYUV Ebenen

Driftkammern

Magnet MNP33

Strahl

Driftkammern

9.2 m

2.
4 

m

5.4 m 7.2 m

XYUV Ebenen XYUV Ebenen XYUV Ebenen

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 0,02 T im

Bereich der 2. bzw. 3. Driftkammer (±2,7 m Abstand vom Zentrum). Innerhalb des

genutzten Volumens sind die Feldinhomogenitäten senkrecht zur Strahlachse kleiner

als 5%. Entlang der Strahlachse beträgt das Feldintegral etwa 0,883 Tm, was eine

Transversalimpulsänderung von etwa 260 MeV/c ergibt. Das Spektrometer ist in ei-

nem mit Helium unter Normaldruck gefüllten Tank eingeschlossen, um die einzelnen

Wände der Driftkammern zur Vermeidung von Vielfachstreuung möglichst dünn ge-

stalten zu können. Der Tank wird in Richtung der Zerfallsregion durch das bereits

erwähnte Kevlar–Fenster (Abschnitt 3.2) und auf der anderen Seite durch eine etwa

4 mm dicke Aluminiumwand (0,045 Strahlungslängen) 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 über Normaldruck gefüllt sind. Eine Ebene wird von 2 Reihen mit je 256

Signaldrähten in einem Abstand von 1 cm und zugehörigen Potentialdrähten gebil-

det (Abbildung 3.7). Die Ausrichtung der Drähte ist so gewählt, dass die Drähte der

Ebene x senkrecht zu denen der Ebene y und die Drähte der Ebene u senkrecht zu

denen der Ebene v stehen, wobei die Ebenen u und v zusätzlich um 45◦ gegenüber

den Ebenen x und y gedreht sind. Als Signaldrähte werden 20µm dicke goldbe-

schichtete Wolframdrähte verwendet, für die Potentialdrähte dagegen 120µm dicke
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3. Das NA48/1–Experiment

15 mm

6 mm

48 mm 6 mm

10 mm

Potentialdrähte

Signaldrähte

graphitbeschichtete Mylarfolie

A−Ebene

B−Ebene

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau einer Driftkammerebene [NA48].

goldbeschichtete Titan–Kupfer–Drähte. Nach außen und untereinander werden die

Ebenen durch 22 µm starke graphitbeschichtete Mylarfolien begrenzt. Sowohl Po-

tentialdrähte also auch die Mylarfolien werden auf ein gegenüber den Signaldrähten

negatives Potential von etwa -2200 V bzw. etwa -1400 V gelegt. So bildet ein Signal-

draht mit den vier benachbarten Potentialdrähten 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 Signaldrähte

erfolgt mittels TDCs (Time–to–digital–converter) [Arci04], da für die spätere 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 Signaldrähte, der Differenz der Driftzeiten und der Driftgeschwin-

digkeit der Elektronen im Kammergas lässt 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 würden, können auflöst werden. Die Spurpunkte in der ersten,

zweiten und vierten Driftkammer ermöglichen zusammen mit dem bekannten Ma-

gnetfeld die Rekonstruktion der gesamten Flugbahnen (Spuren), sowie der Impulse.

Die dritte Driftkammer wird dazu nicht unbedingt benötigt, weshalb in ihr nur die

Ebenen x und y ausgelesen werden. Sofern ihre Informationen zur Verfügung ste-

hen, werden sie zur Verbesserung der Impulsmessung verwendet. Detailliert wird die

Rekonstruktion im Abschnitt 4.3 beschrieben.

Die Auflösungen, die mit diesem Aufbau erreicht werden, sind etwa 150µm in

einer Koordinate der Spurpunkte [Batl03], etwa 1,4 ns für den Zeitpunkt des Teil-
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3.3. Der Detektor

chendurchtritts durch die Driftkammern und

σp

p
=

√

(0,48%)2 +

(

0,015% · p

GeV/c

)2

. (3.1)

für die Bestimmung des Impulses p. Letztere lässt sich z.B. für den Zerfall Λ → pπ−

in eine Massenauflösung von ca. 1 MeV/c2 übersetzen (Abbildung 5.9).

3.3.3. Das Hodoskop für geladene Teilchen

Das Hodoskop für geladene Teilchen (geladenes Hodoskop) dient der präzise Zeit-

messung beim Durchgang geladener Teilchen. Im NA48/1–Experiment ist es die De-

tektorkomponente mit der besten Zeitauflösung, Bestandteil der ersten Triggerstufe

(Abschnitt 3.4) und wird als Referenz für die Bestimmung von Zeitunterschieden

zwischen den Detektorkomponenten verwendet4.

Aufgebaut ist das Hodoskop aus zwei Ebenen mit je 2 × 32 Plastikszintillator-

streifen, die erste Ebene 13 cm hinter dem Aluminiumfenster des Heliumtanks, die

h orizontale Ebene 

v ertikale Ebene (rechte Hälfte) Photomultiplier

  2.42 m  

  2
.4

2 
m

  

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

4Die Detektorsynchronisation mit dem 40 MHz–Takt (Abschnitt 3.4) erlaubt Verzögerungen durch
Kabellaufzeiten, Ausleseelektronik, u.ä. nur in 25 ns–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 gewählt, um mit Hilfe der Flugzeitdifferenz zwischen den Ebenen die Signale

von Teilchen (meist Elektronen), die aus dem nachfolgenden elektromagnetischen

Kalorimeter zurück gestreut wurden, unterdrücken zu können.

Die Streifen der ersten Ebene sind in zwei übereinander 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 Strahlungslängen) und ha-

ben im Zentrum eine Breite von 65 mm bzw. außen von 99 mm. Die unterschiedlichen

Breiten wurden gewählt, um den höheren Teilchenfluss im Zentrum besser verarbei-

ten zu können. Ihre Längen sind so bemessen, dass die aktive Fläche einen Kreis

mit 1,2 m großem Radius abdeckt. Ausgelesen werden die Streifen an ihren äußeren

Enden durch Photomultiplier. Die Zeitauflösung, die mit dieser Anordnung für ein

einzelnes Teilchen erreicht wird, beträgt etwa 250 ps [Picc03].

Durch die ausschließlichen Verwendung von Szintillatoren und deren geringe Ma-

terialdicke werden im Wesentlichen nur geladene Teilchen registriert. Die Wech-

selwirkungswahrscheinlichkeit für Photonen ist zu gering, um einen nennenswerten

Anteil registrieren zu können. Dadurch bleibt ihre Energiemessung im elektroma-

gnetischen Kalorimeter weitestgehend unbeeinflusst. Eine präzise Zeitmessung für

Photonen wird mit dem Hodoskop für 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 ausschließlich im Kalorimeter nachgewiesen

werden können. Das NA48–Experiment stellte hohe Anforderungen an das elektro-

Eigenschaft Wert

Ladungszahl Z 36

Massenzahl A 84

Schmelztemperatur Tm 116,6 K

Siedetemperatur Tb (bei 1 bar) 119,8 K

Dichte ρ (bei 120 K) 2,41 g
cm3

Strahlungslänge X0 4,7 cm

Molière–Radius RM 4,7 cm

Ionisierungsenergie pro Elektron–Ion–Paar W 20,5 eV

nukleare Absorptionslänge λI 60 cm

Elektron–Driftgeschwindigkeit ve
d bei 1 kV

cm (5 kV
cm) 2,7 mm

µs (3,7 mm
µs )

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

magnetische Kalorimeter, wie eine gute Energie-, Positions- und Zeitauflösung, sowie

genaue Kalibration, Langzeitstabilität und eine schnelle Ausleseelektronik. Erreicht

wurde dies mit einem Flüssig–Krypton–Kalorimeter (LKr 5) [Jeit02, Barr96].

 

CuBe Streifen Strahlrohr

Endp la t te

Frontplatte

Verstrebung

Lochmasken

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

Flüssiges Krypton zeichnet sich unter anderem durch eine kleine Strahlungslänge

von nur 4,72 cm und eine lange Lebensdauer von Elektron–Ion–Paaren um 100µs

(bei Driftzeiten von wenigen µs, Tabelle 3.1) aus. Daher kann es gleichzeitig als

Absorber und aktives Medium dienen. Um es im flüssigen Zustand zu halten, ist es

ständig auf weniger als 120 K zu kühlen, weshalb das Kalorimeter in einem Kryo-

staten einzufassen ist. Der hier genutzte Kryostat enthält etwa 10 m3 Krypton mit

einem aktiven Volumen von 125 cm Länge und achteckigem Querschnitt, dem ein

Kreis mit 128 cm Radius einbeschrieben werden kann (ca. 7 m3).

Aufgrund der Länge des Kalorimeter (ca. 27 Strahlungslängen) 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 Primärteilchens 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 Verhältnis von

π± : π0 ≈ 2 : 1 erzeugt werden. Die neutralen Pionen zerfallen direkt in zwei

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

Kathode
Anode

2cm x 2cm
Zelle

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 große Wechselwirkungslänge der Hadronen und den bei Kernwechselwir-

kungen großen Transversalimpulsüberträgen ist die räumliche 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× 2 cm2 groß und wird durch 40µm 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 3 kV. Die Auslese der Streifen erfolgt auf der

Kalorimeterrückseite, Details gibt [Hall98]. Um eine gute Zeitauflösung und eine

hohe Ereignisrate erreichen zu können, wird nicht direkt die freigesetzte Ladungs-

menge q sondern der zwischen den Kathoden und der Anode fließende Strom I(t)

gemessen. Im einfachen Fall von gleichmäßiger Ionisation zwischen den Elektroden

und konstantem elektrischen Feld gilt der Zusammenhang

I(t) = q
vd

d

(

1 − t

td

)

, (3.2)
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3.3. Der Detektor

wobei vd die Driftgeschwindigkeit, d der Abstand der Elektroden und td = d
vd

die

gesamte Driftzeit zwischen den Elektroden ist [Unal01]. So kann die Ladung mit

wenigen Messpunkten, die alle 25 ns aufgezeichnet werden, bestimmt werden, wo-

hingegen die direkte Messung der gesamten Ladung etwa 3µs erfordern würde.

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 geführt. Dies reduziert die Abhängigkeit

des gemessenen Stroms vom Auftreffpunkt des Teilchens innerhalb der Zelle in ho-

rizontaler Richtung. Ursachen dieser Abhängigkeit 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 während der

Messzeit an der Anode abfließen [Unal01], und das passive Material der Elektro-

den, das zu einer geringeren Anzahl von Elektron–Ion–Paaren führt [Barr96]. Die

ersten beiden Punkte führen für 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 Abhängigkeit 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 erläutert. Die er-

reichte Auflösung beträgt für die Schauerenergie

σE

E
=

√

√

√

√

(

3,2%
√

E/GeV

)2

+

(

9,0%

E/GeV

)2

+ (0,42%)2, (3.3)

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 für neutrale Teilchen

Neben dem Hodoskop für geladene Teilchen (Abschnitt 3.3.3) existiert auch ein

Hodoskop für neutrale Teilchen (neutrales Hodoskop). Dies übernimmt die Aufgabe

einer präzisen Zeitmessung für Photonen und stellt dem Trigger (Abschnitt 3.4)

schnell abrufbare Informationen über Aktivität im LKr bereit.

Das eigentliche Hodoskop besteht aus insgesamt 256 Bündeln von je 20 szintillie-

renden Fasern, die auf die zweite Lochmaske des elektromagnetischen Kalorimeters

aufgeklebt sind (Abbildung 3.11) [Peru94a]. Für Photonen wirkt so der vordere Teil

des Kalorimeters als Photonkonverter. Der sich entwickelnde Schauer erreicht etwa

auf der Höhe der zweiten Lochmaske (etwa 40 cm von der Kalorimeteroberfläche)

sein Maximum und erzeugt ein Lichtsignal in den Fasern. Die Bündel werden über

32 Photomultiplier ausgelesen, wobei hier nur die Zeitinformationen relevant sind.
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Abbildung 3.11: Das Hodoskop für neutrale Teilchen[NA48].

Die mit diesem System erreichte Zeitauflösung beträgt etwa 250 ps. Die Effizienz,

mit der die Schauer registriert werden, ist allerdings energieabhängig. Für Energien

oberhalb 35 GeV liegt die Effizienz bei mehr als 99% und fällt für niedrigere Energi-

en ab. Sie beträgt 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 für Zerfälle mit geladenen Teilchen ein Triggersignal, wodurch

die speziellen Trigger für diese Zerfälle überprüft werden können (Abschnitt 7.2.1).

3.3.6. Das hadronische Kalorimeter

Um auch für die Hadronen (hier Pionen, Protonen und Neutronen) die gesamte

Energie messen zu können, 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. Für die

Analysen ist es aber von geringer Bedeutung. Seine Energieauflösung ist bauartbe-

dingt deutlich schlechter als die Impulsauflösung des Magnetspektrometers, wodurch

die Energien geladener Teilchen erheblich genauer aus der Impulsmessung und einer

Massenhypothese ermittelt werden können.

Das HAC ist ein sogenanntes Eisen–Szintillator–Samplingkalorimeter. Es besteht

aus zwei 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 primären 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 Absorptionslängen6 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 Kanäle. Die Energieauflösung wurde zu

σE

E
(had) =

69%
√

E/GeV
bzw.

σE

E
(em) =

23%
√

E/GeV
(3.4)

bestimmt, wobei der erste Wert für hadronische Schauer und der zweite für elektro-

magnetische Schauer gilt [Wilh97].

6Eine nukleare Absorptionslänge ist die Dicke einer Materialschicht, bei deren Durchqueren die
Intensität eines Hardonstrahls durch inelastische Kernwechselwirkungen auf den Anteil 1

e
(≈ 37%)

reduziert wird. Für Eisen beträgt sie 17,1 cm.
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3.3.7. Die Myon–Veto–Zähler

Gebaut wurden die Myon–Veto–Zähler, um für die Messung der direkten CP–Ver-

letzung den Untergrund durch Kµ3–Zerfälle (KL → π±µ∓νµ) 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 können. Neben der Identifizierung von Myonen werden

die Myon–Veto–Zähler 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 25 cm breit und 1 cm dick. Die dritte Lage

besteht dagegen aus 6 Streifen, die 44,6 cm breit und 0,6 cm stark sind. Die Länge

der Streifen beträgt 2,7 m, 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 äußeren Ende ausgelesen. Zur vollen Abdeckung der Detektorfläche

überlappen die einzelnen Szintillatorstreifen um etwa 3 mm, auf diese Weise werden

Ebene 1 (Horizontal)

Ebene 2 (Vertikal)
2,7 m

Ebene 3 (Horizontal)
2,7 m

2,7 m

2,
7 

m

Photomultiplier

Abbildung 3.13: Die Myon–Veto–Zähler [NA48].
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Myonen mit einer Effizienz von über 99% registriert. Die Zeitauflösung beträgt etwa

1 ns [Beva98].

Außer durch Myonen können aber auch durch Hadronen Signale in den Zählern

erzeugt werden. Dies geschieht z.B., wenn im Schauer im hadronischen Kalorimeter

Myonen erzeugt werden (z.B. durch Pionzerfall) oder der Schauer auf der Rückseite

des Kalorimeters herausleckt bzw. das Hadron das Kalorimeter ohne nennenswerten

Energieverlust durchdringt. Der Anteil der Hadronen, der dadurch betroffen ist,

beträgt aber einige 10−3 [Lai06].

3.3.8. Der Strahlintensitäts–Monitor

Die letzte Komponente des Detektorsystems ist der Strahlintensitäts–Monitor. Er

dient zum einen zur Intensitätsmessung des am Target erzeugten Teilchenstrahls,

zum anderem zur Erzeugung eines zufälligen Triggersignals.

Aufgebaut ist der Monitor aus einem Aluminiumkonverter gefolgt von sechs Ebe-

nen aus Bündeln szintillierender Fasern. Eine Ebene besteht aus 24 Bündeln zu je

6 hintereinander liegenden 0,5× 0,5 mm2 dicken Fasern. In einer Ebene beträgt der

Abstand der Bündel zueinander 1 cm, der Abstand der Ebenen 3 cm. Die Orien-

tierung der Bündel (horizontal bzw. vertikal) wechselt in jeder Ebene. Die Auslese

erfolgt mittels Photomultipliern an beiden Enden der Bündel [Blüm95].

Die Messung der Intensität erfolgt im wesentlichen über die im Strahl vorhande-

nen Photonen und Neutronen. Diese können 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 Strahlintensität.

3.4. Datenerfassung und Triggersystem

Um die Daten der einzelnen Detektorkomponenten einander korrekt zuordnen zu

können, ist eine Synchronisation der Komponenten erforderlich. Dies geschieht durch

einen für 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 für 200µs zwischengespeichert werden können, bevor sie von

neuen Daten überschrieben werden. Auf diese Weise können 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 Ereignissen7 pro Burst

(4,8 s). Um die begrenzte Datenrate möglichst effektiv zu nutzen, werden möglichst

nur für 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

7Als Ereignis wird allgemein eine messbare Aktivität 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.ä.. Auf diese Weise ist das System in der Lage eine Ereignisrate im Detektor von

mehr als 1 MHz zu bewältigen 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 überprüfenden Bedin-

gungen sowie sehr schnell im Datenzugriff.

Da diese Triggerstufe den gesamten Datenstrom zu bearbeiten hat, müssen ihre

Entscheidungen sehr schnell getroffen werden. Aufwendige Berechnungen sind da-

her nicht möglich, weshalb die Beurteilung der Ereignisse anhand grundlegender

und schnell abrufbarer Detektorinformationen zu erfolgen hat. Dazu werden für die

einzelnen Detektorkomponenten Triggerbedingungen definiert, die für jedes Ereignis

überprüft werden. Dies sind z.B.:� Q1: Mindestens ein Treffer in beiden Ebenen des geladenen Hodoskops in dem

jeweils gleichen Quadranten und in zeitlicher Koinzidenz.
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3.4. Datenerfassung und Triggersystem� ge2trk: Mindestens 3 Ebenen der ersten Driftkammer mit jeweils mindestens

4 angesprochenen Drähte.� ELKR: Mindestens 15 GeV Energie im elektromagnetischen Kalorimeter.� T0N: Mindestens je ein Signal in der rechten und linken Hälfte, oder in der

oberen und unteren Hälfte des neutralen Hodoskops.

Zusätzlich bietet das LKr durch eine spezielle Auslesemethode weitere Informa-

tion [Fisc98]. Für das Triggersystem werden die Daten in Projektionen ausgelesen,

d.h. die Energieeinträge 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 möglich, abgesehen von eventuellen Mehrdeutigkeiten, auf

Anzahl, Position und Energie der Schauer zu schließen und Ereignisse auf Zerfälle

in Photonen (z.B. KS → π0π0 mit π0 → γγ) zu testen. Dies ist durch das spezielle

Ausleseverfahren für jedes Ereignis möglich, wodurch für den
”
neutralen Zweig“ des

Triggersystems (neutraler Trigger) keine Notwendigkeit für eine zweite Triggerstufe

besteht (Abbildung 3.14). Eine entsprechende einstufige Auswertung der Driftkam-

merdaten ist dagegen nicht möglich.

Die Entscheidungen über das Erfüllen 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 Erfüllen zum

Akzeptieren der Ereignisse führte [Arci02]:

Bit 0 Q1 ∧ 2µ ∧ ge2trk

Bit 2 Q1 ∧ ge2trk ∧ ( ELKr ∨ ETOT ) ∨ Q1/D

Details sowie Änderungen der einzelnen Triggerbedingungen, sofern sie für 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 für die Bearbeitung der Er-

eignisse in der zweite Triggerstufe (Level 2) bis zu 100µs zur Verfügung. 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, für die aufgrund der begrenzten

Zeit ein sehr einfacher Algorithmus verwendet wird. Aus den Kreuzungspunkten

der angesprochenen Drähte in der ersten, zweiten und vierten Driftkammer werden
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Spurpunkte und aus deren Kombinationen zusammen mit der bekannten Trans-

versalimpulsänderung im Spektrometer die möglichen Spuren, sowie deren Impulse

bestimmt. Damit können wiederum Zerfallsvertizes und mit einer Massenhypothe-

se invariante Massen potentieller Zerfälle errechnet werden. Auf diese Weise lassen

sich Ereignisse auf einfache Zerfälle in geladene Endzustände (z.B. KS → π+π−,

Λ → pπ−) überprüfen. Die Beurteilung der Ereignisse erfolgt wieder durch das Te-

sten von vorgegebenen Triggerbedingungen, wie z.B.:� DDCH1: Zwei Spuren in der ersten Driftkammer mit mindestens 5 cm Abstand.� Prat: Verhältnis zweier Impulse p1 und p2, mit p1 > p2, von
p1

p2

> 3,5.� Zok: Zwei Spuren mit einem Vertex (Punkt des geringsten Abstandes zwischen

den Spuren) in einem Abstand von 100 cm bis 5600 cm zum Target.� MΛ: Zwei Spuren mit der invarianten Masse mpπ, unter der Annahme eines

Protons und eines geladenen Pions, von |m2
pπ − m2

Λ| < 0,02 m2
Λ.

Die für diese Analyse relevanten Bedingungen, sowie deren Änderungen während

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 häufig auftreten aber für

die Analysen nur von untergeordnetem Interesse sind, können solche Ereignistypen

durch einen Skalierungsfaktor D (= 1, 2, 3, . . . ) unterdrückt werden. Trotz einer ei-

gentlich positiven Triggerentscheidung wird dann ein solches Ereignis nur mit einer

Wahrscheinlichkeit von D−1 akzeptiert. Für 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 vollständig verloren.

2002 wurden vom Level 2–Triggersupervisor neun physikalisch motivierte Ereig-

nistypen unterschieden [Arci02]. Dies waren Ereignisse mit Signaturen für� KS → π+π−,� radiative Hyperonzerfälle,� semileptonische Hyperonzerfälle,� Zerfälle mit ∆S = 2,� 2 Myonen,

� 4 Spuren,� KS → π0ee,� sonstige 2 Spur–Ereignisse,� KS → π0π0 bzw. KS → π0π0π0.

Neben den speziellen Ereignistypen für die verschiedenen Analysen wird auch

ein kleiner Prozentsatz sogenannter Minimum Bias–Ereignisse aufgezeichnet. Dies
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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

Überprüfung der korrekten Arbeitsweise und der Effizienz des Triggersystems und

ergeben einen Datensatz mit möglichst 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

großen 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 [Arci02a]. Die Daten des ersten (ungeraden) Ereignisses werden zunächst in

einen extra Speicherbereich der LKr–Ausleseelektronik kopiert und dort zwischen-

gespeichert. Bei der Anforderung des zweiten (geraden) Ereignisses werden beide

Datensätze in einem sogenannten super–event zusammengefasst, wie ein einzelnes

Ereignis weiterverarbeitet und an die Subdetektor–PCs übergeben. Auf diese Weise

konnte die Ereignisrate 2002 mit etwa 50.000 Ereignisse pro Burst nahezu verdop-

pelt werden. Während der Zeit zwischen zwei Bursts werden die Daten gleichmäßig

auf die Eventbuilding–PCs verteilt, wobei alle Daten eines Ereignisses zum selben

Eventbuilding–PC gelangen. Dort werden die super–events wieder in ihre ursprüng-

lichen Ereignisse zerlegt, die Daten aller Komponenten ereignisweise zusammenge-

stellt und auf Festplatte gespeichert. Die Aufgabe des Kontroll–PCs ist die Überwa-

chung und Steuerung der einzelnen Zyklen.

Nach der Speicherung eines kompletten Bursts werden die Daten vom Zentralen

Datenaufzeichnungssystem (Central Data Recording, CDR) übernommen. Das CDR

steuert die weiteren Prozesse zur Rekonstruktion und nochmaligen Filterung, sowie

der endgültigen Speicherung auf Magnetbändern [Hirs02]. Zunächst werden die Da-

ten zum CERN–Rechenzentrum weitergeleitet und dort auf Festplatte gespeichert.

Dazu steht etwa 1 TByte Speicherplatz zur Verfügung, was der Datenmenge von

etwa 10 Stunden Datennahme entspricht. Anschließend werden die Daten auf der

Offline–PC–Farm rekonstruiert, d.h. aus den
”
rohen“ Detektorinformationen werden

die physikalischen Größen, wie z.B. Energien, Impulse, Positionen, die für die späte-

re Analyse benötigt werden, ermittelt (Abschnitt 4.2 und 4.3). Zusammen mit der

Rekonstruktion erfolgt eine weitere Filterung der Daten durch die dritte Triggerstufe

(Level 3, Abschnitt 3.4.4), um die permanent zu speichernde Datenmenge zu redu-

zieren. Für die von der dritten Triggerstufe akzeptierten Ereignisse werden die re-
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Abbildung 3.15: Schematische Skizze des Datennahme–Systems [NA48].
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konstruierten Daten in einem selbst entwickelten Datenformat (COmPACT [Hay02])

gespeichert und eine Kopie der originalen Detektordaten (Rohdaten) angelegt. Tritt

während der Rekonstruktion der Daten kein Fehler auf, und wird innerhalb der

nächsten 8 Stunden kein schwerwiegendes Problem während der Datennahme, in

der Kalibration oder mit der verwendeten Software bekannt, so werden die origina-

len Rohdaten nach Ablauf dieser 8 Stunden gelöscht8 und die Kopie der gefilterten

Ereignisse auf Band gesichert.

Während der Datennahme steht für die Rekonstruktion nur eine vorläufige Detek-

torkalibration zur Verfügung, die in der Regel aus wenigen Tagen zuvor genommenen

Daten bestimmt wurde. Daher wird eine zweite Rekonstruktion (Reprocessing) der

gespeicherten Rohdaten nach dem Ende der Datennahme, wenn die kompletten Ka-

librationen und eventuelle Korrekturen vorliegen, durchgeführt.

3.4.4. Die Level 3–Triggerstufe

Die dritte und letzte Stufe des Triggersystems (Level 3) ist als reine Software–Lösung

implementiert. Wie schon beschrieben, arbeitet der Level 3 mit den bereits gespei-

cherten und voll rekonstruierten Daten, d.h. ihm stehen sämtliche physikalische

Größen eines Ereignisses zur Verfügung, und er unterliegt keiner strengen Limi-

tierung der Bearbeitungszeit. Die typische Dauer der Rekonstruktion und Filterung

eines Bursts beträgt mit der Rechenleistung eines Pentium II (400 MHz) etwa 30

Minuten (ca. 35 ms pro Ereignis).

Durch die vollständige Rekonstruktion der Ereignisse können die Informationen

der verschiedenen Detektorkomponenten kombiniert werden, wodurch insbesondere

Photonen, Elektronen und Myonen identifiziert werden können und eine detaillier-

tere Unterscheidung der verschiedenen Zerfälle möglich wird. Für die Bewertung der

Ereignisse ist der Level 3 in 16 Filter unterteilt. Deren Aufgabe ist jeweils das Über-

prüfen der Ereignisse auf die Signatur eines einzelnen Zerfalls bzw. einer Gruppe von

Zerfällen mit sehr ähnlicher Topologie oder die Auswahl von Ereignissen zu Test-

oder Kalibrationszwecken. Zur Optimierung der Rechenzeit werden die Ereignisse

anhand der Entscheidung des Level 2–Triggersupervisor nur den relevanten Filtern

zugewiesen.

Für die Suche nach physikalischen Zerfällen arbeiten die Filter meist nach folgen-

dem Schema: Zunächst werden die benötigten Daten eingelesen und die Mindestan-

forderungen für den jeweils gesuchten Zerfall (Spuren im Spektrometer, Schauer im

LKr, usw.) überprüft. Sofern es der jeweilige Zerfall erfordert, wird versucht Pho-

tonen, Elektronen oder Myonen zu identifizieren. Sind alle erforderlichen Zerfalls-

produkte vorhanden, werden einige einfache physikalische Größen (Zerfallsvertex,

invariante Masse, Impulsverhältnis, usw.) bestimmt und durch geeignet gewählte

Bedingungen an diese Größen schließlich die gewünschten Ereignisse selektiert. Die

für diese Arbeit relevanten Bedingungen des radiativen Hyperon–Filters werden im

Abschnitt 6.1.3 genauer erklärt.

8Diese Zeitspanne hat sind in den Jahren 2003 bis 2007 durch zusätzlichen Speicherplatz schritt-
weise auf mehrere Tage verlängert.
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3. Das NA48/1–Experiment

Erfüllt ein Ereignis die Kriterien mindestens eines Filters, so wird seine perma-

nente Speicherung veranlasst, ansonsten geht das Ereignis verloren. Zur Kontrolle

der Arbeitsweise und Effizienz der Filter werden zusätzlich für jeden Filter soge-

nannte Autopass–Ereignisse gespeichert. Dies sind jeweils 2% der Ereignisse, die von

einem Filter bearbeitet werden. Sie werden unabhängig von der Entscheidung des

jeweiligen Filters gespeichert.

Im Jahr 2002 wurden von fünf Filtern Daten zu Test- und Kalibrationszwecken

selektiert. Elf Filter dienten der Suche nach verschiedenen Zerfällen:� KS → γγ,� KS → π0π0 und KS → π0γγ,� KS → π0π0π0,� KS → π+π−,� Zerfälle mit 2 Leptonen (Elektron

oder Myon):

KS → l+l−, KS → π0l+l−,

KS → π0π0
D , KS → π0π0π0

D,

KS → µ+µ−γ (l = e, µ),� semileptonische Hyperonzerfälle:

Ξ0 → Σ+l−νl, Λ → pe−νe

(l = e, µ),

� (radiative) Hyperonzerfälle:

Λ → pπ+, Ξ0 → Λπ0, Ξ0 → Σ0γ,

Ξ0 → Λγ, Ξ0 → Λe+e−,� Zerfälle mit ∆S = 2:

Ξ0 → pπ−,� sonstige Zerfälle mit zwei gelade-

nen Zerfallsprodukten:

KS → π+π−π0, KS → π±l∓νl

(l = e, µ),� Zerfälle mit 4 geladene Teilchen,� Ke3–Zerfälle (KS → π±e∓νe) im

speziellem Datenformat.

3.5. Die Daten des Jahres 2002

Im Jahr 2002 wurden Daten vom 17. Juni bis 18. September aufgezeichnet. Zur

einfacheren Handhabung sind die Daten in Runs unterteilt. Ein Run ist eine sta-

bile Periode der Datennahme von typischerweise 8 Stunden Länge oder bis zum

Auftreten eines Problems mit dem Protonenstrahl, der Strahlführung, einer Detek-

torkomponente o.ä.. Die Runs werden durchgehend nummeriert, so dass 2002 die

Runs 13000 bis 14186 aufgezeichnet wurden. Die Verwendung der Runs für diese

Arbeit wird in Abschnitt 6.2 diskutiert.
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4. Rekonstruktion der Ξ
0–Zerfälle

Voraussetzung für die Analyse der Daten ist die Rekonstruktion der relevanten phy-

sikalischen Größen. Für diese Arbeit sind besonders die Daten des Spektrometers

und des elektromagnetischen Kalorimeters wichtig. Beide Rekonstruktionen sind zu-

gleich deutlich aufwendiger als die der anderen Detektorkomponenten und werden im

Folgenden kurz erläutert. Zusätzlich werden die weiteren benötigten kinematischen

Größen und die Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle beschrieben.

4.1. Das Koordinatensystem

Der am Target erzeugte Teilchenstrahl bildet auf natürliche Weise eine ausgezeich-

nete Achse im Detektor. Für das NA48–Experiment wurde allerdings der KL–Strahl

als Koordinatenachse gewählt. Um aufwendige Änderungen der Software zu ver-

meiden, wurde diese Definition beibehalten. Damit verläuft die z–Achse entlang

des ehemaligen KL–Strahls, mit der positiven Richtung vom Target zum Detektor

weisend (Abbildung 3.2 und 3.3). In positiver z–Richtung blickend verläuft die po-

sitive Richtung der x–Achse nach links und die der y–Achse nach oben, wodurch ein

rechtshändiges Koordinatensystem entsteht. Der Ursprung des Koordinatensystems

liegt etwa auf der Höhe des KS–Targets. Dieses wurde im Jahr 2002 für den zusätz-

lichen Photonabsorber etwas verschoben, so dass sein Mittelpunkt auf der Position1

~rTarget = (−0,09 cm; 7,41 cm;−23,4 cm) liegt. Die Koordinaten einiger Detektorkom-

ponenten gibt Abbildung 3.4 wieder.

4.2. Rekonstruktion der LKr–Daten

Eine detaillierte Beschreibung der Schauerrekonstruktion ist in [Unal95] zu finden.

Zusammenfassen lassen sich die einzelnen Schritte wie folgt:� Die Zellen werden nach lokalen Maxima in der Energiedeposition abgesucht.

Ein lokales Maximum liegt vor, wenn die Energie EZ einer Zelle größer als

die Energien ihrer acht Nachbarzellen ist und zusätzlich zur Unterdrückung

statistischer Fluktuationen EZ > 180 MeV+1,8 Emit gilt, wobei Emit die mitt-

lere Energie der Nachbarzellen ist. Ist eine der Nachbarzellen eine tote Zelle2,

so werden statt der toten Zelle deren Nachbarzellen herangezogen, um das

Aufteilen eines Schauers in zwei separate Schauer zu verhindern.

1Die exakte Position wurde nachträglich aus den Daten bestimmt (Abschnitt 5.3).
2Als

”
tot“ gilt eine defekte Zelle oder eine Zelle, die ein ungewöhnliches Verhalten zeigt.
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4. Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle� Ein gefundenes Maximum wird als potentieller Schauer interpretiert und seine

Energie und Zeit zunächst durch die Energie bzw. die Zeit der Zelle des Maxi-

mums abgeschätzt. Die Schauerposition wird durch den Energieschwerpunkt,

berechnet aus dem Maximum und dessen Nachbarzellen, bestimmt. Befindet

sich innerhalb dieses 3 × 3 Zellen großen Bereichs eine tote Zelle, so wird die

Schwerpunktsbestimmung auf 5 × 5 Zellen ausgedehnt.� Die Zellen in einem Radius von 11 cm um einen gefundenen Schauer und in

einem Zeitfenster von ±20 ns um dessen abgeschätzter Zeit werden dem jewei-

ligen Schauer zugeordnet. Wird eine Zelle mehreren Schauern zugewiesen, so

wird ihre Energie anhand von energieabhängig simulierten Schauerprofilen und

der abgeschätzten Schauerenergien auf die verschiedenen Schauer verteilt. Der

Energiebeitrag toter Zellen zum Schauer wird ebenfalls aus den simulierten

Schauerprofilen abgeschätzt. Aus den Energien der zugeordneten Zellen wird

erneut Schauerenergie und Schauerposition bestimmt.� Sind zwei Schauer weniger als 11 cm voneinander entfernt oder liegt eine tote

Zelle in dem 5× 5 Zellen großen Bereich um die Schauerposition, so wird eine

zweite Iteration der Energie- und Positionsbestimmung durchgeführt, um die

Unsicherheiten durch die verwendeten Energieprofile zu reduzieren.

Ist der Abstand zweier Schauer kleiner als 10 cm und die Energie eines Schau-

ers kleiner als 1,5 GeV, so wird der Schauer mit der kleineren Energie entfernt

und dessen Energie den umliegenden Schauern hinzugefügt. So wird das Re-

konstruieren von Schauern aufgrund statistischer Fluktuationen verringert.� Als weitere charakteristische Größe wird die Schauerbreite in beiden Koordi-

naten (Rrms,x, Rrms,y) berechnet. Sie ergibt sich in x (und analog in y) aus der

Energie Ei und der Position (xi, yi) der Zellen i innerhalb eines 5 × 5 Zellen

großen Bereichs um die Schauerposition (xs, ys) zu

Rrms,x =

√

√

√

√

√

√

∑

i

(xi − xs)
2 Ei

∑

i

Ei

−







∑

i

(xi − xs) Ei

∑

i

Ei







2

. (4.1)� Folgende Effekte, die die Energie, Breite und Position der Schauer beeinflussen,

werden korrigiert:

– Verzerrungen des elektrischen Feldes in y–Richtung und Abhängigkeit der

Energiemessung in x–Richtung (→ Korrektur von Schauerenergie und

-breite in Abhängigkeit der Schauerposition),

– Verzerrung des elektrischen Feldes durch Ansammlung der langsam drif-

tenden Ionen (→ Korrektur der Energie in Abhängigkeit der radialen

Position im LKr und der Zeit des Ereignisses innerhalb des Bursts),

– Energieverluste durch ein nur teilweises Registrieren des Schauers am

Rand des aktiven Kalorimetervolumens.
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4.3. Rekonstruktion der Spektrometerdaten

4.3. Rekonstruktion der Spektrometerdaten

Die Rekonstruktion der Spektrometerdaten ist in [Chez99] erläutert. Ihr Ablauf ist

folgendermaßen:� Die Ebenen der Driftkammern werden nach zwei benachbarten Drähten, die

beide ein Signal angezeigt haben, durchsucht. Jedes gefundene Paar wird als

Treffer definiert und die Koordinate (senkrecht zum Draht) aus dem Mittelwert

der Drahtpositionen bestimmt.� Treffer in der gleichen Ebene (x, y, u bzw. v) in der 1. und 2. Driftkammer

werden zu Segmenten, d.h. zu Projektionen der möglichen Flugbahnen in der

x–z– oder y–z–Ebene, zusammengefasst. Segmente, die nicht auf die Öffnung

des Magneten oder in die Zerfallsregion zeigen, werden verworfen.� Die Segmente der vier Ebenen werden miteinander kombiniert und die mögli-

chen Spurpunkte in der 1. und 2. Driftkammer aus den Schnittpunkten der

Segmente berechnet. Dabei werden zwei Varianten unterschieden:

– eine Kombination von mindestens drei Segmenten, die in beiden Drift-

kammern je einen gemeinsamen Schnittpunkt besitzen,

– ein Segmentpaar aus den Ebenen x und y bzw. u und v, zu dem es je einen

weiteren Treffer in beiden Driftkammern (aus unterschiedlichen Ebenen)

mit je einem gemeinsamen Schnittpunkt gibt.

Die Koordinaten der Spurpunkte werden bestimmt, und es wird überprüft, ob

sie innerhalb des aktiven Volumens der Driftkammern liegen.� Analog werden die Spurpunkte in Driftkammer 4 aus mindestens 3 innerhalb

des aktiven Volumens in einem Punkt zusammenfallenden Treffern verschie-

dener Ebenen gebildet. Driftkammer 3 wird zunächst nicht betrachtet.� Die erfolgreich in Driftkammer 1 und 2 kombinierten Segmente werden mit

den Spurpunkten aus der vierten Driftkammer zu Spuren kombiniert. Eine er-

ste Anpassung der Spurparameter (Impuls und Positionen) wird durchgeführt.

Drift- und Signallaufzeiten in den einzelnen Ebenen werden abgeschätzt und

mit diesen der Auftreffzeitpunkt des Teilchens ermittelt. Die Zeiten der einzel-

nen Spurpunkte einer Spur werden auf Konsistenz überprüft und zu der Zeit

der Spur kombiniert.� Durch die Kombination der ermittelten Zeiten werden die Position der Spur-

punkte in den Ebenenpaaren (x,y) und (u,v) genauer bestimmt und aus der

Kombination der beiden Ebenenpaare zusätzlich die Richtung (Steigung in x

und y) innerhalb der Driftkammer ermittelt. Position und Richtung werden zu

einer Minispur zusammengefasst.
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4. Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle� Mit den Informationen der Minispuren werden die Spurparameter erneut an-

gepasst und überprüft, ob die Richtung der Gesamtspur mit denen der Mini-

spuren verträglich ist. Anschließend werden zu den Spuren passende Treffer in

der 3. Driftkammer gesucht und die Spurparameter ggf. mit dem zusätzlichen

Spurpunkt nochmals angepasst.� Werden mehrere Spuren mit demselben Spurpunkt rekonstruiert, was im Re-

konstruktionsalgorithmus nicht ausgeschlossen ist, so ist anzunehmen, dass

einige dieser Spuren fehlrekonstruiert sind. Um solche Geisterspuren zu identi-

fizieren, werden die Spurpunkte der 4. Driftkammer überprüft und bei Mehr-

fachverwendung die Spuren ohne einen Spurpunkt bzw. mit den wenigsten

Treffern in der 3. Driftkammer verworfen.

Nach der Rekonstruktion der Spuren werden zusätzlich mögliche Zerfallsvertizes

für Kombinationen von zwei und vier Spuren bestimmt. Dazu werden die Spuren

von der ersten Driftkammer in die Zerfallsregion extrapoliert und der Zerfallsvertex

als der Punkt des kleinsten Abstandes zwischen den Spuren definiert (vergleiche

Abschnitt 4.5.2). Um auch die Einflüsse des inhomogenen Magnetfeldes in der Zer-

fallsregion und möglicher Vielfachstreuung am Kevlar-Fenster, Helium oder Drift-

kammermaterial auf die Flugbahnen zu berücksichtigen, wird statt einer einfachen

geradlinigen Extrapolation ein sogenannter Kalman–Filter [Früh87] verwendet. Man

erhält so auch die tatsächlichen Teilchenimpulse am Vertex. Vergleiche zwischen die-

ser Methode und einer geradlinigen Extrapolation mit simulierten KL → π+π−e+e−–

Zerfällen zeigen, dass die Verwendung des Kalman–Filters zu einer für Pionen um

etwa 25% und für Elektronen um einen Faktor 3 verbesserten Auflösung in der

Bestimmung der Impulskomponenten px und py am Vertex führt [Chez02].

Die Vertizes werden allerdings nicht für alle Spurkombinationen gespeichert. Im

Fall von zwei Spuren ist der Vertex nur für Spurpaare verfügbar, deren Zeitdifferenz

weniger als 25 ns und deren Abstand am Vertex weniger als 10 cm beträgt.

4.4. Kalibration der Energie- und Impulsmessung

Die absolute Kalibration des Spektrometers und des elektromagnetischen Kalorime-

ters erfolgt mit gemessenen KS–Zerfällen in zwei Pionen [Miku02].

Das LKr wird mittels des Zerfalls KS → π0π0 (mit π0 → γγ) kalibriert. Dazu wird

unter der Annahme des Zerfalls KS → π0π0 die z–Koordinate zK des Zerfallsvertex

aus

zK = zLKr −
1

mK

√

√

√

√

4
∑

i=1

4
∑

j=i+1

EiEj|~ri − ~rj|2 (4.2)

(Abschnitt 4.5.2) berechnet, wofür die gemessenen Photonenergien Ei und deren

Positionen ~ri im LKr, sowie die nominelle Kaonmasse mK als Eingangsparameter

benötigt werden. Durch das Kollimatorsystem besitzt die Vertexverteilung eine un-

tere Grenze, die zur Kalibration der Energiemessung mit der Position des letzten
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4.5. Kinematische Variablen

Kollimators in Übereinstimmung gebracht wird. Die Berücksichtigung der endlichen

Auflösung der Vertexverteilung in den Daten erfolgt durch den Vergleich mit simu-

lierten Zerfällen.

Für das Spektrometer wird dagegen der Zerfall KS → π+π− genutzt. Die inva-

riante Masse der beiden Pionen kann direkt aus den im Spektrometer gemessenen

Impulsen berechnet werden (Abschnitt 4.5.1). Die Kalibration der Impulsmessung

erfolgt hier über die Forderung, dass die berechnete mittlere invariante Masse mit

der nominellen Kaonmasse übereinstimmen soll.

4.5. Kinematische Variablen

Für die nachfolgend beschriebene Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle werden weitere

physikalische Größen benötigt:

4.5.1. Invariante Masse

Eine der wichtigsten Größen zur Identifizierung eines Zerfalls ist die invariante Mas-

se des (angenommenen) Mutterteilchens, für deren Berechnung die Energien und

Impulse aller Zerfallsprodukte benötigt werden. Bei der Bestimmung von Energie

und Impuls ist zwischen geladenen Teilchen und Photonen zu unterscheiden:

Die Energie der Photonen Eγ, sowie ihr Auftreffpunkt ~rLKr werden im LKr direkt

gemessen. Mit der Energie ist auch der Impulsbetrag |~pγ| = Eγ bekannt. Aufgrund

der fehlenden direkten Messung kann die Flugrichtung nur in Verbindung mit dem

einzigen weiteren rekonstruierbaren Punkt der Photonflugbahn, dem Zerfallsvertex

~rVertex des Mutterteilchens (Abschnitt 4.6.3), bestimmt werden, so dass

~pγ = Eγ
~rLKr − ~rVertex

|~rLKr − ~rVertex|
(4.3)

gilt. Damit ist der Photonimpuls ~pγ allerdings nicht allgemein gültig bestimmt, son-

dern er hängt vom jeweiligen Zerfallsvertex ab.

Für geladene Teilchen liefert das Spektrometer die relevanten Informationen: den

Impulsbetrag p± sowie die Richtung der Spur in Form von Steigungen bezüglich der

z–Achse in x–Richtung dx
dz

und y–Richtung dy
dz

an der Position der ersten und vierten

Driftkammer. Damit ergibt sich der Impuls ~p± zu

~p± =
p±

√

(

dx
dz

)2
+
(

dy
dz

)2
+ 1

(

dx

dz
,
dy

dz
, 1

)

. (4.4)

Durch die Magnetfelder des Spektrometers und der Zerfallsregion sind die Impuls-

komponenten ortsabhängig, was in der Analyse durch die jeweils korrekte Wahl der

Steigungen zu berücksichtigen ist. Ansonsten ist der Impuls, im Gegensatz zum

Photonimpuls, vollständig definiert und unabhängig vom betrachteten Zerfall. Die

Energie E± geladener Teilchen wird insbesondere aufgrund der nur sehr mäßigen
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4. Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle

Energieauflösung des hadronischen Kalorimeters (Gleichung 3.4) aus dem im Ver-

gleich sehr gut gemessenen Impuls und einer Massenhypothese m± zu

E± =
√

p2
± + m2

± (4.5)

bestimmt. So ist hier die Energie E± vom jeweils betrachteten Zerfall abhängig.

Aus den Impulsen ~pi und Energien Ei der Zerfallsprodukte errechnet sich dann

die invariante Masse des Mutterteilchens m zu

m2 = E2 − ~P 2 =

(

∑

i

Ei

)2

−
(

∑

i

~pi

)2

, (4.6)

mit der Energie E und dem Impuls ~P des Mutterteilchens.

4.5.2. Zerfallsvertex

Ein weiteres Kriterium zur Überprüfung möglicher Zerfälle ist der potentielle Zer-

fallsvertex, der auch für die Rekonstruktion weiterer Größen, z.B. der Photonimpulse

(Abschnitt 4.5.1), benötigt wird. Es lassen sich zwei Varianten unterscheiden:

Zwei–Spur–Vertex

Eine Möglichkeit der Vertexbestimmung bietet die Extrapolation der Flugbahnen

der beteiligten Teilchen. Nach diesem Prinzip wird für Paare aus geladenen Teil-

chen der mögliche Vertex bereits bei der Rekonstruktion der Spektrometerdaten un-

ter Berücksichtigung möglicher Magnetfelder und Vielfachstreuung bestimmt (Ab-

schnitt 4.3). Liegen dagegen dagegen neutrale Teilchen (hier Ξ0 und Λ) vor, so ist

die folgende geradlinige Extrapolation ausreichend:

Voraussetzung ist die Kenntnis der Flugrichtungen ~vi, die zur Vereinfachung auf

Eins normiert seien (|~vi| = 1), und je eines Punktes ~ri der Flugbahnen zweier betei-

ligter Teilchen. Die Flugbahnen lassen sich dann durch Geraden der Form

~gi(ti) = ~ri + ti ~vi, mit ti ∈ R, i = 1, 2, (4.7)

beschreiben. Der Punkt des kleinsten Abstandes zwischen den Geraden ist dann

durch die Parameter ti,min charakterisiert, die mit einfacher analytischer Geometrie

zu

ti,min =
(~ri − ~rj) · ~vj(~vi · ~vj) − (~ri − ~rj) · ~vi

1 − (~vi · ~vj)2
, mit i, j = 1, 2 und i 6= j, (4.8)

berechnet werden können. Aus diesen folgt der gesuchte Vertex ~rVertex zu

~rVertex = 1
2
(~r1 + t1,min ~v1 + ~r2 + t2,min ~v2) . (4.9)

Ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, dass beide Teilchen tatsächlich aus dem gleichen

Zerfall stammen, gibt der geometrische Abstand dcda zwischen den Geraden3:

dcda = |~r1 + t1,min ~v1 − (~r2 + t2,min ~v2)| . (4.10)

3In der Kollaboration hat sich der Ausdruck
”
closest distance of approach“ (cda) eingebürgert,

korrekt wäre
”
distance of closest approach“.
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4.5. Kinematische Variablen

Neutraler Vertex

Die zweite Variante bestimmt den Vertex unter der Annahme eines Zerfalls. Aus-

gangspunkt ist die invariante Masse (Gleichung 4.6), die im Wesentlichen durch die

Teilchenenergien, gemessene Positionen im Detektor und den Abstand des Vertex

zum Detektor ausgedrückt wird. Durch Umstellen der Gleichung kann dann mit der

Masse des Mutterteilchens der Vertex bestimmt werden. Diese Methode findet meist

Anwendung bei Zerfällen in Photonen (daher
”
neutraler Vertex“).

2

1

1

2

π0

γ
1

γ
2

LKrπ0

E

r

r

E

z z

LKr

Abbildung 4.1: Der neutrale π0
–Zerfallsvertex.

Für das einfachste Beispiel, den Zerfall π0 → γγ (Abbildung 4.1), ist die Be-

rechnung im Anhang B.1 angegeben. Die Pionmasse mπ0 ergibt sich dabei aus den

Photonenergien Eγi
, den Photonpositionen im LKr ~rγi

, der z–Koordinate der Kalo-

rimeteroberfläche zLKr sowie der z–Koordinate des Vertex zπ0 zu

mπ0 ≈
√

Eγ1
Eγ2

|~rγ1
− ~rγ2

|
(zLKr − zπ0)

. (4.11)

Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich dann die z–Koordinate des Vertex zu

zπ0 = zLKr −
√

Eγ1
Eγ2

|~rγ1
− ~rγ2

|
mπ0

. (4.12)

Die x– und y–Koordinaten sind auf diesem Weg nicht zu bestimmen, sie müssen aus

zusätzlichen Informationen oder Annahmen gewonnen werden.

Analog kann auf diese Weise auch für andere Zerfälle der Vertex berechnet werden,

z.B. für die hier betrachteten Hyperonzerfälle:� Ξ0 → Λγ oder Σ0 → Λγ:

zΞ0/Σ0 = zLKr −
√

Eγ|~pΛ|
m2

Ξ0/Σ0 − m2
Λ − 2Eγ(EΛ − |~pΛ|)

|~rγ − ~rΛ|, (4.13)
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4. Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle� Ξ0 → Λπ0 (mit π0 → γγ) und Ξ0 → Σ0γ (mit Σ0 → Λγ):

zΞ0 = zLKr−
√

Eγ1Eγ2 |~rγ1 − ~rγ2 |2 + Eγ1 |~pΛ||~rγ1 − ~rΛ|2 + Eγ2 |~pΛ||~rγ2 − ~rΛ|2
m2

Ξ0 − m2
Λ − 2(Eγ1 + Eγ2)(EΛ − |~pΛ|)

. (4.14)

für die zusätzlich die Energie EΛ und die extrapolierte Position ~rΛ des Λ im LKr

benötigt werden.

4.5.3. Tatsächlicher und virtueller Auftreffpunkt geladener

Teilchen im LKr

Für geladene Teilchen wird für weitere Berechnungen der tatsächliche sowie der

virtuelle Auftreffpunkt im elektromagnetischen Kalorimeter benötigt.

Mit dem tatsächlichen Auftreffpunkt wird der Schnittpunkt von realer Flugbahn

und der Kalorimeteroberfläche bezeichnet. Dieser errechnet sich aus der Extrapola-

tion der gemessenen Spurparametern in der vierten Driftkammer:

xtatLKr = xDCH4 +
dx

dz

∣

∣

∣

∣

DCH4

(zLKR − zDCH4),

ytatLKr = yDCH4 +
dy

dz

∣

∣

∣

∣

DCH4

(zLKR − zDCH4), (4.15)

ztatLKr = zLKR.

Dabei geben xDCH4, yDCH4 und zDCH4 die Koordinaten des Spurpunkts und dx
dz

∣

∣

DCH4

bzw. dy
dz

∣

∣

DCH4
die Steigungen der Spur jeweils in der vierten Driftkammer, sowie zLKR

die z–Koordinate der Kalorimeteroberfläche an.

Der virtuelle Auftreffpunkt ist dagegen der Punkt, den das Teilchen ohne jegliche

Ablenkung (durch Spektrometermagneten, Magnetfeld innerhalb der Zerfallsregion,

usw.) von seinem Entstehungsort aus auf der Kalorimeteroberfläche treffen würde.

Man erhält diesen Punkt ebenfalls mit Gleichung 4.15, lediglich die in Driftkam-

mer 4 gemessenen Größen sind durch die entsprechenden Spurparameter am Vertex

( dx
dz

∣

∣

Vertex
, dy

dz

∣

∣

Vertex
, xVertex, yVertex und zVertex) zu ersetzten.

4.5.4. Energieschwerpunkt im LKr (cog)

Eine weitere benötigte Größe ist der Energieschwerpunkt des Zerfalls im LKr ~rcog

(center of gravity). Anschaulich entspricht der Energieschwerpunkt der Stelle, an

der das Mutterteilchen das Kalorimeter treffen würde und ist somit die zum virtuel-

len Auftreffpunkt der geladenen Teilchen analoge Größe (Abbildung 4.2). Berechnet

wird der Energieschwerpunkt als energiegewichtete Summe der (extrapolierten) Po-

sitionen im LKr aller Zerfallsprodukte:

~rcog =

∑

i

Ei~ri

∑

i

Ei

. (4.16)
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4.6. Ξ0–Rekonstruktion

Dabei sind im Falle eines Photons Ei und ~ri die im Kalorimeter gemessene Energie

bzw. Position. Für geladene Teilchen ist Ei die Energie nach Gleichung 4.5 und ~ri

der virtuelle Auftreffpunkt im LKr.

4.6. Ξ
0–Rekonstruktion

Abschließend wird die Rekonstruktion der hier untersuchten Zerfälle Ξ0 → Λγ,

Ξ0 → Σ0γ und Ξ0 → Λπ0 diskutiert4. In Tabelle 4.1 sind dazu einige relevante

Parameter zusammengefasst, aus denen sich folgende Punkte ergeben:� Die Zerfallsprodukte π0 und Σ0 legen aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer keine

messbare Strecke zurück, so dass der π0– bzw. Σ0–Zerfallsvertex mit dem Ξ0–

Vertex in einem Punkt zusammenfällt. Das Λ zerfällt dagegen im Mittel nach

einigen Metern Flugstrecke, aber vor Erreichen des Detektors.� Die dominanten Zerfälle von π0 und Σ0 sind π0 → γγ bzw. Σ0 → Λγ. Das

Betrachten weiterer Kanäle führt wegen der zu erwartenden kleinen Ereignis-

zahlen zu keinem nennenswerten Gewinn und unterbleibt daher.� Das Λ besitzt mit Λ → pπ− und Λ → nπ0 zwei Zerfallskanäle mit großen

Verzweigungsverhältnissen. Der Zerfall Λ → pπ− ist durch die zwei im Spek-

trometer messbaren geladenen Hadronen sehr einfach zu rekonstruieren (Ab-

schnitt 4.6.2). Im Fall Λ → nπ0 ist die Rekonstruktion zwar prinzipiell möglich,

erfordert aber durch das Neutron die Verwendung des hadronischen Kalorime-

ters. Dadurch ist eine deutlich schlechtere Qualität der Rekonstruktion und Se-

lektion als im Fall Λ → pπ− zu erwarten, weshalb hier nur der Zerfall Λ → pπ−

berücksichtigt wird.

Somit sind insgesamt die folgenden Zerfallsketten zu rekonstruieren:

Ξ0 → Λγ, Λ → pπ−;

Ξ0 → Λπ0, π0 → γγ, Λ → pπ−; (4.17)

Ξ0 → Σ0γ, Σ0 → Λγ, Λ → pπ−.

Da in allen drei Fällen ein Λ und ein bzw. zwei Photonen entstehen, bietet es sich

an, zunächst Λ– und Photonkandidaten zu definieren, ohne die Besonderheiten der

einzelnen Ξ0–Zerfälle zu berücksichtigen und anschließend Λ– und Photonkandidaten

zu den gesuchten Ξ0–Kandidaten zu kombinieren.

4Neben den Ξ0–Zerfällen werden auch die entsprechenden Ξ0
–Zerfälle betrachtet. Ihre Rekonstruk-

tionen unterscheiden sich lediglich durch das Invertieren der Teilchenladungen. Daher wird zur
besseren Lesbarkeit des Textes nicht explizit zwischen Ξ0 und Ξ0 unterschieden, d.h. es sind stets
beide Fälle gemeint.
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4. Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle

typische Ξ0–Energien 70 GeV − 220 GeV

typische γ–Faktoren γ = E
m

≈ 50 − 150

mittlere Lebensdauern τΞ0 = (2,90 ± 0,09) · 10−10 s ⇒ cτΞ0 = 8,71 cm

[PDG06] τΣ0 = (7,4 ± 0,7) · 10−20 s ⇒ cτΣ0 = 22,2 fm

τπ0 = (8,4 ± 0,6) · 10−17 s ⇒ cτπ0 = 25,1 nm

τΛ = (2,63 ± 0,02) · 10−10 s ⇒ cτΛ = 7,89 cm

Verzweigungsverhältnisse BR(Ξ0 → Λπ0) = (99,523 ± 0,013)%

[PDG06] BR(Ξ0 → Λγ) = (1,17 ± 0,07) · 10−3

BR(Ξ0 → Σ0γ) = (3,33 ± 0,10) · 10−3

BR(π0 → γγ) = (98,798 ± 0,032)%

BR(Σ0 → Λγ) = 100%

BR(Λ → pπ−) = (63,9 ± 0,5)%

BR(Λ → nπ0) = (35,8 ± 0,5)%

Tabelle 4.1: Einige Parameter der Ξ0
–Zerfälle sowie ihrer Folgezerfälle.

4.6.1. Definition der Photon–Kandidaten

Vernachlässigt man Konversionen im Detektormaterial, so hinterlassen Photonen

lediglich einen Schauer im LKr. Entsprechend wird jeder Schauer, dem keine Spur

im Spektrometer zuzuordnen ist, d.h. der zu den tatsächlichen Auftreffpunkten aller

Spuren einen ausreichend großen Abstand aufweist, als Photonkandidat identifiziert.

4.6.2. Definition der Λ–Kandidaten

Zum Nachweis der Λ mittels ihres Zerfalls Λ → pπ− bedarf es zwei entgegengesetzt

geladener Spuren im Spektrometer. Neben anderen Kriterien zur Untergrundunter-

drückung werden die Λ–Kandidaten durch die invariante Masse der beiden Spuren

identifiziert (Abschnitt 4.5.1). Allerdings hinterlassen weder Protonen noch Pionen

eine besondere Signatur im Detektor anhand derer sie für die benötigte Massen-

hypothese unterschieden werden könnten. Die Lorentz–Transformation des Zerfalls

Λ → pπ− vom Λ–Ruhesystem in das Laborsystem führt aber dazu, dass das Proton

aufgrund der großen Masse einen wesentlich größeren Impuls als das Pion erhält.

Daher wird bei einem gegebenen Spurpaar die Spur mit dem größeren Impuls als

Proton, die mit dem kleineren Impuls als Pion angenommen. Die Ladung der Spuren

erlaubt dann die Unterscheidung von Λ– und Λ–Kandidat.

Der Impuls und die Energie der gefundenen Λ–Kandidaten wird aus den gemes-

senen Spurimpulsen berechnet:

~pΛ = ~pp + ~pπ− und EΛ =
√

(~pp + ~pπ−)2 + m2
Λ. (4.18)
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4.6. Ξ0–Rekonstruktion

Die Berechnung der Λ–Energie aus Impuls und nomineller Λ–Masse mΛ, anstatt aus

Proton- und Pionenergie, dient der Korrektur der Impulsauflösung und führt zu einer

verbesserten Auflösung der invarianten Λγ– bzw. Λπ0–Massen. Der Zerfallsvertex

ergibt sich nach Abschnitt 4.3 aus der Extrapolation der beiden Spuren.

4.6.3. Definition der Ξ0–Kandidaten

Die Λ– und Photonkandidaten eines Ereignisses werden entsprechend der gesuchten

Ξ0–Zerfälle kombiniert und die Ξ0–Kandidaten wiederum mittels ihrer invarianten

Massen identifiziert. Deren Berechnung erfordert allerdings den vollständigen Pho-

tonimpuls und somit die Kenntnis des Ξ0–Zerfallsvertex (Abschnitt 4.5.1).

Der Ξ0–Zerfallsvertex

Der Ξ0–Vertex wird als Zwei–Spur–Vertex aus Λ– und Ξ0–Flugbahn bestimmt (Ab-

schnitt 4.5.2, Abbildung 4.2). Für das Λ ist die Flugrichtung durch den bekann-

ten Impuls gegeben und mit dem Vertex ist ein Punkt der Flugbahn bekannt. Der

aus der jeweiligen Λ–Photonen–Kombination errechnete Energieschwerpunkt (Glei-

chung 4.16) ergibt einen Punkt der Flugbahn des (potentiellen) Ξ0. Um die Flugrich-

tung festzulegen, wird das Target als Ausgangspunkt der Ξ0–Flugbahn angenommen.

Alternativ könnte der Ξ0–Vertex auch als neutraler Vertex nach Gleichung 4.13

bzw. 4.14 ermittelt werden. Dazu müsste allerdings eine invariante Masse als Ein-

gangsparameter genutzt werden, die dann nicht mehr als Selektionskriterium ver-

wendet werden könnte. Im Fall Ξ0 → Λγ käme dazu nur die Ξ0–Masse selbst in

Frage. Um dies zu vermeiden, wird die oben angegebene Methode benutzt.

LKr

ri

rcog

Ξ

π

0

Λ

γ

p

zΞ

LKr

0z

Abbildung 4.2: Rekonstruktion des Ξ0
–Zerfallsvertex am Beispiel Ξ0 → Λγ.
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4. Rekonstruktion der Ξ0–Zerfälle

Der Zerfall Ξ0 → Λγ

Die Identifizierung der Zerfälle Ξ0 → Λγ erfordert lediglich die Kombination aus

einem Λ und einem Photon, deren invariante Masse im Rahmen der Auflösung mit

der Ξ0–Masse übereinstimmt.

Der Zerfall Ξ0 → Σ0γ

Für die Rekonstruktion des Zerfalls Ξ0 → Σ0γ ist die Kombination aus einem Λ

und zwei Photonen erforderlich (Abbildung 4.3). Für die Entscheidung, welches der

beiden Photonen dem Zerfall Σ0 → Λγ bzw. Ξ0 → Σ0γ zuzuordnen ist, wird ausge-

nutzt, dass die Kinematik der beiden Zerfälle ein Vertauschen der Photonen nicht

zulässt. Bilden alle drei Teilchen eine invariante Masse gleich der Ξ0–Masse, so kann

nur eine der beiden Kombinationen aus Λ und Photon die nominelle Σ0–Masse er-

geben (Anhang B.2). Dementsprechend wird hier nur die Λ–Photon–Kombination

als möglicher Σ0–Kandidat betrachtet, deren invariante Masse der nominellen Σ0–

Masse mΣ0 am nächsten liegt. Die Identifizierung der Σ0–Kandidaten erfolgt wie in

den anderen Fällen anhand der invariante Masse. Impuls und Energie wird gemäß

~pΣ0 = ~pΛ + ~pγ und EΣ0 =
√

(~pΛ + ~pγ)2 + m2
Σ0 (4.19)

ermittelt. Anschließend werden Σ0–Kandidat und zweites Photon als möglicher Ξ0–

Kandidat überprüft.

Ξ0

π−

γ

γΣ0

Λ
p

Abbildung 4.3: Der Zerfall Ξ0 → Σ0γ.

Der Zerfall Ξ0 → Λπ0

Im Fall von Ξ0 → Λπ0 ist wiederum ein Λ mit zwei Photonen zu kombinieren

(Abbildung 4.4). Zunächst wird die invariante Masse der beiden Photonen bestimmt

um das π0 nachzuweisen. Ist dies erfolgreich, so wird Energie und Impuls des π0–

Kandidaten ermittelt:

Eπ0 = Eγ1
+ Eγ2

und ~pπ0 =
√

E2
π0 − m2

π0

~pγ1
+ ~pγ2

|~pγ1
+ ~pγ2

| . (4.20)
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4.6. Ξ0–Rekonstruktion

Dazu wird hier allerdings der π0–Impuls mit der nominellen π0–Masse mπ0 korrigiert,

da in diesem Fall die beiden Photonenergien und nicht die Impulse direkt gemessen

wurden. Aus Λ– und π0–Kandidaten werden dann wie im Fall Ξ0 → Λγ die Ξ0–

Kandidaten identifiziert.

Ξ0

π0

π−

γ

γ

p
Λ

Abbildung 4.4: Der Zerfall Ξ0 → Λπ0.
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5. Die Monte–Carlo–Simulation

Neben den Daten ist die Simulation des Detektorverhaltens für die betrachteten

Zerfälle eine weitere wichtige Informationsquelle. Zum einen dient sie z.B. der Be-

stimmung der Detektorakzeptanz, zum anderen lässt sich mit ihr sehr einfach Un-

tergrund in der Selektion aus fehlidentifizierten Zerfälle ermitteln (Abschnitt 6.4.2).

In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick über die Arbeitsweise der verwendeten

Simulation gegeben, sowie einige für die Arbeit relevante Details näher beschrieben.

5.1. Übersicht

Zur Simulation des experimentellen Aufbaus wird ein in der Kollaboration selbst

entwickeltes Programmpaket (NASIM 033 [DeBe00]) verwendet. Dies besteht aus

Komponenten, die den Teilchenstrahl vom Target, den Zerfall des Mutterteilchens

und eventuelle Folgezerfälle, sowie den Detektor selbst (Geometrie, Material und

Verhalten) simulieren.

Wie die aufgezeichneten Daten ist auch die Simulation in Form von Ereignis-

sen organisiert. In jedem Ereignis wird genau ein Mutterteilchen (KS, KL, Ξ0, Ξ0

oder Λ) mit einem vorgegeben Zerfallsmodus inklusive eventueller Folgezerfälle un-

ter den Detektorbedingungen einer gegeben Runnummer generiert. Ein Überlappen

von mehreren Zerfällen oder zusätzliche nicht zum Zerfall gehörende zufällige Teil-

chen werden (standardmäßig) nicht berücksichtigt. Die Simulation eines Ereignis-

ses startet mit der Festlegung der kinematischen Größen des Mutterteilchens. Die

Energie wird gemäß des für den jeweiligen Teilchentyp aus den Daten entnomme-

nen Energiespektrums (Abschnitt 5.2) ausgelost. Die Flugrichtung ist durch Target

und Kollimatorsystem begrenzt, und wird innerhalb des dadurch erlaubten Kegels

gleichverteilt gewählt (Abschnitt 5.3). Mit Energie und bekannter Lebensdauer τ

(Tabelle 5.1) wird dann die Flugstrecke, und damit der Vertex, gemäß des exponen-

tiellen Zerfallsgesetzes ermittelt.

Der eigentliche Zerfall wird durch die als Generatoren bezeichneten Programm-

komponenten organisiert. Sie betrachten den jeweiligen Zerfall zunächst in dessen

Ruhesystem, bestimmen Energien und Impuls der Zerfallsprodukte entsprechend

der bekannten Zerfallseigenschaften (Phasenraum, Matrixelemente, Zerfallsasym-

metrien, usw.) und transformieren anschließend alle kinematischen Größen in das

Laborsystem (Abschnitt 5.5). Diese Werte werden gespeichert und die Vorgehens-

weise für eventuelle Folgezerfälle wiederholt. Danach wird der Weg der Zerfallspro-

dukte durch die Zerfallsregion und den Detektor ermittelt. Treffen sie dabei auf

Detektormaterial, so wird ihre Wechselwirkung mit diesem durch das Softwarepa-
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5.1. Übersicht

Masse / (MeV/c2) Lebensdauer / s cτ / cm

Ξ0 1314,83 2,90 · 10−10 8,71

Σ0 1192,642 0 0

Λ 1115,683 2,63 · 10−10 7,89

Proton 938,272 ∞ ∞
π0 134,977 0 0

π± 139,570 2,603 · 10−8 780,4

Tabelle 5.1: In der Simulation verwendete Teilchenmassen und Lebensdauern

[PDG06]. Die Σ0
– und π0

–Lebensdauern werden nicht berücksichtigt, da sie nur

zu sehr kleinen Flugstrecken (. 4 µm) führen.

ket GEANT 3 [Gean94] simuliert, das unter anderem Photonkonversionen, Elektron–

Positron–Annihilationen, Bremsstrahlung, Compton–Streuung, Vielfachstreuung und

hadronische Wechselwirkungen berücksichtigt. Desweiteren werden die zu erwarten-

den Signale der einzelnen Detektorkomponenten erzeugt, wobei die aus den Daten

bestimmten Auflösungen der einzelnen Komponenten durch entsprechendes Ver-

schmieren der Signale berücksichtigt werden. Zusätzlich werden in einigen Fällen,

z.B. bei den Driftkammern (Abschnitt 5.4), die Effizienzen simuliert, mit denen die

Signale erfasst werden.

Einige Punkte der Detektorsimulation werden allerdings gesondert behandelt, De-

tails sind in [DeBe00] zu finden. So werden z.B.� die Schauer der beiden Kalorimeter nicht bei jedem Ereignis neu generiert

sondern zur Zeitersparnis aus vorab generierten Bibliotheken entnommen,� die Zeitinformationen in einigen Komponenten nicht oder nur schlecht simu-

liert, so dass sie für eine Analyse nicht genutzt werden können,� für die Analysen nicht relevante Komponenten, wie das neutrale Hodoskop,

nicht berücksichtigt,� die Zerfälle der geladenen Pionen (nur π± → µ±νµ) durch GEANT 3 simu-

liert, um Zerfälle innerhalb des Detektorvolumens zusammen mit den Wech-

selwirkungen der Pionen und Myonen korrekt zu beschreiben. Die Pionzerfälle

werden allerdings nur bis zum LKr simuliert.

Auf die Bestimmung der Detektorantwort erfolgt die Simulation des Trigger-

systems. Für das Jahr 2002 wird lediglich die zweite Triggerstufe, d.h. die Massbox,

berücksichtigt. Die Entscheidung des Triggers wird auch hier für jedes Ereignis in

einem speziellen Datenwort durch Setzen entsprechender Bits kodiert. Ereignisse,

die zu keiner positiven Triggerentscheidung führen, werden aber nicht verworfen.

Die Rekonstruktion und Speicherung (im COmPACT–Format) der simulierten Da-

ten erfolgt wie die der realen Daten. Zusätzlich werden auch die wahren generierten

Werte (ohne Verschmierung) gespeichert.
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5. Die Monte–Carlo–Simulation

5.2. Das Ξ
0–Energiespektrum

Die Energieverteilung der am Target produzierten Teilchen lässt sich nicht aus all-

gemeinen Prinzipien ableiten, sondern kann nur experimentell bestimmt werden.

Die Energieverteilung der Ξ0 wurde daher aus den vorliegen Daten ermittelt, indem

Ξ0 → Λπ0–Zerfälle aus Minimum Bias–Ereignissen (Abschnitt 6.1) selektiert und mit

einer Simulation mit gleichverteilter Ξ0–Energie verglichen wurden [Moos05]. Die

Abweichung zwischen den rekonstruierten Verteilungen aus Daten und Simulation

ergibt dann das gesuchte Energiespektrum am Target, das für die Teilchengenerie-

rung in Abhängigkeit des Impulses p durch die empirische Formel

d2N

dp dΩ
= (a1p − a2p

2 + a3p
3) e−(a4p+a5p2), (5.1)

mit dem Parametern a1 bis a5 beschrieben wird. Da sich die Spektren von Ξ0 und

Ξ0 unterscheiden (Abschnitt 2.3), wurden die Parameter getrennt für Ξ0 und Ξ0

angepasst (Tabelle 5.2).

Die Energieverteilung der letztlich selektierten Ξ0 weicht allerdings deutlich vom

Spektrum nach Gleichung 5.1 ab, da die meisten niederenergetischen Ξ0 bereits im

Kollimatorsystem zerfallen und ihre Zerfallsprodukte dort absorbiert werden. Die

Wahrscheinlichkeit WZer, dass ein Ξ0 mit dem Impulses p in einer Region mit den

Grenzen zbeg und zend zerfällt, ist durch

WZer = e−λ(zbeg−ztarget)(1 − e−λ(zend−zbeg)), mit λ =
mΞ0

pcτΞ0

, (5.2)

gegeben, wodurch die hier vorliegende Zerfallsregion (zbeg = 6 m, zend = 90 m) die

Energieverteilung entsprechend Abbildung 5.2 (rote Kurve) modifiziert. Ferner wer-

den die meisten Ξ0–Zerfälle mit sehr hoher Energie oder einem Vertex nahe am

Detektor nicht als solche erkannt, da das Proton sehr häufig undetektiert in der

Strahlröhre verbleibt. Entsprechend liegt für Ξ0–Zerfälle mit sehr kleiner bzw. sehr

großer Ξ0–Energie EΞ0 oder einem Vertex zΞ0 nahe am Detektor nur eine verschwin-

dend geringe Detektorakzeptanz vor (Abbildungen 5.1), so dass die Simulation dieser

Zerfälle nicht zwingend erforderlich ist. Es werden daher nur Zerfälle mit

2,5 m < zΞ0 < 70,0 m und 30 GeV < EΞ0 < 300 GeV (5.3)

generiert. Diese Einschränkungen sind allerdings in der Selektion zu beachten.

Parameter Ξ0–Strahl Ξ0
–Strahl

a1/(c/GeV)2 0,6886 0,8152

a2/(c/GeV)3 1,479 · 10−2 3,360 · 10−3

a3/(c/GeV)4 1,558 · 10−4 −1,922 · 10−7

a4/(c/GeV) 3,713 · 10−2 2,394 · 10−2

a5/(c/GeV)2 7,015 · 10−6 3,246 · 10−6

Tabelle 5.2: Parameter des Ξ0
– bzw. Ξ0

–Energiespektrums.
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Abbildung 5.1: Energieverteilung selektierter Ξ0 → Λπ0
– (oben) und Ξ0 → Λπ0

–

Zerfälle (Mitte), sowie Vertexverteilung der Ξ0 → Λπ0
–Zerfälle (unten) aus Mi-

nimum Bias–Ereignissen und Simulation nach allen übrigen Selektionsbedingun-

gen (siehe Abschnitt 5.6, 2. Absatz). Die Anzahl der simulierten Ereignisse ist

auf die Zahl der Datenereignisse skaliert. Die Steigung im Vergleich der Vertex-

verteilungen folgt aus der bisher zu klein gemessenen Ξ0
–Lebensdauer [Maro05].
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Abbildung 5.2: Verteilung des Ξ0
–Energiespektrums d2N

dp dΩ
(blau, mit Faktor 0,25

skaliert), der Wahrscheinlichkeit WZer mit zbeg = 6m und zend = 90m (grün)

und der modifizierten Energieverteilung d2N
dp dΩ

· WZer (rot).

5.3. Der Ξ
0–Strahl

Der Ξ0–Strahl ist im Wesentlichen durch das Target und die Kollimatoren definiert,

allerdings hängt die Güte der Simulation aufgrund der langen Zerfallsregion merklich

von den berücksichtigten Details ab.

Der effektive Targetmittelpunkt (d.h. der Mittelpunkt der Wechselwirkungszone

des Protonstrahls im Target) sowie die Kollimatorpositionen wurden mit Hilfe von

KS → π+π−–Zerfällen ermittelt [Picc03]. Der effektive Targetmittelpunkt ergab sich

im NA48–Koordinatensystem zu ~rTarget = (−0,09 cm, 7,41 cm,−23,4 cm). Um die

endliche Ausdehnung des Targets und des Protonstrahls zu berücksichtigen, wird

der Produktionsort der einzelnen Ξ0 in Form einer zweidimensionalen Gaußvertei-

lung mit σx,y = 0,25 mm um ~rTarget generiert. Die Wahl der Ξ0–Flugrichtung erfolgt

gleichverteilt innerhalb des durch die Kollimatoren definierten Kegels.

Eine geeignete Variable für den Vergleich des simulierten Ξ0–Strahls mit den Daten

ist der Energieschwerpunkt ~rcog der Ξ0 im LKr (Abbildung 5.3). Es zeigt sich, dass

der simulierte Ξ0–Strahl gegenüber den Daten zu schmal ist. In anderen Analysen

wurde diese Tatsache als nicht problematisch eingestuft und daher nicht korrigiert

[Maro05, Moos05, Picc03]. Dagegen ist für die Messung der Zerfallsasymmetrien eine

bessere Beschreibung des Ξ0–Strahls erforderlich (Abschnitt 8.6.1). Eine mögliche

Ursache für die mäßige Beschreibung des Strahls könnte der 2002 installierte aber

nicht in der Simulation berücksichtigte Photonabsorber sein, an dem z.B. durch

Neutronen vom Target zusätzliche Ξ0 produziert werden können, denen dann ein

etwas größerer Öffnungswinkel als den vom Target stammenden Ξ0 zur Verfügung

steht [Imbe06]. Ferner ist die Form des Ξ0–Strahls stark vom Protonstrahl abhängig.

Schwankt dessen Position oder Durchmesser während der Datennahme, so führt
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5.3. Der Ξ0–Strahl

dies, über alle Daten integriert, zu einer Verbreiterung des Ξ0–Strahls. Die genauen

Ursachen und die Möglichkeiten einer realistischeren Modellierung des Ξ0–Strahls

werden noch untersucht.

Um eine zeitaufwendige Anpassung der Strahlsimulation zu umgehen, werden die

mit der bestehenden Strahlmodelierung simulierten Ereignisse umgewichtet. Dazu

wird ausgenutzt, dass der Strahl auf das LKr–Zentrum ausgerichtet ist und der si-

mulierte Strahl keine innere Struktur besitzt. So kann die Gewichtung als Funktion

des Abstands der Ξ0 vom Kalorimeterzentrum vorgenommen werden, weshalb das

Gewicht Gcog aus dem Verhältnis der Beträge des Energieschwerpunkts rcog rekon-

struierter Ξ0 → Λπ0–Zerfälle aus Minimum Bias–Ereignissen und Simulation (Abbil-

dung 5.3) gebildet wird. Für 0 cm ≤ rcog ≤ 3,75 cm stimmen Simulation und Daten

mit einem Unterschied von weniger als 5% gut überein und weichen ab rcog & 4 cm

deutlich voneinander ab. Für rcog & 7 cm ist die Abweichung hauptsächlich durch

Ereignisse in den Daten bedingt, die am Kollimator produziert wurden und in der

Simulation kaum vorhanden sind. Deshalb werden für die Analyse nur Zerfälle mit
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Abbildung 5.3: Betrag des Energieschwerpunktes rcog für selektierte Ξ0 → Λπ0
–

Zerfälle aus Minimum Bias–Ereignissen und unkorrigierter Simulation (oben),

sowie Verhältnis der beiden Verteilungen mit angepasster Funktion 5.4 (unten).
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5. Die Monte–Carlo–Simulation

Parameter b1 b2 b3

Ξ0–Strahl 0,3148 0,03899 0,01560

Ξ0
–Strahl 0,3440 0,00360 0,02001

Tabelle 5.3: Parameter zur Anpassung des Ξ0
– bzw. Ξ0

–Strahls.

rcog < 6 cm herangezogen und nur Ereignisse im Intervall 3,75 cm ≤ rcog ≤ 6,0 cm

umgewichtet. Die Gewichtsfunktion Gcog ist durch

Gcog(rcog) = 1 + b1

(rcog

cm
− 3,75

)2

+ b2

(rcog

cm
− 3,75

)4

+ b3

(rcog

cm
− 3,75

)6

(5.4)

gegeben, die zuzüglich einer im Intervall 0 cm ≤ rcog ≤ 3,75 cm ermittelten Normie-

rung an das Verhältnis der rcog–Verteilungen für 3,75 cm ≤ rcog ≤ 6,5 cm angepasst

wurde (Abbildung 5.3). Die Parameter bi werden getrennt für Ξ0 und Ξ0 bestimmt

(Tabelle 5.3). Zwar sollte die Strahlgeometrie durch Target und Kollimatoren de-

finiert und unabhängig von der Teilchenart sein, da aber die bisherige Anpassung

der Simulation mit dem nur mäßig beschriebenen Strahl durchgeführt wurde, sind

geringe Unterschiede zwischen den Gewichtsfaktoren von Ξ0 und Ξ0 aufgrund der

unterschiedlichen Energiespektren nicht auszuschließen.

Nach Abbildung 5.3 variiert Gcog für 3,75 cm ≤ rcog ≤ 6,5 cm zwischen 1 und etwa

6. Da nur wenige Ereignisse hohe Gewichte erhalten, ergibt sich über alle Ereignisse

gemittelt ein Gewichtsfaktor von etwa 1,08 (für Ξ0) bzw. 1,07 (für Ξ0).

5.4. Die Driftkammerineffizienzen

Wie bereits erwähnt, werden für die Simulation der Driftkammern auch die Drahteffi-

zienzen berücksichtigt. Bis 2001 wurden dazu die mittleren Effizienzen der einzelnen

Signaldrähte bestimmt und in der Simulation genutzt, wobei eine mögliche Variation

der Effizienz entlang der Drähte vernachlässigt wurde.

Im Jahr 2002 ergaben sich während der Datennahme durch die neu gebaute Drift-

kammerelektronik und einige fehlerhafte Abschlusswiderstände große Schwankungen

in den Drahteffizienzen. In der Regel waren davon jeweils 16 nebeneinander liegende

Drähte, die vom selben Modul ausgelesen wurden, betroffen. Die Ineffizienzen va-

riierten stark entlang der Drähte und waren zeitabhängig. Die Abbildung 5.4 gibt

ein typisches Beispiel der Effizienzverteilung. Auswirkungen hatten die Ineffizienzen

vor allem auf Triggerebene. Insbesondere war die Massbox durch ihren einfachen

Algorithmus und aufgrund der fehlenden Signale in den ineffizienten Bereichen oft

nicht in der Lage alle Spuren eines Ereignisses zu rekonstruieren, was zu Trigger-

ineffizienzen von bis zu 25% führte (Abschnitt 7.2.1). Dagegen erwies sich die volle

Rekonstruktion (Abschnitt 4.3) als weit weniger empfindlich.

Für ihre Berücksichtigung in der Simulation wurden die Effizienzen für jede der

acht Drahtreihen der ersten, zweiten und vierten Driftkammer Run–abhängig und
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Abbildung 5.4: Effizienzen der ersten Signaldrahtreihe der Ebene u in der vierten

Driftkammer während des Runs 14019.

in einem Raster von 2× 2 cm2 aus KS → π+π−–Zerfällen bestimmt (Abbildung 5.4)

[Clem04]. Entsprechend dieser Effizienzkarten werden dann die Signale der einzelnen

Drähte nur mit der am Durchtrittsort des Teilchens gemessenen Effizienz generiert.

Die Zeitabhängigkeit der Ineffizienzen wird dadurch gewährleistet, dass die Ereignis-

se unter den Bedingungen jedes Runs und mit einer der Rungröße entsprechenden

Anzahl generiert werden. Als Maß für die Rungröße wird die Zahl der im jeweili-

gen Run auf das Target geschossenen Protonen verwendet. So werden Unterschiede

sowohl in der Länge der Runs als auch in den Intensitäten des Protonstrahls ohne

Beeinflussung durch die Triggerineffizienzen berücksichtigt.

5.5. Die Simulation der Ξ
0–Zerfälle

Da in dieser Analyse ausschließlich Zwei–Körper–Zerfälle auftreten, sind die hier

verwendeten Generatoren zur Simulation der eigentlichen Zerfälle nahezu identisch.

Daher werden zunächst der prinzipielle Aufbau der Generatoren (Abschnitt 5.5.1)

und anschließend die Unterschiede für die einzelnen Ξ0–Zerfälle diskutiert:

5.5.1. Der Generator für den Zerfall Ξ0 → B X

Im Fall eines Zwei–Körper–Zerfalls Ξ0 → B X sind Energien und Impulse der Zer-

fallsprodukte B (= Λ, Σ0) und X (= π0, γ) im Ξ0–Ruhesystem bereits durch die
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Abbildung 5.5: Definition des Λ–Impulses im Ξ0
–Ruhesystem.

Teilchenmassen mΞ0 , mB und mX festgelegt:

EB =
m2

Ξ0 + m2
B − m2

X

2mΞ0

, EX =
m2

Ξ0 − m2
B + m2

X

2mΞ0

und ~pB = −~pX . (5.5)

Lediglich die Richtung der Impulse ist nicht fest vorgegeben. Um diese festzulegen,

wird die Ξ0–Polarisation ~PΞ0 als Bezugsrichtung gewählt (hier gleich der x–Achse,

Abschnitt 5.5.3), und die Impulse werden mit den Winkeln θ ∈ [0, π] und φ ∈ [0, 2π]

entsprechend Abbildung 5.5 beschrieben:

~pB = −~pX =
√

E2
B − m2

B





cosθ

sinθ sinφ

sinθ cosφ



 . (5.6)

Die zu generierenden Verteilungen der Winkel ergeben sich dann aus Abschnitt 2.5,

d.h. der Winkel θ wird entsprechend der Wahrscheinlichkeitsdichte

w(θ) = 1
2
(1 + αΞ0 |~PΞ0 |cosθ) (5.7)

(Gleichung 2.12) zwischen 0 und π und der Winkel φ gleichverteilt zwischen 0 und

2π generiert, wobei αΞ0 die Zerfallsasymmetrie des jeweiligen Ξ0–Zerfalls ist.

Anschließend werden die Zerfallsprodukte in das Laborsystem transformiert, die

Polarisation des neu entstandenen Baryons bestimmt (Gleichung 2.16 bzw. 2.17) und

unter Berücksichtigung der Lebensdauer die eventuellen Folgezerfälle analog gene-

riert (Abschnitt 5.5.2). Die einzelnen Ξ0–Zerfälle weisen dabei folgende Unterschiede

auf:

Der Zerfall Ξ0 → Λπ0

Der Zerfallskanal Ξ0 → Λπ0 ist von den betrachteten Zerfällen der am besten ver-

messene. Die gemessenen Werte der Zerfallsparameter, die in der Simulation genutzt

werden, sind

αΞ0→Λπ0 = −0,411, βΞ0→Λπ0 = 0,327 und γΞ0→Λπ0 = 0,85 (5.8)
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5.5. Die Simulation der Ξ0–Zerfälle

[PDG06]. Die Parameter βΞ0→Λπ0 und γΞ0→Λπ0 werden für die Berechnung der Λ–

Polarisation nach Gleichung 2.16 benötigt.

Der Zerfall Ξ0 → Λγ

Im Fall der radiativen Zerfälle entfallen die Parameter β und γ, so dass in die

Simulation nur der Parameter α mit dem gemessenen Wert von

αΞ0→Λγ = −0,73 (5.9)

eingeht [PDG06]. Die Λ–Polarisation ergibt sich im diesen Fall nach Gleichung 2.17.

Der Zerfall Ξ0 → Σ0γ

Der zweite betrachtete radiative Zerfall Ξ0 → Σ0γ wird völlig analog zu Ξ0 → Λγ

generiert. Es wird lediglich das Λ durch das Σ0 ersetzt und der gemessene Wert der

Ξ0 → Σ0γ–Zerfallsasymmetrie von

αΞ0→Σ0γ = −0,63 (5.10)

verwendet [PDG06]. Der nachfolgende Zerfall Σ0 → Λγ wird ebenfalls analog zu

Ξ0 → Λγ behandelt. Er weist als rein elektromagnetischer Übergang aber keine

Zerfallsasymmetrie auf, weshalb die Verteilung des Winkels θ isotrop generiert wird.

5.5.2. Die Generatoren der Zerfälle Λ → pπ− und π0 → γγ

Der Zerfall Λ → pπ− ist ebenfalls ein hadronischer Hyperonzerfall. Er wird daher

wie die obigen Ξ0–Zerfälle behandelt, lediglich die Teilchenmassen sind entsprechend

auszutauschen (Abschnitt 5.5.1). Seine Zerfallsasymmetrie ist vergleichsweise präzise

gemessen und wird mit

αΛ→pπ− = 0,642 (5.11)

in der Simulation berücksichtigt [PDG06]. Die Parameter βΛ→pπ− und γΛ→pπ− ent-

fallen hier, da sie nur die hier nicht relevante Protonpolarisation beeinflussen.

Der Zerfall π0 → γγ wird aufgrund der kleinen π0–Lebensdauer (Tabelle 5.1) am

Ξ0–Vertex und als Zwei–Körper–Zerfall analog zu Abschnitt 5.5.1 aber mit einem

gleichverteiltem Winkel θ (elektromagnetischer Zerfall) simuliert.

5.5.3. Ξ0–Polarisation

Wie bereits im Abschnitt 2.3 diskutiert, sind die beim NA48–Experiment erzeugten

Ξ0 polarisiert. Eine direkte Messung der Ξ0–Polarisation aus den vorhandenen Daten

liegt bisher noch nicht vor. Der zu erwartende Wert kann aber z.B. mit der Messung

des KTeV–Experimentes abgeschätzt werden [Abou07]. Dies verwendete im Ver-

gleich zum NA48–Experiment den gleichen Produktionswinkel (4,8 mrad) sowie die

doppelte Projektilenergie (800 GeV) und selektierte Ξ0 mit etwa doppelter Energie
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5. Die Monte–Carlo–Simulation

(∼ 200 GeV − 400 GeV). Somit betrachten beide Experimente einen vergleichbaren

xF–Bereich und sollten eine ähnliche Ξ0–Polarisation aufweisen (Abschnitt 2.3). Als

mittlere Polarisation fand das KTeV–Experiment

PΞ0 = −0,097 ± 0,014 und PΞ
0 = 0,000 ± 0,018. (5.12)

Die Ξ0–Polarisation wurde auch in einem früheren Experiment von Heller et al.

für verschiedene Produktionswinkel (3,5 mrad, 7,2 mrad und 9,8 mrad) bei einer Pro-

jektilenergie von 400 GeV gemessen [Hell83]. Für die beiden kleineren Winkel wurde

in Abhängigkeit des Ξ0–Impulses bzw. Transversalimpulses ebenfalls Polarisationen

von etwa −10% bis −15% gemessen.

Für das NA48–Experiment ist somit eine Polarisation von PΞ0 ≈ −10% und

PΞ
0 ≈ 0% zu erwarten. Da der nominelle Protonstrahl und Ξ0–Strahl innerhalb der

y–z–Ebene des Laborsystems liegen, sollte der Polarisationsvektor nach Gleichung 2.7

parallel zur x–Achse liegen, weshalb hier ~PΞ0 = (−0,1; 0; 0) und ~PΞ
0 = ~0 angenom-

men wird. Die Abhängigkeit vom Impuls oder Transversalimpuls wird allerdings

nicht berücksichtigt.

5.5.4. Zahl der simulierten Zerfälle

Mit der beschriebenen Simulation werden für die Runs 13649 bis 14186, sofern sie für

die Analyse verwendbar sind, insgesamt jeweils 300 · 106 Ereignisse für die Zerfälle

Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0, 100 · 106 Ereignisse für den Zerfall Ξ0 → Σ0γ, 50 · 106

Ereignisse für den Zerfall Ξ0 → Λγ, sowie jeweils 10 · 106 Ereignisse für die Zerfälle

Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ generiert. Für Runs ≤ 13648 liegen aufgrund zu niedriger

Ereigniszahlen keine Effizienzverteilungen für die Driftkammern vor (Abschnitt 5.4),

so dass diese Runs nicht berücksichtigt werden (Abschnitt 6.2).

5.6. Vergleich der Daten mit den Simulationen

Zur Überprüfung der Simulation werden hier einige kinematische Variablen der se-

lektierten Ereignisse aus Daten und Simulationen miteinander verglichen (Abbil-

dungen 5.1 und 5.6 bis 5.12). Um Effekte durch Triggerineffizienzen möglichst zu

vermeiden, werden die Minimum Bias–Ereignisse zum Vergleich herangezogen, da

diese für den größten Teil der Daten eine Triggereffizienz nahe 100% zeigen. Der in

der Analyse genutzte radiative Hyperontrigger weist dagegen Ineffizienzen von etwa

10%− 20% auf (Abschnitt 7.2.1). Für die Vergleiche stehen aus den Minimum Bias–

Ereignissen etwa 513.000 Ξ0 → Λπ0–Zerfälle, 6.800 Ξ0 → Λγ–Zerfälle sowie 2.000

Ξ0 → Σ0γ–Zerfälle zur Verfügung. Die Ξ0
–Zerfälle wurden wegen ihrer geringen An-

zahl hier nicht weiter betrachtet.

Zum Erstellen der Verteilungen werden jeweils alle Selektionskriterien berück-

sichtigt (Kapitel 6), ausgenommen der Kriterien, die direkt auf die jeweils gezeigte

Variable angewendet werden. Zusätzlich werden für jede Verteilung die simulierten

Ereignisse auf die Zahl der in den Daten gefundenen Ereignisse skaliert.
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Insgesamt ergeben sich für Positionen, Energien und Impulse der Zerfallsproduk-

te akzeptable Übereinstimmungen zwischen Daten und Simulation. Der simulierte

Ξ0–Strahl zeigt in den Projektionen auf die x– bzw. y–Achse größere Abweichun-

gen zu den gemessenen Daten (Abbildung 5.11 und 5.12, unten). Dies zeigt, dass

die vorgenommene Gewichtung der simulierten Ereignisse (Abschnitt 5.3) zwar ei-

ne Verbesserung aber keine optimale Beschreibung liefert. Die hier verbleibenden

Abweichungen werden im Verlauf der Analyse auf einen möglichen Einfluss auf das

Resultat untersucht (Abschnitt 8.6.1).

Die Vergleiche der invarianten Massen (Abbildung 5.9 und 5.10) und der Ver-

texverteilung (Abbildung 5.1, unten) zeigen, dass die in der Simulation verwendeten

Auflösungen des Spektrometers und Kalorimeters gegenüber den realen Begebenhei-

ten etwas zu klein sind. Die entsprechenden Parameter der Simulation wurden von

den vorhergehenden Jahren übernommen, eine Neuanpassung für die Daten des Jah-

res 2002 fand nicht statt. Ferner zeigen die invarianten Massen, die unter Beteiligung

von Photonen bestimmt werden, sowohl in den Daten als auch in den Simulationen

Abweichungen gegenüber den aktuellen PDG–Werten (Tabelle 5.4). Die wesentliche

Ursache sind die durch die Ausläufer der Hadronschauer im LKr etwas zu groß ge-

messenen Photonenergien [Imbe04]. Da dieser Effekt qualitativ in den Simulationen

reproduziert wird, zeigen auch diese eine ähnliche Abweichung (200 − 300 keV/c2)

von den PDG–Werten. Unterschiede von . 100 keV/c2 in den Massen aus Daten

und Simulationen sollten durch nicht berücksichtigte systematische Effekte bzw.

durch nicht perfekte Simulationen zu erklären sein. Dagegen zeigt die Ξ0–Masse

einen Unterschied von etwa 500 keV/c2 zwischen Daten und Simulationen. Dies ist

auch in anderen Analysen zu beobachten [Maro05, Moos05, Picc03], was die Ver-

mutung nahe legt, dass die bisher gemessene Ξ0–Masse um etwa 400 − 500 keV/c2

(≈ 2 Standardabweichungen des PDG–Werts [PDG06]) zu klein gemessen wurde.

Ein möglicher Einfluss der geringeren Auflösung und Ξ0–Masse auf das Resultat

wird im Abschnitt 8.4 betrachtet.

Zerfall Masse / (MeV/c2)

Daten MC PDG

Ξ0 → Λπ0 mΛ 1115,691 ± 0,004 1115,637 ± 0,010 1115,683 ± 0,006

mπ0 135,467 ± 0,006 135,302 ± 0,003 134,9766 ± 0,0006

mΞ0 1315,584 ± 0,008 1315,102 ± 0,007 1314,83 ± 0,20

Ξ0 → Λγ mΞ0 1315,527 ± 0,060 1315,072 ± 0,016 1314,83 ± 0,20

Ξ0 → Σ0γ mΣ0 1192,747 ± 0,056 1192,865 ± 0,003 1192,642 ± 0,024

mΞ0 1315,671 ± 0,082 1315,001 ± 0,008 1314,83 ± 0,20

Tabelle 5.4: Invariante Massen von Λ, π0, Σ0 und Ξ0 bestimmt mit den Zerfällen

Ξ0 → Λπ0, Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ aus Daten und Simulationen mit ausschließ-

lich statistischen Unsicherheiten, sowie deren aktuelle PDG–Werte [PDG06]. Die

hier nicht aufgeführten Ξ0
–Zerfälle ergeben ähnliche Werte.
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Abbildung 5.6: Verteilungen der Proton- (oben), bzw. Pionimpulse (Mitte) und

der Photonenergien (unten) für selektierte Ξ0 → Λπ0
–Zerfälle aus Minimum

Bias–Ereignissen und der Simulation (Bedingungen siehe Abschnitt 5.6, 2. Ab-

satz).
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Abbildung 5.7: Verteilungen der Proton- (oben), bzw. Pionimpulse (Mitte) und

der Photonenergien (unten) für selektierte Ξ0 → Λγ–Zerfälle aus Minimum Bias–

Ereignissen und der Simulation (Bedingungen siehe Abschnitt 5.6, 2. Absatz).
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Abbildung 5.8: Verteilungen der Proton- (oben), bzw. Pionimpulse (Mitte) und

der Photonenergien (unten) für selektierte Ξ0 → Σ0γ–Zerfälle aus Minimum

Bias–Ereignissen und der Simulation (Bedingungen siehe Abschnitt 5.6, 2. Ab-

satz).
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Abbildung 5.9: Verteilungen der invarianten Massen aus Proton und geladenem

Pion (oben), bzw. der beiden Photonen (Mitte) für selektierte Ξ0 → Λπ0
–

Zerfälle, sowie aus Λ und Photon für selektierte Ξ0 → Σ0γ–Zerfälle (unten),

jeweils aus Minimum Bias–Ereignissen und der Simulation (Bedingungen siehe

Abschnitt 5.6, 2. Absatz).
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Abbildung 5.10: Verteilungen der invarianten Massen aus Λ und π0 für selek-

tierte Ξ0 → Λπ0
–Zerfälle (oben), aus Λ und Photon für selektierte Ξ0 → Λγ–

Zerfälle (Mitte) und Σ0 und Photon für selektierte Ξ0 → Σ0γ–Zerfälle (unten),

jeweils aus Minimum Bias–Ereignissen und der Simulation (Bedingungen siehe

Abschnitt 5.6, 2. Absatz).
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Abbildung 5.11: Verteilungen der x–Koordinaten der Protonen (oben), bzw. der

Pionen (Mitte) in der ersten Driftkammer, sowie des Energieschwerpunkts im

LKr (unten) für selektierte Ξ0 → Λπ0
–Zerfälle aus Minimum Bias–Ereignissen

und der Simulation (Bedingungen siehe Abschnitt 5.6, 2. Absatz).
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Abbildung 5.12: Verteilungen der y–Koordinaten der Protonen (oben), bzw. der

Pionen (Mitte) in der ersten Driftkammer, sowie des Energieschwerpunkts im

LKr (unten) für selektierte Ξ0 → Λπ0
–Zerfälle aus Minimum Bias–Ereignissen

und der Simulation (Bedingungen siehe Abschnitt 5.6, 2. Absatz).
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Ein wesentlicher Teil der Datenanalyse ist die Auswahl der Ereignisse. Die dazu an-

gewandten Kriterien, sowie die selektierten Ereignisse mit dem verbleibenden Un-

tergrund werden in diesem Kapitel diskutiert.

6.1. Triggerbedingungen

Eine erste Selektion der Daten wird bereits durch das Triggersystem vorgenom-

men. Dies kann die physikalischen Größen nur mit vorläufigen Detektorkalibratio-

Detektor

1. Triggerstufe

T0N

Bit 0: Q1 ∧ 2µ ∧ ge2trk

Bit 2: Q1 ∧ ge2trk ∧ (ELKr ∨ ETOT ) ∨ Q1/D

2. Triggerstufe

4trk 2µ

rad. Hyp.: DDCH1 ∧ Prat ∧ Zok ∧ MΛ ∧
(

Pt ∨ Λ
)

(nur berechnet, falls 4trk und 2µ nicht erfüllt)

M
in

.
B

ia
s

E
rg

ei
n
is
se

3. Triggerstufe

radiativer Hyperon-Filter

1/D

1/D

Ereignis aufzeichen

Abbildung 6.1: Schema der verwendeten Trigger: eigentlicher radiativer Hyperon–

Trigger (rot), dessen short cuts (blau), Minimum Bias–Ereignisse (grün).
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nen berechnen, so dass dessen Bedingungen nach der endgültigen Rekonstruktion

der Daten nicht immer als scharf definierte Grenzen erscheinen. Um dennoch einen

definierten Datensatz zu erhalten, sind die Forderungen des Triggersystems in der

Analyse nachzubilden und geeignet zu verschärfen. So wird ebenfalls sichergestellt,

dass alle Triggerbedingungen in der Simulation angewendet werden.

Für diese Analyse werden die durch den radiativen Hyperon–Trigger aufgezeichne-

ten Ereignisse genutzt. Dieser Trigger setzt sich aus je einer Komponente pro Trig-

gerstufe zusammen (Abbildung 6.1), deren Bedingungen in den Abschnitten 6.1.1

bis 6.1.3 erklärt sind. Dabei ist für die 2. Triggerstufe das Verhalten der auf Ge-

schwindigkeit optimierten Massbox zu beachten. Sie bricht ihre Berechnungen ab,

sobald das betreffende Ereignis akzeptiert wird. Dies bedeutet, dass auf Level 2–

Ebene der radiative Hyperon–Trigger nicht für Ereignisse überprüft wurde, die die

Bedingungen 2µ oder 4trk erfüllen, weshalb hier 2µ und 4trk als short cuts bezeich-

net werden. Da diese Ereignisse in der dritten Triggerstufe als mögliche Kandidaten

für Hyperonzerfälle behandelt wurden, werden sie hier in der Selektion mitberück-

sichtigt. Um die spätere Effizienzmessung zu vereinfachen wird aber für Ereignisse,

die durch die Bedingung 2µ aufgezeichnet wurden, zusätzlich das Bit 2 auf Level 1–

Ebene gefordert (Abbildung 6.1).

Ferner werden Minimum Bias–Ereignisse zur Effizienzmessung verwendet. Die neu-

tralen Minimum Bias–Ereignisse wurden durch die Bedingung T0N (Abschnitt 3.4.1),

die geladenen Minimum Bias–Ereignisse durch das Bit 2 auf Level 1–Ebene selektiert

und haben zusätzlich die dritte Triggerstufe durchlaufen (Abbildung 6.1). Entspre-

chend werden hier nur die Minimum Bias–Ereignisse genutzt, die vom radiativen

Hyperon–Filter der dritten Triggerstufe akzeptiert wurden.

6.1.1. Level 1–Triggerbedingungen

Die erste Triggerebene dient der Vorselektion von Ereignissen mit mindestens zwei

geladenen Teilchen. Die Bedingungen des radiativen Hyperon–Triggers bzw. der ge-

ladenen Minimum Bias–Ereignisse wurden dreimal geändert und sind in Tabelle 6.1

zusammengefasst. Die Ausdrücke haben dabei die folgende Bedeutung:� Q1: Mindestens jeweils ein Treffer in dem gleichen Quadranten der beiden

Ebenen des geladenen Hodoskops in zeitlicher Koinzidenz.� Q1/D: Bedingung Q1 mit einem Skalierungsfaktor von D = 1000 versehen.

Run-Nr. Level 1–Triggerbedingung1

≤ 13781 [Q1 ∧ ge2trk ∧ ( ELKr ∨ ETOT )] ∨ Q1/D

13782 − 13940
[

AKL ∧ Q1 ∧ ge2trk ∧ ( ELKr ∨ ETOT )
]

∨ Q1/D

≥ 13941
[

AKL ∧ Q1 ∧ gt1trk ∧ ( ELKr ∨ ETOT )
]

∨ Q1/D

Tabelle 6.1: Bedingungen des Bits 2 der ersten Triggerstufe.

1Das Symbol
”
∧“ steht hier für ein logisches und,

”
∨“ für ein logisches oder.
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6.1. Triggerbedingungen� AKL: Kein Treffer in den Modulen 6 und 7 der Photon–Antizähler.� gt1trk: Mindestens 3 Ebenen der ersten Driftkammer mit jeweils mindestens

3 angesprochenen Drähten (entspricht mindestens zwei geladenen Teilchen bei

Berücksichtigung der Drahtineffizienzen, Abschnitt 5.4.).� ge2trk: Mindestens 3 Ebenen der ersten Driftkammer mit jeweils mindestens

4 angesprochenen Drähten (entspricht mindestens zwei geladenen Teilchen bei

effizient arbeitenden Driftkammern.).� ELKr: Gesamtenergie im LKr von mindestens 15 GeV.� ETOT: Energie in beiden Kalorimetern von zusammen mindestens 30 GeV.

6.1.2. Level 2–Triggerbedingungen

In der zweiten Stufe des radiativen Hyperon-Triggers wurde nach Λ–Kandidaten

aus Ξ0–Zerfällen gesucht. Ein Ereignis wurde akzeptiert, wenn ein Spurpaar die

in Tabelle 6.2 angegebenen Bedingungen erfüllte, wobei die Bedingungen DDCH1

Photonkonversionen, Prat vor allem KS → π+π−–Zerfälle und Pt direkt erzeugte Λ

unterdrücken sollten. Im Einzelnen bedeuten die Bedingungen:� DDCH1: Abstand der Spuren in der ersten Driftkammer ist größer als 5 cm.� Prat: Das Verhältnis der Impulse p1 und p2, mit p1 > p2, ist
p1

p2

> 3,5.� Zok: Der von den Spuren gebildete Vertex (nach Abschnitt 4.5.2) befindet sich

in einem Abstand von 100 cm bis 5600 cm zum Target.� MΛ: Die invariante Masse mpπ der Spuren zeigt, unter der Annahme eines

(Anti–)Protons und eines geladenen Pions, für eine der beiden möglichen Zu-

ordnungen eine Differenz zur nominellen Λ–Masse mΛ von:

|m2
pπ − m2

Λ| < 0,02 m2
Λ für Runs ≤ 13992,

|m2
pπ − m2

Λ| < 0,014 m2
Λ für Runs > 13993. (6.1)

Run-Nr. Level 2–Triggerbedingung

≤ 13897
[

DDCH1 ∧ Prat ∧ Zok ∧ MΛ ∧
(

Pt ∨ Λ
)]

∨ 2µ ∨ 4trk

13898 − 14104
[

DDCH1 ∧ Prat ∧ Zok ∧
[

MΛ ∨ (Pt ∧ MΛ) ∨ Λ
]]

∨ 2µ ∨ 4trk

14105 − 14114
[

DDCH1 ∧ Prat ∧ Zok ∧
[

MΛ ∨ (Pt ∧ MΛ)
]]

∨ 2µ ∨ 4trk

≥ 14115
[

DDCH1 ∧ Prat ∧ Zok ∧
[

MΛ ∨ (Pt ∧ MΛ) ∨ Λ
]]

∨ 2µ ∨ 4trk

Tabelle 6.2: Bedingungen des radiativen Hyperon–Triggers auf Level 2–Ebene, die

der Vollständigkeit halber um die short cuts 2µ und 4trk erweitert wurden.
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6. Ereignisselektion� Pt: Der Impulsschwerpunkt ~rΛ,DCH4 = (xΛ,DCH4, yΛ,DCH4) der beiden Spuren

in der vierten Driftkammer hat einen Abstand zum Kammermittelpunkt von

mehr als 8 cm. Mit den Spurimpulsen ~p1 und ~p2 sowie den Positionen in der

vierten Driftkammer ~r1 und ~r2 berechnet sich der Impulsschwerpunkt gemäß

xΛ,DCH4 =
px,1 rx,1 + px,2 rx,2

px,1 + px,2

, yΛ,DCH4 =
py,1 ry,1 + py,2 ry,2

py,1 + py,2

. (6.2)� Λ: Die Bedingung MΛ wird erfüllt, wobei der negativen Spur die Protonmasse

und der positiven Spur die Pionmasse zugeordnet wurde.� 2µ: Das Ereignis beinhaltet mindestens 2 Treffer in Myon–Veto–System.� 4trk: Im Ereignis wurden mindestens 4 Spuren rekonstruiert.

6.1.3. Level 3–Triggerbedingungen

Der radiative Hyperon–Filter der dritten Triggerstufe wurde während der Datennah-

me nicht verändert. Er akzeptierte Ereignisse, die folgende Bedingungen erfüllten:

1. Es existieren mindestens zwei Spuren mit folgenden Eigenschaften:� Die Spuren besitzen entgegengesetzte Ladung.� Das Verhältnis der Impulse p1 und p2, mit p1 > p2, beträgt
p1

p2

> 3,5� Die beiden Spuren bilden eine Vertex mit dcda < 10 cm (Gleichung 4.10).� Die in den Driftkammern gemessenen Zeiten t1 und t2 der beiden Spuren

erfüllen |t1 − t2| < 25 ns.� Die invariante Masse der Spuren entspricht mit der Annahme, dass es sich

um ein (Anti–)Proton und ein geladenes Pion handelt, für eine der beiden

möglichen Zuordnungen der Λ–Masse, d.h. |mpπ − mΛ| < 10 MeV/c2.

2. Für mindestens ein Spurpaar, das Bedingung 1 erfüllt, wird mindestens ein

Schauer im LKr mit den folgenden Bedingungen als Photon identifiziert:� Die rekonstruierte Energie des Schauers ist größer als 2 GeV.� Für alle Spuren des Ereignisses muss gelten:

Die tatsächliche Position der Spur im LKr ist mindestens 5 cm von der

Position des Schauers entfernt,

oder

die Spur zeigt eine Zeitdifferenz von mehr als 3 ns zum Mittelwert der

Spurzeiten des in Bedingung 1 identifizierten Spurpaares.

3. Wird in Bedingung 2 genau ein Photonkandidat gefunden, so muss seine Schau-

erenergie größer als 10 GeV sein2.

2Bei nur einem Photon wird das Ereignis nur als Kandidat für den Zerfall Ξ0 → Λγ betrachtet,
bei dem die typischen Photonenergien deutlich höher als bei Ξ0 → Λπ0 oder Ξ0 → Σ0γ sind.
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6.2. Die aufgezeichneten Daten

6.2. Die aufgezeichneten Daten

Insgesamt wurden etwa 240 · 106 Ereignisse durch den radiativen Hyperon–Trigger

aufgezeichnet, sowie etwa 77 · 106 geladene Minimum Bias–Ereignisse und 8,6 · 106

neutrale Minimum Bias–Ereignisse vom radiativen Hyperon–Filter des Level 3 ak-

zeptiert. Bei der Verwendung der Daten ist allerdings folgendes zu beachten:� Die Driftkammern lieferten bis zum Run 13488 keine verwertbaren Daten und

arbeiteten in den Runs 13489− 13740 nur sehr ineffizient, wodurch dieser Teil

der Daten (etwa 0,7%) unbrauchbar ist. Ferner ist ab dem Run 14151 nochmals

eine Zunahme der Ineffizienzen zu beobachten.� Die Skalierungsfaktoren auf Triggerebene wurden mehrfach geändert (Tabel-

le 6.3). Sie sind für diese Messung selbst ohne Bedeutung. Fasst man allerdings

Skalierungsfaktoren

Run-Nr. rad. Hyperon– geladene neutrale Level 3

Trigger Min. Bias– Min. Bias– Autopass–

(Level 2) Ereignisse Ereignisse Ereignisse

13740 − 13745 1 100 100 50

13746 − 13751 1 1000 100 50

13752 − 13753 10 1000 100 50

13754 − 13757 1 1000 100 50

13758 1 10 100 50

13759 − 13765 1 1000 100 50

13766 − 13776 1 1 100 50

13777 − 13783 1 70 100 50

13784 2 70 100 50

13785 − 13793 1 70 100 50

13794 2 70 100 50

13795 − 13797 2 50 100 50

13798 4 50 100 50

13799 5 50 100 50

13800 − 13852 2 50 100 50

13853 − 13857 4 20 100 50

13858 − 13936 4 25 100 50

13937 4 35 100 50

13938 − 13940 4 25 100 50

13941 − 14000 4 35 100 50

14001 4 80 100 50

14002 − 14186 4 35 100 50

Tabelle 6.3: Skalierungsfaktoren des radiativen Hyperon–Triggers und der Mini-

mum Bias–Trigger auf Level 2–Ebene, sowie der Skalierungsfaktor der Autopass–

Ereignisse (Level 3) für die Runs 13740 − 14186.
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Runs mit verschiedenen Skalierungsfaktoren zusammen, so ist die korrekte Be-

handlung der Unsicherheiten der Triggereffizienzen ein Problem, vor allem bei

Beteiligung kleiner Runs mit großen Skalierungsfaktoren.� Von den mehrfachen Änderungen der Triggerbedingungen ist für diese Analyse

die Änderung auf Level 1–Ebene von Run 13940 auf 13941 zu beachten, da sie

die Level 1–Triggereffizienz deutlich verbessert (Abbildung 6.4).� Das Magnetfeld des Spektrometers wurde zur Kontrolle systematischer Effekte

wöchentlich invertiert (Tabelle 6.4). Durch die Ineffizienzen der Driftkammern

und die unterschiedlichen Verteilungen der Protonen und Pionen im Spek-

trometer (Abbildung 5.11 und 5.12), sind unterschiedliche Effizienzen bzw.

Korrekturen für beide Magnetströme zu erwarten.

Entsprechend dieser Punkte werden die Daten sowohl nach den Skalierungsfak-

toren, als auch den Triggerbedingungen bzw. -effizienzen und Magnetstromorien-

tierung getrennt analysiert, wodurch die Analyse vereinfacht wird und mögliche

Einflüsse der zuletzt genannten Größen auf das Resultat direkt zu erkennen sind

(Abschnitt 8.3). Abgesehen von sehr kleinen Datenperioden mit zu wenigen Ereig-

nissen für eine vollständige Analyse, die daher nicht verwendet werden, ergeben sich

Run-Nr. Magnetstrom Run-Nr. Magnetstrom

13293 − 13776 +1200 A 14013 − 14058 −1200 A

13777 − 13848 −1200 A 14059 − 14103 +1200 A

13849 − 13927 +1200 A 14104 − 14122 −1200 A

13928 − 13980 −1200 A 14123 − 14126 0 A

13981 − 14012 +1200 A 14127 − 14186 +1200 A

Tabelle 6.4: Magnetstrom des Spektrometermagneten für die Runs 13293− 14186.

positiver Magnetstrom negativer Magnetstrom

1. Periode Run 13858 − 13927 Run 13795 − 13797,

13800 − 13848

(7,9%) (7,5%)

2. Periode Run 13981 − 14000, Run 13941 − 13980,

14002 − 14012, 14013 − 14058,

14059 − 14103, 14104 − 14122

14127 − 14150

(33,4%) (35,2%)

3. Periode Run 14151 − 14186

(16,0%)

Tabelle 6.5: Aufteilung der für die Analyse genutzten Daten in drei Perioden sowie

zwei Magnetstromrichtungen anhand ihrer Runnummern, in Klammern ist der

Anteil an den insgesamt verwendeten Daten angegeben.
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generierte Ereignisse

Datenblock3 Ξ0 → Λγ Ξ0 → Σ0γ Ξ0 → Λγ, Ξ0 → Λπ0,

Ξ0 → Σ0γ Ξ0 → Λπ0

1 pos. 4.748.705 9.497.424 949.722 28.492.340

1 neg. 3.028.021 6.056.057 605.594 18.168.204

2 pos. 14.753.998 29.508.028 2.950.772 88.524.160

2 neg. 15.021.703 30.043.452 3.004.308 90.130.432

3 pos. 7.991.058 15.982.124 1.598.199 47.946.400

Summe 45.543.485 91.087.085 9.108.595 273.261.536

Tabelle 6.6: Auflistung der in den Simulationen für die verschiedenen Datenblöcke

generierten Ξ0
– bzw. Ξ0

–Zerfälle. Für die Zerfälle Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ sowie

Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0 wurden jeweils die gleiche Anzahl generiert.

so fünf Datenblöcke, die in Tabelle 6.5 definiert sind. Diese umfassen etwa 223 · 106

vom radiativen Hyperon–Trigger aufgezeichnete Ereignisse, d.h. ca. 93% aller Da-

ten. Ebenso sind die simulierten Ereignisse in die gleichen Blöcke zu unterteilen

(Tabelle 6.6).

6.3. Die Selektionskriterien

Neben der Auswahl des Triggers sind weitere Kriterien nötig, um ein möglichst

reines Sample der gesuchten Zerfälle zu erhalten. Da die Messung der Zerfallsasym-

metrie auf dem Vergleich zwischen Daten und Monte–Carlo–Simulation basiert, sind

prinzipielle Unterschiede zwischen Simulation und Daten möglichst zu vermeiden

(Abschnitt 6.3.1). Ferner ist die volle Funktionalität der relevanten Detektorkom-

ponenten und des Triggers sicherzustellen (Abschnitt 6.3.2). Abschließend sind die

gesuchten Ξ0–Zerfälle zu extrahieren (Abschnitte 6.3.3 bis 6.3.5).

6.3.1. Einschränkungen aufgrund der Simulation

Wie bereits erwähnt bestehen generelle Unterschiede zwischen Daten und Simula-

tion im jeweiligen Fehlen der zusätzlichen zufälligen Teilchen, einer vollständigen

Triggersimulation und der Zeitmessung in der Simulation (Abschnitt 5.1).

Durch die fehlenden zusätzlichen Teilchen werden Phänomene, wie der zufällige

Untergrund (Abschnitt 6.4.1), vermehrtes Überlappen von Schauern im LKr oder

mehrere Ξ0–Kandidaten in einem Ereignis, nicht in der Simulation beschrieben. Um

Simulation und Daten in diesen Punkten anzupassen, werden nur Ereignisse mit

genau zwei Spuren und genau einem bzw. zwei Photonkandidaten analysiert (Abbil-

3Die Datenblöcke werden jeweils mit der Nummer der Datenperiode nach Tabelle 6.5 und dem
Magnetstrom (

”
pos“ für positiven Strom,

”
neg“ für negativen Strom) kodiert.
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6. Ereignisselektion

dung 6.2). So werden Mehrdeutigkeiten bei der Ξ0–Rekonstruktion vermieden und

der zufällige Untergrund deutlich verringert. Ebenso wird die Zahl der Hadronschau-

er im LKr und damit die Beeinflussung der Energiemessung der Photonschauer

auf ein Minimum reduziert [Imbe04]. Allerdings gehen dadurch etwa 10% der Ξ0–

Kandidaten verloren und es entsteht eine zusätzliche Abhängigkeit der selektierten

Ereignisse von der Auswahl der Photonkandidaten (Abschnitt 8.6.3). Eine Ereig-

nisauswahl anhand einer festen Anzahl von Schauern im LKr ist nicht möglich, da

Hadronen nicht immer einen detektierbaren Schauer hinterlassen (Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.2: Anzahl der rekonstruierten Spuren und Photonkandidaten pro

Ereignis mit einem selektierten Ξ0 → Λπ0
–Kandidaten nach allen übrigen Se-

lektionskriterien4. Die Anzahl der simulierten Ereignisse wurde auf die in den

Daten gefundene Anzahl skaliert.

Die übrigen Unterschiede werden berücksichtigt, indem zum einen die Trigger-

entscheidung der Simulation ignoriert wird und alle Ereignisse betrachtet werden,

zum anderen die auf gemessene Zeiten bezogenen Kriterien unter der Annahme An-

wendung finden, dass alle simulierten Teilchen gleichzeitig registriert werden. Die so

nicht beachteten Triggerineffizienzen werden nachträglich korrigiert (Abschnitt 7.2).

Alle anderen Kriterien werden in Daten und Simulation gleich berücksichtigt.

6.3.2. Datenqualität und allgemeine Ereignisauswahl

Um nur Daten zu verwenden, bei denen eine weitestgehend korrekte Funktionsweise

des Detektors gewährleistet ist, werden folgende Punkte beachtet:� Bursts mit fehlenden bzw. defekten Daten einzelner Detektorkomponenten

oder mit falsch ausgelesenem Magnetstrom wurden nach der Datennahme als

sogenannte bad bursts markiert und bleiben hier unberücksichtigt.

4Zusätzliche Spuren entstehen in der Simulation z.B. durch Photonkonversionen und/oder Fehl-
rekonstruktionen (ghost tracks), zusätzliche Photonkandidaten z.B. durch die Fehlinterpretation
eines Hadronschauerfragmentes als eigenständiger Schauer.
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Abbildung 6.3: Verteilung der Wahrscheinlichkeit einer Hadronspur im Spektro-

meter einen rekonstruierten Schauer im LKr zuordnen zu können, bestimmt mit

Proton (Dreiecke) und π− (Kreise) der aus den Daten selektierten Ξ0 → Λπ0
–

Kandidaten (Zuordnung von Spur und Schauer: Spur in LKr-Akzeptanz (An-

hang C.2), Abstand von tatsächlichem Auftreffpunkt der Spur und Schauerzen-

trum maximal 5 cm, Zeitdifferenz zwischen Spur und Schauer maximal 8 ns).� Ein vermehrtes Auftreten ineffizienter Regionen in den Driftkammern führt

zu einem Abfall der Level 1– bzw. Level 2–Triggereffizienzen (Abschnitt 7.2.1).

Daher werden die Runs verworfen, deren mit Ξ0 → Λπ0 gemessenen Effizienzen

weniger als 75% auf Level 1–Ebene, weniger als 70% auf Level 2–Ebene oder auf

einer der beiden Ebenen mehr als 5%–Punkte gegenüber den Effizienzen der

vorhergehenden und nachfolgenden Runs abweichen (Abbildung 6.4). Ebenso

werden sehr kleine Runs mit weniger als 10 Ξ0 → Λπ0–Kandidaten aus neu-

tralen Minimum Bias–Ereignissen oder weniger als 15 Ξ0 → Λπ0–Kandidaten

aus geladenen Minimum Bias–Ereignissen nicht verwendet.� Der Massbox steht zur Bearbeitung eines Ereignisses nur eine begrenzte Zeit

zur Verfügung, wodurch bei hoher Aktivität im Spektrometer oder schnell

aufeinander folgenden Ereignissen einzelne Ereignisse nur unvollständig bear-

beitet werden können und so keine positive Triggerentscheidung erhalten. Die-

se spezielle Ineffizienz sollte zufällig auftreten und keine Korrelation mit den

gesuchten Ξ0–Zerfälle aufweisen, weshalb sie aus den weiteren Betrachtungen

eliminiert wird. Dazu werden Ereignisse mit mehr als 5 Treffern in mindestens

einer Ebene der Driftkammern 1, 2 und 4 (Variable DCHEFFmult.MBXmult 6= 0),

sowie Ereignisse, für deren Bearbeitung die Massbox nicht bereit war (Bit L1on

in den pattern units nicht gesetzt), verworfen.� In einzelnen Ereignissen ist eine fehlerhafte Zeitmessung für das gesamte LKr

um 25 ns (= ein Takt des 40 MHz–Synchronisationssignals) zu beobachten (Ab-
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Abbildung 6.4: Aus Ξ0 → Λπ0
–Kandidaten bestimmte Triggereffizienzen je Run,

blaue Dreiecke markieren Runs, die in der Analyse verwendet werden, offene

rote Kreise sind verworfene Runs (vergleiche Abschnitt 7.2.1).

bildung 6.5). Dadurch werden mögliche Ξ0–Kandidaten in diesen Ereignisse

beim Vergleichen der Teilchenzeiten nicht als Signal sondern als zufälliger Un-

tergrund fehlinterpretiert (Bedingung 6.12, bzw. Abschnitt 6.4.1). Um diese

Fehlinterpretationen zu vermeiden, werden die Ereignisse verworfen, bei de-

nen alle Spuren mit zugeordnetem Schauer5 eine Zeitdifferenz von

−31 ns < tDCH − tLKr < −17 ns (6.3)

zeigen (Abbildung 6.5), wobei tDCH die im Spektrometer gemessene Zeit der

Spur und tLKr die Zeit des Schauers im LKr ist. So lassen sich etwa 90%

der betroffenen Ereignisse eliminieren, wohingegen nur etwa 0,002% der Ξ0–

5Einer Spur wird der Schauer zugeordnet (falls ein solcher existiert), der dem tatsächlichen Auf-
treffpunkt der Spur im LKr am nächsten und nicht weiter als 5 cm von diesem entfernt liegt.
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Abbildung 6.5: Verteilung der Zeitdifferenz ∆tΛγ = 1

2
(tp + tπ−) − tγ aus den im

Spektrometer gemessenen Zeiten der Protonen tp und Pionen tπ− , sowie der im

LKr gemessenen Zeit eines Photons tγ für Ξ0 → Λπ0
–Kandidaten nach allen

übrigen Selektionskriterien, der schraffierte Anteil wird durch Bedingung 6.3

eliminiert (links), und Verteilung der Schauerpositionen im LKr für Photonen

aus der linken Verteilung mit 10 ns < ∆tΛγ < 16 ns (rechts).

Kandidaten verloren gehen. Neben der 25 ns–Verschiebung ist auch eine Fehl-

messung im LKr von etwa −12 ns zu beobachten. Diese tritt nur in einem

begrenzten Bereich des Kalorimeters auf (Abbildung 6.5) und wird vermutlich

durch ein fehlerhaftes Modul der Ausleseelektronik verursacht. Die betroffenen

Ereignisse werden hier nicht eliminiert, da sie nur in den wenigen Fällen zu

identifizieren sind, in denen eine Spur das LKr in diesem Bereich trifft.

Neben der Datenqualität bezieht sich auch die Bedingung
”
ELKR ∨ ETOT“ der

ersten Triggerstufe (Tabelle 6.1) auf das gesamte Ereignis. Sie wird entsprechend

in die Selektion übernommen, indem für die im LKr bzw. HAC rekonstruierten

Gesamtenergien ELKr und EHAC folgende Bedingung gefordert wird:

( ELKr > 18 GeV ) ∨ ( ELKr + EHAC > 35 GeV ). (6.4)

6.3.3. Photonselektion

Entsprechend Abschnitt 4.6.1 werden die Schauer im LKr als Photonkandidaten se-

lektiert, die einen Abstand von mehr als 30 cm zu den tatsächlichen Auftreffpunkten

aller rekonstruierter Spuren des Ereignisses ausweisen (Abbildung 6.6). Dieser relativ

große Abstand wird gewählt, um sowohl mögliche Fragmente von Hadronschauern

zu eliminieren, also auch die Beeinflussung der Energiemessung durch Überlappen

mit ausgedehnten Hadronschauern zu reduzieren [Imbe04]. Ebenso ist das Über-
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Abbildung 6.6: Verteilung des Abstandes der Photonen zur nächsten Spur (oben)

sowie der Differenz zwischen gemessener Schauerbreite Rγ und angepasster

mittleren Breite B(Eγ) in Vielfachen der angepassten Standardabweichungen

σB(Eγ) (unten) für Ξ0 → Λπ0
– (links) und Ξ0 → Λγ–Kandidaten (rechts) aus

Daten und Simulation nach allen übrigen Selektionskriterien. Die Anzahl der

simulierten Ereignisse wurde auf die in den Daten gefundene Anzahl skaliert.

lappen zweier Photonschauer zu vermeiden. Da diese relativ schmal sind, wird ein

Mindestabstand zu jedem Schauer im LKr von nur 12 cm gefordert.

Eine weitere Möglichkeit, Hadronschauerfragmente zu verwerfen, liefert die Schau-

erbreite Rγ =
√

R2
rms,x + R2

rms,y (Gleichung 4.1), die hier innerhalb von 3,5 Standard-

abweichungen σB mit der mittleren Breite B eines Photonschauers der entsprechen-

den Energie Eγ übereinstimmen muss (Abbildung 6.6), d.h.

|B(Eγ) − Rγ| < 3,5 σB(Eγ). (6.5)

Die Breite der Photonschauer wurde empirisch aus KS → π0π0–Zerfällen bestimmt
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6.3. Die Selektionskriterien

(Anhang C.1) und die gefundene Energieabhängigkeit durch

B(Eγ) = a − b

ln
(

Eγ

GeV

) und σB(Eγ) =
c

(

Eγ

GeV

)d
(6.6)

mit den in Tabelle 6.7 gegebenen Parametern beschrieben. Leichte Abweichungen

der simulierten Schauerbreiten von den Breiten in den Daten werden mit separaten

Parametern a bis d für Simulation und Daten berücksichtigt.

Weiter ist zu gewährleisten, dass der wesentliche Teil des Schauers im aktiven Vo-

lumen des Kalorimeters liegt. Daher werden nur Schauer verwendet, deren Zentrum

Parameter a/cm b/cm c/cm d

Daten 2,131 0,0466 0,165 0,448

Simulation 2,100 0,0159 0,175 0,463

Tabelle 6.7: Parameter zur Beschreibung der mittleren Breite der Photonschauer.
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Abbildung 6.7: Akzeptanz des elektromag. Kalorimeters: Das aktive Volumen ist

gelb markiert, die schwarze Linie begrenzt den allgemein akzeptierten Bereich,

die rot gestreiften Felder werden für bestimmte Runs ausgeschlossen (a: Run

13793−13844 und 13867−13929, b: Run 14048−14054, c: Run 14048−14069,

d: Run 13879 − 13909, e: Run 14043 − 14069, f: Run 14168 − 14173).
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mindestens 10 cm vom äußeren und mindestens 5 cm vom inneren Kalorimeterrand

entfernt liegt (Abbildung 6.7, mathematische Formulierung in Anhang C.2). Eben-

so wird ein Mindestabstand von 3 cm zu toten Zellen gefordert. Zusätzlich werden

Schauer aus Regionen, die während der Datennahme Probleme mit der Ausleseelek-

tronik zeigten, für die jeweils betroffenen Runs ausgeschlossen.

Abschließend wird eine Mindestenergie von 2,5 GeV gefordert, um hier die Pho-

tonanzahl der Zählweise auf Triggerebene anzupassen (Abschnitt 6.1.3). Zusätzlich

werden so weniger Ereignisse aufgrund kleinerer Hadronschauerfragmente, die weiter

als 30 cm von der Spur entfernt sind, verworfen, da im Weiteren nur die Mindestan-

zahl an Photonkandidaten zugelassen wird.

6.3.4. Λ–Selektion

Wie bereits beschrieben, erfordert die Selektion der Λ–Kandidaten6 mittels des Zer-

falls Λ → pπ− zwei Spuren im Spektrometer mit entgegengesetzter Ladung. Da die

Driftkammern nahe dem Strahlrohr nur sehr ineffizient arbeiten, werden hier nur

Spuren mit einem radialen Abstand rDCH =
√

x2
DCH + y2

DCH von mehr als 12,5 cm

vom Mittelpunkt der ersten und vierten Kammer betrachtet (Abbildung 6.8). Die

zweite und dritte Kammer werden nicht überprüft, da der Abstand rDCH von der

ersten zur zweiten Kammer im Allgemeinen wächst und ein Spurpunkt in der dritten

Kammer nicht zwingend erforderlich ist. Eine Begrenzung nach außen wird bereits

durch die Rekonstruktionssoftware vorgenommen.

Weiterhin sind die hier relevanten Triggerbedingungen zu übernehmen. Gemäß

den Bedingungen DDCH1, Prat und Pt (Abschnitt 6.1.2) wird hier ein Mindestabstand

zwischen beiden Spuren in der ersten Driftkammer von 10 cm und für beide Impulse

ein deutlicher Unterschied von
pp

pπ−

> 3,8 (6.7)

gefordert. Des weiteren wird für den Impulsschwerpunkt der Λ–Kandidaten, aber

nicht der Λ–Kandidaten, mit xΛ,DCH4 und yΛ,DCH4 gemäß Gleichung 6.2,

rΛ,DCH4 :=
√

x2
Λ,DCH4 + y2

Λ,DCH4 > 9,0 cm (6.8)

verlangt (Abbildung 6.8). Durch das Fehlen des Terms
”
∨ Λ“ in der zweiten Trig-

gerstufe für die Runs 14105 bis 14114 (Tabelle 6.2) wird die Bedingung Pt in diesen

Runs auch für Λ gefordert. Damit ein einheitlich getriggerter Datensatz vorliegt,

werden alle Λ–Kandidaten aus diesen 10 Runs verworfen.

Durch die Triggerbedingung AKL sind nur Ereignisse zu selektieren, die kein

Signal in den Photon–Antizählern in Koinzidenz mit den Λ– bzw. Ξ0–Kandidaten

aufweisen. So werden Ereignisse, in denen Zerfallsprodukte den Detektor außen pas-

siert haben, unterdrückt. Die in den Driftkammern gemessenen Zeiten der Spuren

6Sofern nicht explizit zwischen Teilchen (Λ, Σ0, Ξ0) und Antiteilchen (Λ, Σ0, Ξ0) unterschieden
wird, sind auch hier stets beide gemeint.
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Abbildung 6.8: Verteilungen des Auftreffpunkts rΛ,DCH4 der Λ in Driftkammer 4

(oben, der schraffierte Anteil wird durch den Trigger verworfen), des radialen

Abstands rDCH1 der Spuren in Driftkammer 1 (Mitte links), des Spurabstandes

dcda am Vertex (Mitte rechts), der z–Koordinate des Λ–Vertex (unten links) und

der Zeitdifferenz ∆tpπ− der Spuren (unten rechts) aus Ξ0 → Λπ0
–Kandidaten

(Daten und Simulation) nach allen übrigen Selektionskriterien. Die Anzahl der

simulierten Ereignisse wurde auf die in den Daten gefundene Anzahl skaliert.
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tp bzw. tπ− und die Zeit der Signale in den Antizählern tAKL haben somit
∣

∣tAKL − 1
2
(tp + tπ−)

∣

∣ > 5,0 ns (6.9)

zu erfüllen. Die Wahl eines nur 5 ns großen Zeitfensters zur Realisierung der Ko-

inzidenz, anstatt des 25 ns–Zeitfensters auf Triggerebene, ergibt sich aus der guten

Zeitauflösung des Detektors und der Tatsache, dass Teilchen, die nicht in echter Ko-

inzidenz mit den Λ–Kandidaten in den Antizählern auftreten, zufällig verteilt sind

und daher keinen Einfluss auf die Messung zeigen.

Um sicherzustellen, dass beide Spuren aus demselben Zerfall stammen, haben

sie einen guten Vertex zu bilden, d.h. ihr Abstand dcda am Vertex muss kleiner

als 2,5 cm sein und die z–Koordinate des Vertex muss in der Zerfallsregion mit

4,5 m < zΛ < 44,0 m liegen. Zusätzlich wird verlangt, dass sie gleichzeitig von den

Driftkammern registriert wurden (Abbildung 6.8):

|∆tpπ−| = |tp − tπ−| < 6,5 ns. (6.10)

Da weder Elektronen noch Myonen im gesuchten Zerfall auftreten, werden Spuren

mit deren Signaturen verworfen, um semileptonische Zerfälle zu unterdrücken. Als

Myonen gilt hier eine Spur, wenn in allen drei Ebenen der Myon–Antizähler jeweils

ein Signal vorliegt, dass innerhalb von 4 ns zur Spurzeit von dem Szintillatorstreifen,

in dem der tatsächliche Auftreffpunkt der Spur liegt, oder von einem direkt benach-

barten Streifen registriert wurde. Elektronen werden dagegen durch das Verhältnis

der Energie E des zur Spur zugehörigen Schauers im LKr (Fußnote 5, Seite 96)

und dem Spurimpuls p von E/p ≈ 1c identifiziert. Somit werden hier nur Spuren

mit E/p < 0,93c verwendet. Des weiteren wird ein Mindestimpuls von 5 GeV/c

für Pionen und 34 GeV/c für Protonen (Abbildungen 5.6 bis 5.8), sowie eine obere

Schranke gegen fehlrekonstruierte Spuren von 300 GeV/c gefordert. Abschließend

hat die invariante Masse unter der Annahme der Proton- und Pionmasse innerhalb

der Massenauflösung mit etwa 3σ der nominellen Λ–Masse zu entsprechen, d.h.

1,1128 GeV/c2 < mpπ < 1,1185 GeV/c2. (6.11)

6.3.5. Ξ0–Selektion

Die gefundenen Λ– und Photonkandidaten werden nachfolgend zu den gesuchten Ξ0–

Zerfälle kombiniert. Deren ähnliche Signaturen erlauben es, die meisten Selektions-

kriterien gleich zu wählen, lediglich die unterschiedlichen Massen der Zwischenpro-

dukte und spezielle Untergrundkomponenten werden getrennt behandelt.

Gemeinsame Kriterien der Ξ0–Zerfälle

Die zu kombinierenden Λ– und Photonkandidaten müssen, um aus demselben Zer-

fall stammen zu können, in zeitlicher Koinzidenz vorliegen, d.h. die Zeit des Λ

tΛ := 1
2
(tp + tπ−) und die Zeit jedes Photons tγ haben

|∆tΛγ| = |tΛ − tγ| =
∣

∣

1
2
(tp + tπ−) − tγ

∣

∣ < 3,5 ns (6.12)
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zu erfüllen (Abbildung 6.5). Ebenso ist für den Ξ0–Vertex zu verlangen, dass er

innerhalb des Zerfallsvolumens und vor dem Λ–Vertex liegt. Dabei ist allerdings die

Auflösung zu berücksichtigen, so dass für seine z–Koordinate die Bedingungen

zΞ0 > 2,0 m und zΛ − zΞ0 > −4,0 m (6.13)

gefordert werden (Abbildungen 5.1 und 6.9). Ferner werden nur Ξ0–Kandidaten

berücksichtigt, die sich innerhalb des Ξ0–Strahls bewegen (Abschnitt 5.3), d.h. es

werden nur Kombinationen mit einem Energieschwerpunkt im LKr (Gleichung 4.16),

der |~rcog| < 6 cm erfüllt, betrachtet. Der Ξ0–Gesamtimpuls wird auf den Bereich mit

relativ hoher Akzeptanz eingeschränkt, der gut durch die Simulation beschrieben

wird (Abbildung 5.1). Dieser Impulsbereich unterscheidet sich für Ξ0 und Ξ0:

70 GeV/c < |~pΞ0| < 220 GeV/c für Ξ0–Kandidaten, (6.14)

60 GeV/c < |~pΞ
0| < 200 GeV/c für Ξ0

–Kandidaten.
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Abbildung 6.9: Differenz zwischen Λ– und Ξ0
–Vertex (zΛ − zΞ0) für Ξ0 → Λπ0

–

Kandidaten aus Daten und Simulation nach allen übrigen Selektionskriterien.

Die Anzahl der simulierten Ereignisse wurde auf die in den Daten gefundene

Anzahl skaliert.

Spezielle Kriterien für den Zerfall Ξ0 → Λγ

Zur Rekonstruktion des Zerfalls Ξ0 → Λγ werden nur Ereignisse mit genau ei-

nem Photonkandidaten genutzt. Er zeichnet sich gegenüber den beiden anderen Ξ0–

Zerfällen durch eine deutlich größere Photonenergie aus, weshalb hier eine Pho-

tonenergie Eγ von mindestens 15 GeV gefordert wird (Abbildung 5.7). Neben den

gesuchten Ξ0 → Λγ –Zerfällen werden so auch einige KS → π+π−γ –Zerfälle selek-

tiert (Abbildung 6.10). Letztere lassen sich mit Hilfe der invarianten Masse mπ+π−γ,
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Abbildung 6.10: Verteilung der invarianten Masse mπ+π−γ unter der Annahme des

Zerfalls KS → π+π−γ (mit 1,307 GeV/c2 < mΛγ < 1,324 GeV/c2, links), sowie

mπ+π−γ als Funktion von mΛγ (rechts) der aus den Daten selektierten Ξ0 → Λγ–

Kandidaten nach allen übrigen Selektionskriterien.

die unter der Annahme dieses KS–Zerfall berechnet wird, durch die Bedingung

mπ+π−γ 6∈ [ 0,491 GeV/c2 ; 0,505 GeV/c2 ] (6.15)

eliminieren. Dabei berücksichtigt der ausgeschlossene Massenbereich, dass hier vor-

allem schlecht rekonstruierte KS–Zerfälle mit einer gegenüber der nominellen KS–

Masse um etwa 4 MeV/c2 höhere invariante Masse selektiert werden. Die Ξ0–Kandi-

daten werden schließlich durch die invariante Masse mΛγ aus Λ und Photon mit

1,307 GeV/c2 < mΛγ < 1,324 GeV/c2 (6.16)

selektiert, wobei dieses Intervall, wie auch die weiteren, einem Bereich von ±3,5σ der

Massenauflösung um den Massenmittelwert der Daten entspricht. Insgesamt werden

so 52.477 Ξ0 → Λγ– und 4.735 Ξ0 → Λγ–Kandidaten aus den Daten selektiert

(Tabelle 6.13).

Spezielle Kriterien für den Zerfall Ξ0 → Σ0γ

Die Rekonstruktion des Zerfalls Ξ0 → Σ0γ erfordert Ereignisse mit zwei Photon-

kandidaten. Da ein Teil der Ξ0 → Λπ0–Zerfälle als Ξ0 → Σ0γ fehlidentifiziert wer-

den kann, sind hier aufgrund des kleinen Verzweigungsverhältnisses von Ξ0 → Σ0γ

(BR(Ξ0 → Λπ0) ≈ 300 · BR(Ξ0 → Σ0γ)) mögliche Ξ0 → Λπ0–Zerfälle zu verwer-

fen7 (Abbildung 6.11). Es werden somit nur Ereignisse betrachtet, bei denen die

invariante Masse der beiden Photonen nicht der nominellen π0–Masse entspricht,

d.h.

mγγ 6∈ [ 0,113 GeV/c2 ; 0,157 GeV/c2 ]. (6.17)

7Ebenso können Ξ0 → Σ0γ–Zerfälle als Ξ0 → Λπ0 fehlidentifiziert werden, ihr Anteil beträgt dort
aber nur etwa 0,05% und wird als Untergrund berücksichtigt.
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Abbildung 6.11: Verteilung der invarianten Masse mγγ beider Photonen der se-

lektierten Ξ0 → Σ0γ–Kandidaten aus Daten und Simulation nach allen übrigen

Selektionskriterien. Die Anzahl der simulierten Ereignisse mit mγγ < 0,1 GeV/c2

wurde auf die in den Daten gefundene Anzahl skaliert.

Der ausgeschlossene Bereich um die π0–Masse entspricht etwa 6σ der π0–Massen-

auflösung, um auch nicht–gaußförmige Ausläufer der Massenverteilung zu verwerfen.

Ferner hat die invariante Masse einer Kombination aus Λ– und Photonkandidat mit

der nominellen Σ0–Masse übereinzustimmen (Abschnitt 4.6.3):

1,187 GeV/c2 < mΛγ < 1,199 GeV/c2. (6.18)

Als untere Grenzen der Photonenergien werden hier Eγ(Ξ0→Σ0γ) > 10 GeV für das

Photon aus dem Ξ0–Zerfall und Eγ(Σ0→Λγ) > 7 GeV für das Photon aus dem Σ0–

Zerfall gefordert. Abschließend haben das rekonstruierte Σ0 und das zweite Photon

im Rahmen der Auflösung die nominelle Ξ0–Masse zu bilden:

1,309 GeV/c2 < mΣ0γ < 1,322 GeV/c2. (6.19)

Mit diesen Kriterien enthalten die Daten insgesamt 15.362 Ξ0 → Σ0γ– und 1.348

Ξ0 → Σ0γ–Kandidaten (Tabelle 6.13)

Spezielle Kriterien für den Zerfall Ξ0 → Λπ0

Auch für den Zerfall Ξ0 → Λπ0 werden zwei Photonkandidaten benötigt. Ihre Ener-

gie ist hier vergleichsweise gering, so dass für beide Photonen nur eine Mindestener-

gie von 5 GeV verlangt wird (Abbildung 5.6), um eine sichere Energiemessung zu

gewährleisten. Die Identifizierung der Ξ0–Kandidaten erfolgt zum einen durch die

invariante Masse der beiden Photonen, die der nominellen π0–Masse entsprechen
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muss, d.h.

0,1255 GeV/c2 < mγγ < 0,1455 GeV/c2, (6.20)

zum anderen durch die invariante Masse aus Λ und π0, für die die nominelle Ξ0–

Masse gefordert wird, also

1,309 GeV/c2 < mΛπ0 < 1,322 GeV/c2. (6.21)

So werden im gesamten Datensatz 4.011.405 Ξ0 → Λπ0– sowie 393.380 Ξ0 → Λπ0–

Kandidaten selektiert (Tabelle 6.13).

Eine Zusammenfassung der einzelnen Kriterien ist in Tabelle 6.14 (Seite 118) zu

finden, ferner gibt die Tabelle 6.13 (Seite 116) einen detaillierteren Überblick über

die in den Daten und jeweiligen Simulationen gefundenen Ξ0– bzw. Ξ0
–Kandidaten.

6.4. Abschätzung des Untergrunds

Die so selektierten Ξ0–Kandidaten beinhalten auch einige Ereignisse, die nicht aus

einem entsprechenden Ξ0–Zerfall stammen, den sogenannten Untergrund. Er besteht

hier aus zufälligen Teilchenkombinationen und fehlidentizifierten Zerfällen:

6.4.1. Zufällige Teilchenkombinationen

Als zufällige Teilchenkombinationen oder zufälliger Untergrund werden Ξ0–Kandi-

daten bezeichnet, deren
”
Zerfallsprodukte“ aus unterschiedlichen nicht korrelierten

Quellen stammen und nur zufällig gleichzeitig registriert wurden. Ihr Anteil kann

direkt aus den Daten bestimmt werden, indem Kandidaten mit von Null verschie-

denen Zeitdifferenzen ∆tpπ− zwischen Proton und π− bzw. ∆tΛγ zwischen Λ und
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Abbildung 6.12: Schematische Verteilung der zufälligen Teilchenkombinationen in

der ∆tpπ−–∆tΛγ–Ebene (links) und in der ∆tΛγ1
–∆tΛγ2

–Ebene (rechts). Mit
”
C“

bzw.
”
F“ ist jeweils die gesamte Ebene gemeint (vergleiche Tabelle 6.8).

106



6.4. Abschätzung des Untergrunds

zufällige Teilchenkombination bevölkerter Bereich in Ebene

∆tpπ−–∆tΛγ ∆tΛγ1
–∆tΛγ2

Ξ0 → Λγ:

{p π−} + {γ} A

{p γ} + {π−} B

{π− γ} + {p} B′

{p} + {π−} + {γ} C

Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Σ0γ:

{p π− γ} + {γ} A′ + A D

{p π−} + {γγ} A E′

{p π−} + {γ} + {γ} A F

{p γγ} + {π−} B E′

{π− γγ} + {p} B′ E′

{p γ} + {π− γ} B + B′ E

{p γ} + {π−} + {γ} B + C F

{π− γ} + {p} + {γ} B′ + C F

{p} + {π−} + {γγ} C E′

{p} + {π−} + {γ} + {γ} C F

Tabelle 6.8: Alle zufällige Teilchenkombinationen und ihre Verteilungen in der

∆tpπ−–∆tΛγ– und ∆tΛγ1
–∆tΛγ2

–Ebene (Abbildung 6.12). Die Teilchen aus der-

selben Quelle (Zerfall) sind jeweils in geschweiften Kammern zusammengefasst.

Photonen (Gleichung 6.10 bzw. 6.12) selektiert werden, um damit die Anzahl der

zufälligen Kombinationen in der Signalregion zu extrapolieren.

Die Tabelle 6.8 gibt die jeweils möglichen zufälligen Teilchenkombinationen mit

ihrer schematischen Verteilung in der ∆tpπ−–∆tΛγ–Ebene bzw. ∆tΛγ1
–∆tΛγ2

–Ebene

entsprechend Abbildung 6.12 an. Für die Zerfälle mit zwei Photonen ist die Zuord-

nung von
”
γ1“ und

”
γ2“ beliebig, und es werden beide Zeitdifferenzen ∆tΛγ in die

∆tpπ−–∆tΛγ–Ebene eingetragen. Der Vergleich der schematischen Verteilungen mit

denen der Daten (Abbildung 6.13) zeigt, dass der in den Daten vorliegende zufällige

Untergrund nur aus zufälligen Koinzidenzen eines Λ (d.h. Proton, π− und eventu-

ell ein Photon aus derselben Quelle) mit einem bzw. zwei Photonen besteht. Für

Ξ0 → Λπ0 könnten einige Ereignisse auch als zufällige Kombination {p γγ} + {π−}
oder {π− γγ}+ {p} interpretiert werden. Da aber kein Ereignis mit |∆tpπ−| > 20 ns

auftritt, liegen in diesen Fällen vermutlich einzelne sehr schlecht rekonstruierte Spur-

zeiten vor, weshalb diese Kombinationen hier unberücksichtigt bleiben. Dementspre-

chend sind für die qualitative Bestimmung des zufälligen Untergrunds nur Kandida-

ten mit |∆tpπ−| < 6,5 ns (gleich zur eigentlichen Ξ0–Selektion, um die Extrapolation

zu vereinfachen) und ∆tΛγ 6= 0 zu betrachten, wobei im Weiteren von einem nahe

der Signalregion in ∆tΛγ gleichverteilten zufälligen Untergrund ausgegangen wird.
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Abbildung 6.13: Verteilung der aus den Daten gewonnenen Ξ0
–Kandidaten für

den Zerfall Ξ0 → Λγ in der ∆tpπ−–∆tΛγ–Ebene (oben), sowie für die Zerfälle

Ξ0 → Λπ0 (links) und Ξ0 → Σ0γ (rechts) in der ∆tpπ−–∆tΛγ–Ebene (Mitte) und

∆tΛγ1
–∆tΛγ2

–Ebene (unten) nach allen Selektionskriterien außer den Bedingun-

gen an gemessenen Zeiten der Teilchen. Die gestrichelten Linien geben die für

die Bestimmung des zufälligen Untergrunds genutzten Bereiche an.
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Im Detail werden für den Zerfall Ξ0 → Λγ die Kombinationen zur Untergrundbe-

stimmung genutzt, die die Bedingung

10 ns < |∆tΛγ| < 24 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns (6.22)

erfüllen (Abbildung 6.13). Für den Zerfall Ξ0 → Σ0γ sind dies die Kombinationen,

die eine der folgenden sechs Bedingungen

10 ns < |∆tΛγ1
| < 24 ns ∧ |∆tΛγ2

| < 3,5 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns,

|∆tΛγ1
| < 3,5 ns ∧ 10 ns < |∆tΛγ2

| < 24 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns, (6.23)

10 ns < ∆tΛγ1
< 17 ns ∧ 10 ns < ∆tΛγ2

< 17 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns,

17 ns < ∆tΛγ1
< 24 ns ∧ 17 ns < ∆tΛγ2

< 24 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns,

−17 ns < ∆tΛγ1
< −10 ns ∧ −17 ns < ∆tΛγ2

< −10 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns,

−24 ns < ∆tΛγ1
< −17 ns ∧ −24 ns < ∆tΛγ2

< −17 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns

erfüllen (Abbildung 6.13). Damit ist die so betrachtete Fläche in der ∆tpπ−–∆tΛγ–

Ebene bzw. das so betrachtete Volumen im ∆tpπ−–∆tΛγ1
–∆tΛγ2

–Raum für jede auftre-

tende Teilchenkombinationen viermal größer als der in der Ξ0–Selektion verwendete

Bereich, so dass die hier gefundenen Ereignisse mit dem Faktor 0,25 zu skalieren

sind, um den zu erwartenden Untergrund im Signalbereich zu erhalten. Die gewähl-

ten Intervalle in ∆tΛγ beinhalten allerdings auch die Ereignisse, die durch die feh-

lerhafte Zeitmessung im LKr betroffen sind (Abschnitt 6.3.2). Aus Abbildung 6.5

kann das Verhältnis von Kombinationen mit 25 ns–Versatz zu guten Ξ0–Kandidaten

auf etwa 5 · 10−5 und für Kombinationen mit 12 ns–Versatz auf etwa 2 · 10−4 pro

Photon im Zerfall abgeschätzt werden. Dadurch wird der zufällige Untergrund in

der Signalregion insgesamt für Ξ0 → Λγ um etwa drei Ereignisse, für Ξ0 → Σ0γ um

etwa zwei Ereignisse und für die beiden Ξ0
–Zerfälle um etwa 0,3 bzw. 0,2 Ereignisse

überschätzt, was im Weiteren vernachlässigt wird.

Für den Zerfall Ξ0 → Λπ0 sind dagegen die von der fehlerhaften Zeitmessung be-

troffenen Bereiche (∆tΛγi
≈ −20 ns und ∆tΛγi

≈ 12 ns) auszuschließen, da ansonsten

der zufällige Untergrund um etwa einen Faktor 5 (für Ξ0) bzw. 3 (für Ξ0) überschätzt

werden würde. Die Bedingungen 6.23 reduzieren sich hier somit zu

−24 ns < ∆tΛγ1
< −10 ns ∧ |∆tΛγ2

| < 3,5 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns,

|∆tΛγ1
| < 3,5 ns ∧ −24 ns < ∆tΛγ2

< −10 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns, (6.24)

10 ns < ∆tΛγ1
< 17 ns ∧ 10 ns < ∆tΛγ2

< 17 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns,

17 ns < ∆tΛγ1
< 24 ns ∧ 17 ns < ∆tΛγ2

< 24 ns ∧ |∆tpπ−| < 6,5 ns.

Damit ist hier das für jede zufällige Teilchenkombination betrachtete Volumen nur

doppelt so groß wie in der Selektion, so dass die gefundenen Ereignisse mit einem

Faktor 0,5 zu skalieren sind.

Die Anzahl der gefundenen zufälligen Kombinationen sind in Tabelle 6.9 und der

damit zu erwartende zufällige Untergrund ist in Tabelle 6.13 zusammengestellt. Da

für Ξ0 → Σ0γ keine zufällige Kombination im Datenblock
”
3 pos.“ vorliegt, wird
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Datenblock selektierte zufällige Teilchenkombinationen

Ξ0 → Λγ Ξ0 → Σ0γ Ξ0 → Λπ0 Ξ0 → Λγ Ξ0 → Σ0γ Ξ0 → Λπ0

1 pos. 20 7 8 17 2 1

1 neg. 26 9 43 16 3 5

2 pos. 88 20 93 65 3 23

2 neg. 104 39 52 53 6 14

3 pos. 44 23 29 30 0 5

Summe 282 98 225 181 14 48

Tabelle 6.9: Die selektierten zufälligen Teilchenkombinationen in den Intervallen

6.22, 6.23 bzw. 6.24 zur Bestimmung des zufälligen Untergrunds (nicht skaliert).

dort der zu erwartende Untergrund aus dem mittleren relativen Untergrund der

vier anderen Datenblöcke abgeschätzt, wobei eine zusätzliche relative Unsicherheit

von 50% hinzugefügt wird, um die zum Teil großen Schwankungen des zufälligen

Untergrunds der einzelnen Datenblöcke zu berücksichtigen.

6.4.2. Fehlidentizifierte Zerfälle

Zur Fehlidentifizierung von Zerfällen kann es kommen, wenn Zerfallsprodukte z.B.

falsch identifiziert werden, in einer anderen Konstellation kombiniert werden (ver-

gleiche Zerfälle Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Σ0γ, Abbildung 6.11) oder nicht registriert

werden, und so die Signatur eines anderen Zerfalls entsteht. Dieser Untergrundtyp

kann in der Regel mit Hilfe von Simulationen der falsch identifizierten Zerfälle be-

stimmt werden.

Die beiden Zerfälle Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Σ0γ sind jeweils ein Untergrund des ande-

ren Zerfalls. Ferner sind beide, falls eine Photon nicht registriert wird, ein möglicher

Untergrund für Ξ0 → Λγ. Daher werden die Simulationen jedes hier untersuchten

Ξ0–Zerfalls unter jeder diskutierten Ξ0–Selektion betrachtet. Eine Fehlidentifizierung

eines Ξ0
–Zerfalls als Ξ0–Zerfalls, und umgekehrt ist aber aufgrund der Zerfallskine-

matik ausgeschlossen. Die jeweils selektierten Ereigniszahlen sind in Tabelle 6.10

aufgeführt. Um aus ihnen den tatsächlichen Untergrund zu erhalten, ist die Zahl

der simulierten Ereignisse auf den Ξ0–Fluss zu normieren. Dies erreicht man be-

reits durch eine direkte Normierung der in der Simulation des jeweiligen Zerfalls

gefundenen Ξ0–Kandidaten auf die Zahl der Ξ0–Kandidaten in den Daten, d.h. die

Normierungsfaktoren sind im Wesentlichen durch das Verhältnis der in Tabelle 6.13

angegebenen Ξ0–Zerfälle in Daten und Simulationen gegeben. Der dabei berück-

sichtigte Untergrund führt hier nur zu kleinen Korrekturen, Details erklärt An-

hang C.3. Die Normierungsfaktoren sind für die einzelnen Datenblöcke getrennt zu

bestimmt. Ansonsten würde die Runabhängigkeit der Simulationen verloren gehen

(Abschnitt 5.4), da dort unterschiedlichen Skalierungsfaktoren und Effizienzen des

Triggers nicht berücksichtigt wurden. Die sich so ergebenden Normierungsfaktoren

gibt Tabelle 6.11 wieder.
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Ξ0 → Λγ–Selektion Ξ0 → Λγ–Selektion

Datenblock Ξ0 → Σ0γ–MC Ξ0 → Λπ0–MC Ξ0 → Σ0γ–MC Ξ0 → Λπ0–MC

1 pos. 60,3 2,2 7,9 0,0

1 neg. 34,0 3,4 1,0 1,0

2 pos. 189,3 3,0 12,2 2,4

2 neg. 174,7 1,0 12,9 1,0

3 pos. 79,0 1,1 7,6 4,3

Summe 537,3 10,7 41,6 8,7

Ξ0 → Σ0γ–Selektion Ξ0 → Σ0γ–Selektion

Datenblock Ξ0 → Λγ–MC Ξ0 → Λπ0–MC Ξ0 → Λγ–MC Ξ0 → Λπ0–MC

1 pos. 61,4 9,4 7,4 4,5

1 neg. 26,4 12,8 2,0 10,3

2 pos. 175,5 53,2 29,5 25,3

2 neg. 199,8 60,1 29,8 29,4

3 pos. 105,4 30,3 15,3 14,1

Summe 568,6 165,8 84,0 83,5

Ξ0 → Λπ0–Selektion Ξ0 → Λπ0–Selektion

Datenblock Ξ0 → Λγ–MC Ξ0 → Σ0γ–MC Ξ0 → Λγ–MC Ξ0 → Σ0γ–MC

1 pos. 0,0 7.681 0,0 608,2

1 neg. 0,0 5.216 0,0 400,5

2 pos. 0,0 27.272 0,0 2.304,0

2 neg. 0,0 26.937 0,0 1.861,7

3 pos. 0,0 14.431 0,0 1.143,0

Summe 0,0 81.537 0,0 6.317,4

Tabelle 6.10: Die selektierten fehlidentifizierten Ξ0
–Kandidaten aus den Simulatio-

nen (nicht skaliert, aber nach der Korrektur des Ξ0
–Strahls (Abschnitt 5.3)).

Es zeigt sich aber, dass so der Untergrund aus Ξ0 → Λπ0–Zerfällen innerhalb

der Ξ0 → Λγ–Selektion offensichtlich deutlich unterschätzt wird (Abbildung 6.14).

Alternativ zur obigen Methode kann diese Untergrundkomponente auch aus den

Seitenbändern der Λγ–Massenverteilung abgeschätzt werden. Dabei ergibt sich aber

das Problem, dass der Verlauf des Untergrunds innerhalb der Signalregion nicht

vorher zusagen ist und der Anteil der schlecht rekonstruierten Ξ0 → Λγ–Zerfälle

in den Seitenbändern durch die nicht perfekte Übereinstimmung von Daten und

Simulation nicht genau bekannt ist. Um zumindest eine grobe Abschätzung des

Untergrunds zu erhalten, werden hier die folgenden Annahmen gemacht:� Der Untergrundverlauf folgt einer Exponentialfunktion, die durch die Daten-

punkte im Intervall 1,298 GeV/c2 ≤ mΛγ ≤ 1,302 GeV/c2 verläuft.� Alle Datenblöcke weisen den gleichen relativen Untergrundanteil auf.

Mit dem ersten Punkt folgt implizit, dass bei der Anpassung der Exponentialfunk-
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Datenblock Normierungsfaktoren

SΛγMC SΣ0γMC SΛπ0MC

1 pos. 0,0158 ± 0,0003 0,0205 ± 0,0006 2,033 ± 0,007

1 neg. 0,0296 ± 0,0004 0,0372 ± 0,0011 3,794 ± 0,014

2 pos. 0,0209 ± 0,0002 0,0262 ± 0,0004 2,770 ± 0,005

2 neg. 0,0214 ± 0,0002 0,0273 ± 0,0004 2,762 ± 0,005

3 pos. 0,0184 ± 0,0002 0,0228 ± 0,0005 2,332 ± 0,005

SΛγMC SΣ
0
γMC SΛπ0MC

1 pos. 0,0184 ± 0,0006 0,0273 ± 0,0028 0,2871 ± 0,0019

1 neg. 0,0199 ± 0,0010 0,0496 ± 0,0047 0,5076 ± 0,0033

2 pos. 0,0152 ± 0,0004 0,0370 ± 0,0018 0,3855 ± 0,0012

2 neg. 0,0141 ± 0,0004 0,0368 ± 0,0019 0,3639 ± 0,0013

3 pos. 0,0141 ± 0,0005 0,0311 ± 0,0022 0,3450 ± 0,0015

Tabelle 6.11: Normierungsfaktoren SMC um die simulierten Ξ0
–Zerfälle auf die

Anzahl der Datenereignisse zu skalieren.
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Abbildung 6.14: Verteilungen der invarianten Λγ–Masse für Ξ0 → Λγ–Kandidaten

aus Daten und Simulation. Die Linie gibt die extrapolierte Untergrunderwar-

tung aus Ξ0 → Λπ0
–Zerfälle entsprechen Gleichung 6.25 an.

tion die schlecht rekonstruierten Ξ0 → Λγ–Zerfälle vernachlässigt werden. Durch

den zweiten Punkt kann die Anpassung mit den gesamten Daten durchgeführt wer-

den, ohne jeden Datenblock einzeln betrachten zu müssen. So folgt für die gesamten

Daten eine Parametrisierung des Untergrunds von

NUG(mΛγ) = N0 exp

(

−mΛγ − 1,298 GeV/c2

m0

)

(6.25)
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6.4. Abschätzung des Untergrunds

mit N0 = (123± 12)/(MeV/c2) und m0 = (0,0094± 0,0037) GeV/c2. Integriert über

die Signalregion und abzüglich des zufälligen Untergrunds ist damit ein Untergrund

aus Ξ0 → Λπ0–Zerfällen von insgesamt 304±164 bzw. von (0,58±0,31)% zu erwarten.

Zur Vereinfachung der Untergrundbestimmung für die Ξ0 → Λγ–Zerfälle, wird für

diese der gleiche relative Untergrund aus Ξ0 → Λπ0–Zerfällen angenommen. Der so

ermittelte Untergrund ist in Tabelle 6.13 zusammengefasst.

Eine Notwendigkeit, die Normierungsfaktoren (Tabelle 6.11) mit dem gesondert

bestimmten Untergrund für Ξ0 → Λγ neu zu berechnen, besteht nicht, da Ξ0 → Λγ–

Zerfälle keinen nennenswerten Untergrund für andere Zerfälle bilden und die Nor-

mierungsfaktoren ansonsten nicht benötigt werden.

Als weitere potentielle Untergrundquellen werden die Zerfälle Ξ0 → Σ+e−ν–e,

KL → π+π−π0 und KL → π±e∓ν(γ) mit Hilfe von Simulationen untersucht. Dazu

stehen 10 · 106 generierte Ξ0 → Σ+e−ν–e–Zerfälle, 100 · 106 generierte KL → π+π−π0–

Zerfälle und 30 · 106 generierte KL → π±e∓ν(γ)–Zerfälle zur Verfügung, die etwa

das 34–fache [Bend07], 65% bzw. 9% der in den Daten zu erwartenden Zerfälle ent-

sprechen8. Die Ereigniszahlen, die nach Anwendung aller Selektionskriterien, mit

Ausnahme der Bedingung an die invarianten Λγ– Λπ0– und Σ0γ–Massen, in ei-

nem 160 MeV breitem Intervall um die nominelle Ξ0–Masse selektiert werden, sind

in Tabelle 6.12 aufgelistet. Beachtet man, dass die als Ξ0 → Λγ selektierten 38

Ξ0 → Σ+e−ν–e–Ereignisse invariante Λγ–Massen von etwa 1,25 GeV/c2−1,33 GeV/c2

und die als Ξ0 → Λπ0 selektierten 286 Ξ0 → Σ+e−ν–e–Ereignisse nur invariante Λπ0–

Massen größer als 1,345 GeV/c2 aufweisen, so ist der zu erwartende gesamte Unter-

grund für jeden selektierten Ξ0–Zerfall kleiner als 1 Ereignis, und wird daher ver-

nachlässigt. Der semileptonische Ξ0
–Zerfall wird in Ermangelung einer Simulation

nicht explizit überprüft. Es ist aber anzunehmen, dass er sich im Wesentlichen wie

Selektion fehlidentifizierte simulierte Zerfälle

Ξ0 → Σ+e−ν–e KL → π+π−π0 KL → π±e∓ν(γ)

Ξ0 → Λγ 38 0 0

Ξ0 → Σ0γ 0 0 0

Ξ0 → Λπ0 286 1 0

Ξ0 → Λγ 0 3 0

Ξ0 → Σ0γ 0 0 0

Ξ0 → Λπ0 0 1 0

Tabelle 6.12: Anzahl der fehlidentifizierten Zerfälle aus den Simulationen für

Ξ0 → Σ+e−ν–e, KL → π+π−π0 und KL → π±e∓ν(γ) innerhalb eines 160 MeV

breiten Massenfensters um die nominelle Ξ0
–Masse, nach allen übrigen Selekti-

onskriterien (nicht skaliert).

8Mit dem KS–Fluss, der für 40GeV < EK < 240GeV und 6m < zK < 2,5 γcτKS
zu 3,5 · 1010

bestimmt wurde [Batl03], der unterschiedlichen KS– und KL–Lebensdauern, der Verzweigungs-
verhältnisse, der Simulationsbedingungen (Kaonspektrum [DeBe00], Energie- und Vertexinter-
vall), sowie der Skalierungsfaktoren auf Triggerebene sind im hier betrachteten Zerfallsvolumen
etwa 150 · 106 KL → π+π−π0–Zerfälle und 340 · 106 KL → π±e∓ν(γ)–Zerfälle zu erwarten.
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6. Ereignisselektion

Ξ0 → Σ+e−ν–e verhält und ebenfalls vernachlässigt werden kann. Weitere Zerfälle,

wie z.B. KL → π±µ∓ν(γ), werden ebenfalls nicht explizit überprüft. Durch das Ver-

werfen von Myonen bzw. der geringen Verzweigungsverhältnisse ist aber auch von

diesen Zerfällen kein nennenswerter Untergrund zu erwarten.

Zerfälle anderer Mesonen oder Baryonen kommen als Untergrundquellen nicht in

Frage, da sie entweder eine zu kurze Lebensdauer besitzen, um das Kollimatorsystem

zu verlassen, oder eine elektrische Ladung tragen und damit nach dem Target aus

dem Strahl heraus gelenkt werden.

6.5. Resultat der Selektion

Die selektierten Ξ0–Kandidaten mit dem jeweils ermittelten Untergrund sind in Ta-

belle 6.13 zusammengefasst, ihre Verteilungen der invarianten Λγ–, Σ0γ– bzw. Λπ0–

Massen sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Auch hier sind wieder die bereits disku-

tierten Unterschiede zwischen Daten und Simulation in Form der in der Simulation

unterschätzten Detektorauflösung und der etwas zu niedrigen Ξ0–Masse zu erkennen

(Abschnitt 5.6), die sich auch entsprechend in der Beschreibung bzw. Abschätzung

des Untergrunds auswirken. Für den Zerfall Ξ0 → Λγ wird daher der oben beschrie-

bene alternative Weg zur Abschätzung des Untergrunds aus Ξ0 → Λπ0–Zerfällen

genutzt (Abschnitt 6.4.2).

Beim Ξ0 → Σ0γ–Zerfall wird der wesentliche Teil des Untergrunds aus sehr schlecht

rekonstruierten Ξ0 → Λπ0–Zerfällen gebildet. Deren Verteilung links der Ξ0–Masse

wird aber von der Simulation deutlich überschätzt, wohingegen sie rechts der Ξ0–

Masse besser beschrieben wird (Abbildung 6.15, Mitte). Diesen Effekt findet man

auch bei der Modellierung des Ξ0 → Λπ0–Signals selbst (Abbildung 6.15, unten).

Da beide Zerfälle nahezu identisch rekonstruiert werden, ist anzunehmen, dass das

Überschätzen des Untergrunds im Zerfall Ξ0 → Σ0γ links der Ξ0–Masse eine
”
Refle-

xion“ des überhöhten Ausläufers in der Λπ0–Masse ist. Der Untergrund innerhalb der

Signalregion scheint ebenfalls überschätzt zu werden, daher wird er als Quelle einer

möglichen systematischen Unsicherheit für die Asymmetriemessung berücksichtigt

(Abschnitt 8.1).

Für Ξ0 → Λπ0 ist der Untergrund mit einem Anteil von nur etwa 0, 06% so

klein, dass er keinen merklichen Einfluss auf die Asymmetriemessung hat. Beim

zufälligen Untergrund ist eine Häufung von Kombinationen mit der nominellen Ξ0–

Masse zu erkennen. Dabei handelt es sich um gute Ξ0 → Λπ0–Zerfälle, bei denen

die Zeit eines oder beider Photonen sehr schlecht gemessen wurde, weshalb sie als

zufällige Kombinationen fehlinterpretiert werden. Ihr Anteil ist aber nur von der

Größenordnung 10−5 und kann vollständig vernachlässigt werden.
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Abbildung 6.15: Verteilungen der invarianten Λγ–, Σ0γ– und Λπ0
–Massen der

Zerfälle Ξ0 → Λγ (oben), Ξ0 → Σ0γ (Mitte) bzw. Ξ0 → Λπ0 (unten) sowie der

jeweiligen Untergrunderwartung nach allen übrigen Selektionskriterien.
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6. Ereignisselektion

Datenblock Ξ0–Kandidaten Untergrund

Daten MC zufälliger fehlident. Zerfälle aus

Unterg. Ξ0 → Λπ0 Ξ0 → Σ0γ

Ξ0 → Λγ–Selektion

1 pos. 3.973 251.448 5,0 ± 1,1 23,0 ± 12,3* 1,2 ± 0,2

1 neg. 4.847 163.208 6,5 ± 1,3 28,1 ± 15,0* 1,3 ± 0,2

2 pos. 17.432 833.207 22,0 ± 2,3 101,1 ± 54,9* 5,0 ± 0,4

2 neg. 17.975 838.063 26,0 ± 2,5 104,3 ± 55,7* 4,8 ± 0,4

3 pos. 8.250 448.771 11,0 ± 1,7 47,8 ± 25,6* 1,8 ± 0,2

Summe 52.477 2.534.697 70,5 ± 4,2 304,4 ± 163,5* 14,0 ± 0,6

Ξ0 → Λγ–Selektion

1 pos. 397 33.145 4,3 ± 1,0 2,3 ± 1,2* 0,2 ± 0,1

1 neg. 439 21.803 4,0 ± 1,0 2,5 ± 1,4* < 0,05

2 pos. 1.703 110.958 16,3 ± 2,0 9,9 ± 5,3* 0,4 ± 0,1

2 neg. 1.339 94.208 13,3 ± 1,8 7,8 ± 4,2* 0,5 ± 0,1

3 pos. 857 60.116 7,5 ± 1,4 5,0 ± 2,7* 0,2 ± 0,1

Summe 4.735 320.230 45,3 ± 3,4 27,5 ± 14,8* 1,4 ± 0,2

Datenblock Ξ0–Kandidaten Untergrund

Daten MC zufälliger fehlident. Zerfälle aus

Unterg. Ξ0 → Λπ0 Ξ0 → Λγ

Ξ0 → Σ0γ–Selektion

1 pos. 1.114 53.215 1,8 ± 0,7 19,1 ± 6,2 1,0 ± 0,1

1 neg. 1.430 37.019 2,2 ± 0,8 48,5 ± 13,6 0,8 ± 0,2

2 pos. 5.082 188.224 5,0 ± 1,1 147,4 ± 20,2 3,7 ± 0,3

2 neg. 5.328 188.886 9,8 ± 1,6 166,1 ± 21,4 4,3 ± 0,3

3 pos. 2.408 102.358 5,8 ± 1,2 70,6 ± 12,8 1,9 ± 0,2

Summe 15.362 569.702 24,5 ± 2,5 451,7 ± 35,4 11,6 ± 0,5

Ξ0 → Σ0γ–Selektion

1 pos. 100 3.591 0,5 ± 0,4 1,3 ± 0,6 0,1 ± 0,1

1 neg. 130 2.500 0,8 ± 0,4 5,2 ± 1,6 < 0,05

2 pos. 484 12.801 0,8 ± 0,4 9,8 ± 1,9 0,4 ± 0,1

2 neg. 415 10.924 1,5 ± 0,6 10,7 ± 2,0 0,4 ± 0,1

3 pos. 219 6.857 0,7 ± 0,4* 5,9 ± 1,3 0,2 ± 0,1

Summe 1.348 36.673 4,2 ± 1,0 31,8 ± 3,5 1,2 ± 0,1

Tabelle 6.13: Zusammenfassung der selektierten Ξ0
–Kandidaten mit ihrer jewei-

ligen Untergrunderwartung. Die mit
”
*“ gekennzeichneten Werte wurden mit

zusätzlichen Annahmen bestimmt (Forstsetzung auf Seite 117).
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6.5. Resultat der Selektion

Datenblock Ξ0–Kandidaten Untergrund

Daten MC zufälliger fehlident. Zerf.

Unterg. aus Ξ0 → Σ0γ

Ξ0 → Λπ0–Selektion

1 pos. 293.814 144.449 4,0 ± 1,4 158 ± 5

1 neg. 367.310 96.769 21,5 ± 3,3 194 ± 6

2 pos. 1.329.767 479.723 46,5 ± 4,8 714 ± 12

2 neg. 1.390.388 503.050 26,0 ± 3,6 734 ± 12

3 pos. 630.126 270.013 14,5 ± 2,7 329 ± 8

Summe 4.011.405 1.494.004 112,5 ± 7,5 2.129 ± 20

Ξ0 → Λπ0–Selektion

1 pos. 30.544 106.326 0,5 ± 0,5 16,6 ± 1,8

1 neg. 36.525 71.914 2,5 ± 1,1 19,9 ± 2,1

2 pos. 142.879 370.390 11,5 ± 2,4 85,1 ± 4,4

2 neg. 114.377 314.063 7,0 ± 1,9 68,6 ± 3,9

3 pos. 69.055 200.032 2,5 ± 1,1 35,5 ± 2,7

Summe 393.380 1.062.725 24,0 ± 3,5 225,8 ± 7,1

Tabelle 6.13: Zusammenfassung der selektierten Ξ0
–Kandidaten mit der jeweiligen

Untergrunderwartung (Fortsetzung von Seite 116).
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6. Ereignisselektion

Datenqualität und allgemeinen Ereignisauswahl

Triggereffizienz aus Ξ0 → Λπ0 pro Run: εL1 > 75% und εL2 > 70%

Unterschied in Triggereffizienz aus
Ξ0 → Λπ0 zu benachbarten Runs: ∆εi . 5%

keine bad bursts

keine Zeitverschiebung zwischen LKr
und Spektrometer (Spuren + Schauer): (tDCH − tLKr) 6∈ [−31 ns,−17 ns]

Bereitschaft der Massbox: Bit L1on gesetzt

moderate Aktivität im Spektrometer: DCHEFFmult.MBXmult = 0

radiativer Hyperon–Trigger: gesetzte Bits in Triggerdatenwörtern:
mind. ein Bit aus 0xa08 in Level 2,
0x10000 in Level 3

Anzahl der Spuren: NSpur = 2

Energie in beiden Kalorimetern: ( ELKr > 18 GeV ) ∨
( ELKr + EHAC > 35 GeV )

Photonselektion

Abstand zu allen Spuren: dγ−Spur > 30 cm

Abstand zu Schauern: dγ−γ > 12 cm

Schauerbreite: |B(Eγ) − Rγ| < 3,5 σB(Eγ)

LKr-Akzeptanz: Bedingungen C.8 bis C.14

Abstand zu toten Zellen: ddeadcell > 3 cm

Schauerenergie: Eγ > 2,5 GeV

Λ–Selektion

Ladung der Spuren: q1 · q2 < 0

Driftkammergeometrie: rDCH > 12,5 cm

Abstand in 1. Driftkammer: dDCH1 > 10 cm

Impulsverhältnis: pp

pπ−

> 3,8

Impulsschwerpunkt (nur für Λ):
√

x2
Λ,DCH4 + y2

Λ,DCH4 > 9,0 cm

kein Λ aus Run 14105 − 14114

kein Treffer im AKL:
∣

∣tAKL − 1
2
(tp + tπ−)

∣

∣ > 5,0 ns

Vertexbereich: 4,5 m < zΛ < 44,0 m

Abstand der Spuren am Vertex: dcda < 2,5 cm

Zeitdifferenz der Spuren: |∆tpπ−| < 6,5 ns

Tabelle 6.14: Zusammenfassung der Selektionskriterien (Forts. auf Seite 119).

118



6.5. Resultat der Selektion

Λ–Selektion (Fortsetzung)

keine Myonen: kein zugeordnetes Signal im Myon–Veto

E/p–Verhältnis: E/p < 0,93c

Spurimpuls: 34 GeV/c < pp < 300 GeV/c
5 GeV/c < pπ < 300 GeV/c

invariante Proton–Pion–Masse: 1.1128 GeV < mpπ < 1.1185 GeV

Ξ0
–Selektion

für alle Ξ0
–Zerfälle:

Zeitdifferenz: |∆tΛγ| < 3,5 ns

Ξ0–Vertex: zΞ0 > 2,0 m
zΛ − zΞ0 > −4,0 m

Energieschwerpunkt im LKr: |~rcog| < 6 cm

Gesamtimpuls für Ξ0–Kandidaten: 70 GeV/c < |~pΞ0 | < 220 GeV/c
für Ξ0

–Kandidaten: 60 GeV/c < |~pΞ
0| < 200 GeV/c

nur für Ξ0 → Λγ–Zerfälle:

Anzahl der Photonen: Nγ = 1

Photonenergie: Eγ > 15 GeV

keine KS → π+π−γ–Zerfälle: mπ+π−γ 6∈ [0,491 GeV/c2 ; 0,505 GeV/c2]

invariante Λγ–Masse: 1,307 GeV/c2 < mΛγ < 1,324 GeV/c2

nur für Ξ0 → Σ0γ–Zerfälle:

Anzahl der Photonen: Nγ = 2

Photonenergie: Eγ(Ξ0→Σ0γ) > 10 GeV
Eγ(Σ0→Λγ) > 7 GeV

invariante γγ–Masse: mγγ 6∈ [ 0,113 GeV/c2 ; 0,157 GeV/c2 ]

invariante Λγ–Masse: 1,187 GeV/c2 < mΛγ < 1,199 GeV/c2

invariante Σ0γ–Masse: 1,309 GeV/c2 < mΣ0γ < 1,322 GeV/c2

nur für Ξ0 → Λπ0
–Zerfälle:

Anzahl der Photonen: Nγ = 2

Photonenergie: Eγ > 5 GeV

invariante γγ–Masse: 0,1255 GeV/c2 < mγγ < 0,1455 GeV/c2

invariante Λπ0–Masse: 1,309 GeV/c2 < mΛπ0 < 1,322 GeV/c2

Tabelle 6.14: Zusammenfassung der Selektionskriterien (Forts. von Seite 118).
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7. Messung der Zerfallsasymmetrie

Aus den selektierten Ξ0–Kandidaten ist nun die Zerfallsasymmetrie zu extrahieren.

Die dazu verwendete Vorgehensweise sowie die nötigen Korrekturen werden in die-

sem Kapitel diskutiert.

7.1. Herleitung der Winkelverteilungen

Eine Möglichkeit, die Zerfallsasymmetrie zu bestimmen, folgt aus Gleichung 2.13:

dN

dcos(θΛ)
∝ 1 + αΞ0

~PΞ0 · ~nΛ = 1 + αΞ0 |~PΞ0 |cos(θΛ).

Dazu ist aber die präzise Kenntnis der Ξ0–Polarisation erforderlich, die hier nicht

verfügbar ist. Ferner ist so die messbare Größe αΞ0 |~PΞ0 | aufgrund der zu erwartenden

Ξ0–Polarisation von |~PΞ0 | ≈ 0,1 relativ klein. Nutzt man dagegen die komplette

Zerfallskette des Ξ0, so kann, wie nachfolgend gezeigt, die Zerfallsasymmetrie auch

ohne Kenntnis der genauen Ξ0–Polarisation bestimmt werden.

7.1.1. Die Zerfälle Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λγ

Zunächst werden die Zerfälle Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λγ betrachtet, die nahezu iden-

tisch behandelt werden können. Für Ξ0 → Λπ0 ist diese Rechnung in [Koch64]

durchgeführt. Sie wird hier zusammengefasst und auf Ξ0 → Λγ übertragen:

Ausgangspunkt ist der Λ–Zerfall Λ → pπ−, für den nach Gleichung 2.13

dN

dcos(Θp)
∝ 1 + αΛ→pπ−

~PΛ · ~np = 1 + αΛ→pπ−|~PΛ|cos(Θp) (7.1)

np

PΛ

B

ΘBp

Φ

Θp

Abbildung 7.1: Der Winkel ΘBp zwischen dem beliebigen Vektor ~B und der Flug-

richtung ~np des Protons im Λ–Ruhesystem.
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gilt. Eine ähnliche Winkelverteilung ergibt sich, wenn statt der Λ–Polarisation ein

beliebiger1 Vektor ~B im Λ–Ruhesystem, mit | ~B| = 1, als Bezugsrichtung betrachtet

wird. Sei ΘBp der Winkel zwischen ~B und der Protonrichtung ~np (Abbildung 7.1),

so folgt nach Mittelung über den Azimuthwinkel Φ für eine feste Λ–Polarisation

dN

dcos(ΘBp)

∣

∣

∣

∣

~PΛfest

∝ 1 + αΛ→pπ−
~B · ~PΛ cos(ΘBp). (7.2)

Neben dem Winkel wird also nur die Polarisation ~PΛ durch ihre Projektion auf
~B ersetzt. Nach Gleichung 2.16 bzw. 2.17 hängt die Λ–Polarisation vom Winkel

zwischen Ξ0–Polarisation und Λ–Flugrichtung ab. Summiert man die entsprechenden

Verteilungen 7.2 aller Λ–Polarisationen auf, so folgt

dN

dcos(ΘBp)
∝ 1 + αΛ→pπ−〈 ~B · ~PΛ〉cos(ΘBp), (7.3)

wobei 〈 ~B · ~PΛ〉 das statistische Mittel der Produkte ~B · ~PΛ ist. Als ausgezeichnete

Achse im Λ–Ruhesystem bietet sich hier die Richtung ~nΞ0 des einlaufenden Ξ0 an,

d.h. mit ~B = −~nΞ0 (Abbildung 7.2) und der Λ–Polarisation nach Gleichung 2.16

bzw. 2.17 ergibt sich für den Zerfall Ξ0 → Λπ0

−~nΞ0 · ~PΛ = −~nΞ0

[

(αΞ0→Λπ0 + ~PΞ0 · ~nΛ)~nΛ + βΞ0→Λπ0
~PΞ0 × ~nΛ

1 + αΞ0→Λπ0
~PΞ0 · ~nΛ

+

γΞ0→Λπ0 ~nΛ × (~PΞ0 × ~nΛ)

1 + αΞ0→Λπ0
~PΞ0 · ~nΛ

]

(7.4)

=
αΞ0→Λπ0 + ~PΞ0 · ~nΛ

1 + αΞ0→Λπ0
~PΞ0 · ~nΛ

,

wobei ~nΞ0 im Λ–Ruhesystem und ~nΛ im Ξ0–Ruhesystem definiert sind und den Zu-

sammenhang −~nΞ0 = ~nΛ erfüllen. Analog folgt für den Zerfall Ξ0 → Λγ

−~nΞ0 · ~PΛ =
−(αΞ0→Λγ + ~PΞ0 · ~nΛ)

1 + αΞ0→Λγ
~PΞ0 · ~nΛ

. (7.5)

Mit der sich aus der Winkelverteilung 2.13 ergebenden Wahrscheinlichkeitsdichte

für die Verteilung der Λ–Flugrichtung

f(θΛ) =
1

2
(1 + αΞ0

~PΞ0 · ~nΛ) =
1

2
(1 + αΞ0 |~PΞ0 |cos(θΛ)), (7.6)

mit dem Winkel θΛ zwischen Ξ0–Polarisation und Λ–Flugrichtung, folgt

〈−~nΞ0 · ~PΛ〉 =

+1
∫

−1

−~nΞ0 · ~PΛ f(θΛ) dcos(θΛ), (7.7)

1Dieser Ansatz wird auch für Ξ0 → Σ0γ verwendet, daher wird hier der allgemeine Fall betrachtet.
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Abbildung 7.2: Der Zerfallswinkel ΘΞ0p zwischen dem einlaufenden Ξ0 und dem

auslaufenden Proton im Λ–Ruhesystem.

was zu 〈−~nΞ0 · ~PΛ〉 = αΞ0→Λπ0 im Fall Ξ0 → Λπ0 und zu 〈−~nΞ0 · ~PΛ〉 = −αΞ0→Λγ im

Fall Ξ0 → Λγ führt. Einsetzen in Gleichung 7.3 ergibt schließlich

dN

dcos(ΘΞ0p)
∝ 1 + αΞ0→Λπ0 αΛ→pπ− cos(ΘΞ0p) (7.8)

für Ξ0 → Λπ0 und

dN

dcos(ΘΞ0p)
∝ 1 − αΞ0→Λγ αΛ→pπ− cos(ΘΞ0p) (7.9)

für Ξ0 → Λγ. Die Gleichungen 7.8 und 7.9 geben damit die jeweilige Winkelver-

teilung zwischen Ξ0– und Protonrichtung im Λ–Ruhesystem an, die von der Ξ0–

Polarisation unabhängig sind. Da die Λ–Asymmetrie mit αΛ→pπ− = 0,642 ± 0,013

[PDG06] bereits gut bekannt ist, sind diese Winkelverteilungen hier das Mittel der

Wahl die Ξ0–Asymmetrie zu bestimmen.

Noch zu erwähnen ist, dass sich in den Gleichungen 7.4 und 7.5 der linke Teil auf

das Λ–Ruhesystem und der rechte Teil auf das Ξ0–Ruhesystem bezieht, wobei die

Drehung der Λ–Polarisation beim Wechseln zwischen den beiden Ruhesystemen ver-

nachlässigt wird. Dadurch sind die Gleichungen formal nur im nicht–relativistischen

Fall gültig. Die letztlich relevanten Winkelverteilungen 7.8 und 7.9 lassen sich aber

auch für den relativistischen Fall ableiten [Koch64].

7.1.2. Der Zerfall Ξ0 → Σ0γ

Der gleiche Ansatz wird auch auf den Zerfall Ξ0 → Σ0γ mit Σ0 → Λγ angewendet.

Ausgangspunkt ist wieder der Λ–Zerfall mit Gleichung 7.3. Als ausgezeichnete Rich-

tung bietet sich hier die Σ0–Flugrichtung an: ~B = −~nΣ0 . Die Λ–Polarisation folgt im

diesem Fall aus der Σ0–Polarisation ~PΣ0 zu [Gatt58]

~PΛ = −(~PΣ0 · ~nΛ)~nΛ, (7.10)

wobei die Λ–Flugrichtung ~nΛ im Σ0–Ruhesystem definiert ist. Mit ~nΛ = −~nΣ0 gilt

−~nΣ0 · ~PΛ = −~PΣ0 · ~nΛ, (7.11)
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7.1. Herleitung der Winkelverteilungen

wobei der linke Teil der Gleichung auf das Λ–Ruhesystem, der rechte Teil auf das

Σ0–Ruhesystem Bezug nimmt. Nach Gleichung 2.17 folgt für die Σ0–Polarisation

~PΣ0 =
−(αΞ0→Σ0γ + ~PΞ0 · ~n′

Σ0)~n′
Σ0

1 + αΞ0→Σ0γ
~PΞ0 · ~n′

Σ0

, (7.12)

wobei nun ~n′
Σ0 im Ξ0–Ruhesystem definiert ist und mit der Ξ0–Flugrichtung ~nΞ0 im

Σ0–Ruhesystem durch ~n′
Σ0 = −~nΞ0 verbunden ist. Mit Gleichung 7.11 folgt

−~nΣ0 · ~PΛ =
−(αΞ0→Σ0γ + ~PΞ0 · ~n′

Σ0)

1 + αΞ0→Σ0γ
~PΞ0 · ~n′

Σ0

~nΞ0 · ~nΛ. (7.13)

Analog zum obigen Fall wird hier über die Σ0–Richtung ~n′
Σ0 summiert. Mit dem

Winkel θΣ0 zwischen ~PΞ0 und ~n′
Σ0 ergibt sich eine Wahrscheinlichkeitsdichte für die

Σ0–Flugrichtung im Ξ0–Ruhesystem entsprechend Winkelverteilung 2.13 von

f(θΣ0) =
1

2
(1 + αΞ0→Σ0γ

~PΞ0 · ~n′
Σ0) =

1

2
(1 + αΞ0→Σ0γ |~PΞ0 |cos(θΣ0)), (7.14)

so dass schließlich

〈−~nΣ0 · ~PΛ〉 =

+1
∫

−1

−~nΣ0 · ~PΛ f(θΣ0) dcos(θΣ0) = −αΞ0→Σ0γ ~nΞ0 · ~nΛ (7.15)

folgt. Damit ist 〈−~nΣ0 · ~PΛ〉 eine Funktion des Winkels ΘΞ0Λ zwischen der Ξ0– und Λ–

Flugrichtung im Σ0–Ruhesystem mit ~nΞ0 ·~nΛ = −cos(ΘΞ0Λ) (Abbildung 7.3). Einset-

zen in Gleichung 7.3 führt schließlich zu der von der Ξ0–Polarisation unabhängigen

Verteilung

d2N

dcos(ΘΞ0Λ) dcos(ΘΣ0p)
∝ 1 + αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ− cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p), (7.16)

mit dem Winkel ΘΣ0p zwischen Σ0– und Protonflugrichtung im Λ–Ruhesystem.

π

ΘΣ

−

γ0ΣΣ

γ

Θ
Λ

γ00Ξ Λ

p
Ξ p0 0Λ

Abbildung 7.3: Die Zerfallswinkel ΘΞ0Λ zwischen dem einlaufenden Ξ0 und dem

auslaufenden Λ im Σ0
–Ruhesystem (links) und ΘΣ0p zwischen dem einlaufenden

Σ0 und dem auslaufenden Proton im Λ–Ruhesystem (rechts).
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Abbildung 7.4: Schematische Verteilung der Ereignishäufigkeit nach Gleichung

7.16 (in bel. Einheiten) für Ξ0 → Σ0γ mit αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ− = −0,63 · 0,642

in Abhängigkeit der Winkel ΘΞ0Λ und ΘΣ0p. Die durchgezogenen Linien geben

beispielhaft die Kurve mit cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p) = 0,25 an.

Die Winkel ΘΞ0Λ und ΘΣ0p treten in der Verteilung 7.16 nur in Form des Produkts

cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p) auf, was es ermöglicht 7.16 in eine eindimensionale Form zu

überführen. Dazu wird die Verteilung entlang der Kurven mit konstantem Produkt

cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p) integriert (Abbildung 7.4), woraus

dN

d(cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p))
∝ [1 + αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ− cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p)] ·

F (cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p)) (7.17)

folgt. Der erste Faktor beschreibt dabei die relative Häufigkeit der Ereignisse, der

zweite Faktor die Länge des Integrationswegs, der allerdings durch ein nicht analy-

tisch lösbares elliptisches Integral gegeben ist:

F (T ) = 2

1
∫

|T |

1

t2

√
t4 + T 2dt. (7.18)

Da die Funktion F (T ) nicht von der Zerfallsasymmetrie abhängt und gleichermaßen

in der Verteilung der Daten sowie der Simulation auftritt (sich somit beim Vergleich

der beiden Verteilungen
”
herauskürzt“), ist die Kenntnis ihrer genauen Form nicht

erforderlich. Somit wird hier die eindimensionale Verteilung 7.17 zur Bestimmung

der Ξ0–Asymmetrie genutzt.
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7.2. Methode zur Asymmetriebestimmung

Die Abbildung 7.5 zeigt die Winkelverteilungen 7.8, 7.9 und 7.17 für die jeweiligen

Zerfälle. Die qualitativ gute Übereinstimmung von Daten und Simulation zeigt, dass

die in den Simulationen genutzten Asymmetrien bereits in etwa denen der Daten ent-

sprechen. Die Form der Verteilungen ist für Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Λπ0 hauptsächlich

durch die Detektorakzeptanz bestimmt. Im Fall cos(ΘΞ0p) ≈ −1 wird das Pro-

ton im Wesentlichen in Richtung des Ξ0–Impulses emittiert, erhält so einen kleinen

Transversalimpuls und verbleibt meist undetektiert im Strahlrohr. Für zunehmen-

den cos(ΘΞ0p) wird der relative Transversalimpuls größer und die Wahrscheinlich-

keit, das Proton detektieren zu können, wächst. Im Fall Ξ0 → Σ0γ ist die Form

der Verteilung dagegen durch die Funktion F (T ) (Gleichung 7.18) gegeben, die für

T = ±1 gleich Null ist und für T = 0 ihr Maximum annimmt. Die asymmetrische

Form der Verteilung ist ein Effekt der Detektorakzeptanz.

Aus dem Vergleich der generierten und rekonstruierten Zerfallswinkel in der Si-

mulation ergibt sich die Auflösung, mit der die Winkel bestimmt werden können,

für alle Winkel und Zerfälle zu σ(cos(Θ)) ≈ 0,01. Somit sind die Winkel deutlich

besser bestimmt als die hier für die Anpassung verwendete Binbreite von 0,1.

Die Bestimmung der Zerfallsasymmetrien erfolgt durch Vergleich von Daten und

Simulation. Dazu werden die simulierten Asymmetrien durch geeignetes Umgewich-

ten der Winkelverteilungen variiert, und das Produkt λ aus Ξ0– und Λ–Asymme-

trie sowie die Normierung λ0 der simulierten Ereignisse an die Daten angepasst.

Im Detail folgt mit der Triggereffizienz εi,Trig, der Untergrundverteilung Ni,UG (Ab-

schnitt 7.2.1 und 7.2.2) und den vorliegenden simulierten Ereignissen Ni,MC die zu

erwartende Ereignisanzahl νi im Bin i der Winkelverteilung zu

νi = λ0 f(λ, xi) εi,Trig Ni,MC + Ni,UG. (7.19)

Die Abhängigkeit von der Zerfallsasymmetrie ist im Gewicht

f(λ, xi) =
1 ± λ xi

1 ± (αΞ0,MC αΛ→pπ− xi)
mit λ = αΞ0,var αΛ→pπ− (7.20)

enthalten, wobei
”
+“ für Ξ0 → Σ0γ und Ξ0 → Λπ0,

”
−“ für Ξ0 → Λγ gilt. f(λ, xi)

ergibt sich aus dem Quotient der obigen theoretischen Winkelverteilungen für den

variierten Wert αΞ0,var und den in der Simulation enthaltenden Wert αΞ0,MC der

Asymmetrie, mit dem Mittelpunkt xi des jeweiligen Bins. Die Werte für λ0 und λ

werden für die Zerfälle Ξ0 → Λγ, Ξ0 → Σ0γ, Ξ0 → Λπ0 sowie Ξ0 → Λπ0 durch eine

χ2–Methode, also durch Minimieren des Ausdrucks

χ2 =
∑

i

(Ni,Daten − νi)
2

σ2
i

, (7.21)

ermittelt. Für die Zerfälle Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ wird aufgrund ihrer geringeren

Anzahl eine Maximum Likelihood–Methode verwendet, d.h. der Ausdruck

−2 log(L) = −2
∑

i

(Ni,Daten ln(νi) − νi) (7.22)

125



7. Messung der Zerfallsasymmetrie

0

2000

4000

-1 -0.5 0 0.5 1
0

200

400

-1 -0.5 0 0.5 1

0

500

1000

1500

-1 -0.5 0 0.5 1
0

50

100

150

-1 -0.5 0 0.5 1

0

2000

4000

x 10 2

-1 -0.5 0 0.5 1

cosΘΞp

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 0
,1

Ξ0→ Λγ
Daten
MC
UG x10

cosΘΞp

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 0
,1

Ξ
 0→ Λ


γ

Daten
MC
UG x4

cosΘΞΛ cosΘΣp

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 0
,1

Ξ0→ Σγ
Daten
MC
UG

cosΘΞΛ cosΘΣp

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 0
,1

Ξ
 0→ Σ

 0γ
Daten
MC
UG

cosΘΞp

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 0
,1

Ξ0→ Λπ0

Daten
MC
UG x100

cosΘΞp

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 0
,1

Ξ
 0→ Λ


π0

Daten
MC
UG x100

0

10000

20000

30000

-1 -0.5 0 0.5 1

Abbildung 7.5: Winkelverteilungen der Zerfälle Ξ0 → Λγ (oben), Ξ0 → Σ0γ (Mit-

te) und Ξ0 → Λπ0 (unten) entsprechend den Verteilungen 7.8, 7.9 bzw. 7.17 aus

Daten, Untergrund (UG) und Simulationen (MC) nach allen Selektionskriterien.

Die Untergrundverteilungen wurden in einigen Fällen skaliert.
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wird minimiert. Dabei ist σ2
i die Summe der Quadrate aller Unsicherheiten von

Ni,Daten und νi. In den beiden Summen 7.21 und 7.22 werden aber nur Bins mit

mindestens 40 simulierten Ereignissen und im Fall der χ2–Methode mit zusätzlich

mindestens 20 Datenereignissen berücksichtigt. Das Minimieren der Terme 7.21 und

7.22 erfolgt auf numerischem Wege mit dem Softwarepaket MINUIT [Jame75].

Die von beiden Methoden ermittelten Unsicherheiten der Asymmetrien berück-

sichtigen unterschiedliche Beiträge. Bei der χ2–Methode gehen neben der Ereignis-

anzahl auch die Unsicherheiten der Simulation, der Triggereffizienzen und des Un-

tergrunds ein. Um die Anteile (näherungsweise) zu separieren, wird eine zweite An-

passung der Zerfallsasymmetrien durchgeführt, bei der die Unsicherheiten der drei

letztgenannten Größen gleich Null gesetzt werden. Die aus dieser Anpassung resul-

tierende Unsicherheit der Zerfallsasymmetrie wird dann als statistischer Fehler und

die Differenz zur Unsicherheit der eigentlichen Anpassung als systematischer Fehler

des Untergrunds, der Triggereffizienzen und der Simulation definiert.

Dagegen fließen bei der Maximum Likelihood–Methode nur die Anzahl der Daten-

ereignisse in die Unsicherheiten der Asymmetrie ein. Um eine Abschätzung für die

Auswirkungen der übrigen eingehenden Größen zu erhalten, werden 1000 weitere

Anpassungen durchgeführt, bei denen die simulierten Ereignisse, die Triggereffizi-

enzen und der Untergrund entsprechend ihrer Unsicherheiten innerhalb von vier

Standardabweichungen um den eigentlichen Wert gaußverteilt variiert werden. Aus

der Schwankung der so angepassten Zerfallsasymmetrien wird durch Berechnung der

Standardabweichung zum eigentlich ermittelten Wert die Unsicherheit aufgrund der

variierten Größen bestimmt.

7.2.1. Bestimmung und Korrektur der Triggereffizienz

Wie bereits erwähnt sind die Triggereffizienzen, also die Anteile der vom Trigger

korrekt erkannten (innerhalb der Selektionskriterien) vollständig rekonstruierbaren

Ξ0–Zerfälle, für die Asymmetriebestimmung zu berücksichtigen (Gleichung 7.19),

da sie von den jeweiligen Zerfallswinkeln abhängen. Ursache der zum Teil großen

Ineffizienzen sind vor allem Ineffizienzen der Driftkammern (Abschnitt 5.4). Ihre

Bestimmung erfolgt so weit möglich mit Hilfe der Daten, wobei jede Triggerstufe

separat mit Ereignissen, die von der vorhergehenden Stufe bzw. von unabhängi-

gen Triggerbedingungen selektiert wurden, überprüft wird. Damit ergibt sich die

Gesamteffizienz als Produkt der Effizienzen der einzelnen Triggerstufen.

Effizienz der dritten Triggerstufe

Zur Messung der Effizienz der dritten Triggerstufe dienen die Autopass–Ereignisse

(Abschnitt 3.4.4), die nach ihrer Definition einen kleinen Datensatz der vom Level 2

selektierten Ereignisse bilden. Um die Ereigniszahlen zu erhöhen werden neben den

Autopass–Ereignissen des radiativen Hyperon–Filters auch die aller Level 3–Filter,

denen Ereignisse mit gesetztem radiativen Hyperon–Trigger auf Level 2–Ebene zuge-

wiesen werden, verwendet. Von diesen Autopass–Ereignissen werden dann diejenigen
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ausgewählt, die sowohl vom radiativen Hyperon–Trigger auf Level 2–Ebene erkannt

wurden, als auch die Selektionskriterien erfüllen, und der Anteil εL3 bestimmt, der

zusätzlich vom radiativen Hyperon–Filter erkannt wurde. εL3 ist so die gesuchte

Triggereffizienz (Tabelle 7.1). Die Unsicherheit der Triggereffizienz wird als klassi-

scher
”
Binomial–Fehler“ berechnet. Dies führt allerdings für εL3 = 1 (εL3 = 0) zu

keinem sinnvollen Wert. In diesem Fall wird stattdessen die Wahrscheinlichkeit, die

beobachtete Ereignisanzahl zu erhalten, als Funktion der wahren Effizienz bestimmt

und aus dieser der Wert F ermittelt, mit der die gesuchte wahre Effizienz mit einer

Wahrscheinlichkeit von 68,3% zwischen 1 − F und 1 (0 und F) liegt [Pate04]. Die

Unsicherheit der gemessenen Effizienz εL3 ist dann σL3 =+0
−F (σL3 =+F

−0 ).

Nach Tabelle 7.1 erweist sich der Level 3 mit einer mittleren Ineffizienz von nur

0,05% als sehr effizient, so dass auf eine Korrektur verzichtet wird. Der mögliche Ef-

fekt dieses Verzichts auf die Asymmetriemessung wird in Form einer systematischen

Unsicherheit berücksichtigt (Abschnitt 8.2).

Effizienz der zweiten Triggerstufe

Um die Effizienz der zweiten Triggerstufe zu bestimmen, werden die geladenen Mi-

nimum Bias–Ereignisse genutzt, die einen kleinen Datensatz der vom Level 1 aus-

Datenblock n N εL3/% n N εL3/%

Ξ0 → Λγ–Selektion Ξ0 → Λγ–Selektion

1 pos. 370 370 100,00+0,00
−0,15 36 36 100,00+0,00

−1,53

1 neg. 106 106 100,00+0,00
−0,53 17 17 100,00+0,00

−3,09

2 pos. 1.629 1.630 99,94 ± 0,06 143 143 100,00+0,00
−0,40

2 neg. 1.798 1.798 100,00+0,00
−0,03 149 149 100,00+0,00

−0,38

3 pos. 696 698 99,71 ± 0,20 88 88 100,00+0,00
−0,64

Ξ0 → Σ0γ–Selektion Ξ0 → Σ0γ–Selektion

1 pos. 118 118 100,00+0,00
−0,48 10 10 100,00+0,00

−4,96

1 neg. 25 25 100,00+0,00
−2,16 5 5 100,00+0,00

−8,71

2 pos. 477 478 99,79 ± 0,21 39 39 100,00+0,00
−1,42

2 neg. 502 502 100,00+0,00
−0,11 37 37 100,00+0,00

−1,49

3 pos. 253 253 100,00+0,00
−0,23 19 19 100,00+0,00

−2,79

Ξ0 → Λπ0–Selektion Ξ0 → Λπ0–Selektion

1 pos. 27.194 27.203 99,97 ± 0,01 2.875 2.875 100,00+0,00
−0,02

1 neg. 7.314 7.316 99,97 ± 0,02 754 754 100,00+0,00
−0,08

2 pos. 124.147 124.209 99,95 ± 0,01 13.445 13.452 99,95 ± 0,02

2 neg. 134.253 134.309 99,96 ± 0,01 11.149 11.151 99,98 ± 0,01

3 pos. 59.545 59.581 99,94 ± 0,01 6.463 6.466 99,95 ± 0,03

Tabelle 7.1: Effizienz der dritten Triggerstufe relativ zur zweiten Triggerstufe, N

gibt die Anzahl der zur Messung verwendeten Autopass–Ereignisse und n die

Anzahl der davon effizienten Ereignisse an.
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gewählten Ereignisse bilden. Allerdings wurden die Minimum Bias–Ereignisse durch

den Level 3 gefiltert (Abschnitt 6.1), wodurch ihre Verwendung, im Falle von korre-

lierten Ineffizienzen der Triggerstufen, dazu führen könnte, dass Teile der Ineffizien-

zen nicht erkannt werden. Dies kann dann ausgeschlossen werden, wenn der Level 3

auch gegenüber der ersten Triggerstufen 100% effizient ist. Daher wird analog zur

oben beschriebenen Methode die Level 3–Effizienz auch relativ zu den geladenen

Minimum Bias–Ereignissen gemessen. Als Resultat ergibt sich im Mittel eine Effizi-

enz2 von εL3,gmb ≈ 99,95%, womit eine Verfälschung der Effizienzmessung durch das

Filtern der Minimum Bias–Ereignisse ausgeschlossen ist.

Die Effizienz der zweiten Triggerstufe ist dann der Anteil εL2 der Ereignisse, die die

Bedingungen des radiativen Hyperon–Triggers auf Level 2–Ebene erfüllen, von allen

geladenen Minimum Bias–Ereignissen, die die Selektionskriterien und den Level 3–

Filter passiert haben (Tabelle 7.2). Für ihre Berücksichtigung in Gleichung 7.19

ist die Effizienz zusätzlich als Funktion der Zerfallswinkel zu bestimmen. Die daraus

folgenden Werte zeigen die Abbildungen 7.6 bis 7.8, in denen eine deutliche Variation

der Effizienzen in Abhängigkeit der Zerfallswinkel zu erkennen ist.

Datenblock n N εL2/% n N εL2/%

Ξ0 → Λγ–Selektion Ξ0 → Λγ–Selektion

1 pos. 640 740 86,49 ± 1,26 67 80 83,75 ± 4,12

1 neg. 182 236 77,12 ± 2,73 18 24 75,00 ± 8,84

2 pos. 1.987 2.285 86,96 ± 0,70 195 222 87,84 ± 2,19

2 neg. 2.085 2.291 91,01 ± 0,60 151 171 88,30 ± 2,46

3 pos. 915 1.181 77,48 ± 1,22 103 125 82,40 ± 3,41

Ξ0 → Σ0γ–Selektion Ξ0 → Σ0γ–Selektion

1 pos. 156 186 83,87 ± 2,70 13 14 92,86 ± 6,88

1 neg. 69 79 87,34 ± 3,74 4 6 66,67 ± 19,25

2 pos. 576 659 87,41 ± 1,29 63 69 91,30 ± 3,39

2 neg. 628 689 91,15 ± 1,08 54 65 83,08 ± 4,65

3 pos. 247 312 79,17 ± 2,30 26 33 78,79 ± 7,12

Ξ0 → Λπ0–Selektion Ξ0 → Λπ0–Selektion

1 pos. 46.892 55.043 85,19 ± 0,15 4.932 5.589 88,24 ± 0,43

1 neg. 14.637 18.316 79,91 ± 0,30 1.453 1.913 75,95 ± 0,98

2 pos. 151.634 173.726 87,28 ± 0,08 16.213 18.100 89,57 ± 0,23

2 neg. 158.150 173.573 91,11 ± 0,07 12.942 14.926 86,71 ± 0,28

3 pos. 71.690 91.662 78,21 ± 0,14 7.839 9.582 81,81 ± 0,39

Tabelle 7.2: Effizienz der zweiten Triggerstufe relativ zur ersten Triggerstufe, N

gibt die Anzahl der zur Messung verwendeten geladenen Minimum Bias–Ereig-

nisse und n die Anzahl der davon effizienten Ereignisse an.

2Integriert über alle Datenperioden und für Ξ0– und Ξ0
–Zerfälle zusammengefasst ergibt sich

im Einzelnen: εL3,gmb(Ξ0 → Λγ) = (100,00+0,00
−0,08)%, εL3,gmb(Ξ0 → Σ0γ) = (100,00+0,00

−0,28)% und
εL3,gmb(Ξ0 → Λπ0) = (99,95 ± 0,01)%.
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Abbildung 7.6: Effizienz der zweiten Triggerstufe pro Datenblock für die Zerfälle

Ξ0 → Λγ (links) und Ξ0 → Λγ (rechts), aus Daten und Simulation bestimmt.
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Abbildung 7.7: Effizienz der zweiten Triggerstufe pro Datenblock für die Zerfälle

Ξ0 → Σ0γ (links) und Ξ0 → Σ0γ (rechts), aus Daten und Simulation bestimmt.

131



7. Messung der Zerfallsasymmetrie

Ξ0→ Λπ0

Daten
MC

ε L2

1pos
0.6

0.8

1

Ξ
 0→ Λ


π0

Daten
MC

1pos

ε L2

1neg
0.6

0.8

1

1neg

ε L2

2pos
0.6

0.8

1

2pos

ε L2

2neg
0.6

0.8

1

2neg

cosΘΞp

ε L2

3pos

-1 -0.5 0 0.5 1

0.6

0.8

1

cosΘΞp

3pos

-0.5 0 0.5 1

Abbildung 7.8: Effizienz der zweiten Triggerstufe pro Datenblock für die Zerfälle

Ξ0 → Λπ0 (links) und Ξ0 → Λπ0 (rechts), aus Daten und Simulation bestimmt.
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Datenblock Ξ0 → Λπ0 Ξ0 → Λπ0

ε′L2(Daten) ε′L2(MC) ε′L2(Daten) ε′L2(MC)

1 pos. 0,085 ± 0,005 0,089 ± 0,003 0,027 ± 0,012 0,059 ± 0,003

1 neg. 0,082 ± 0,010 0,114 ± 0,004 0,123 ± 0,034 0,148 ± 0,006

2 pos. 0,077 ± 0,002 0,078 ± 0,001 0,044 ± 0,007 0,047 ± 0,001

2 neg. 0,035 ± 0,002 0,038 ± 0,001 0,088 ± 0,008 0,077 ± 0,002

3 pos. 0,147 ± 0,005 0,127 ± 0,003 0,085 ± 0,013 0,094 ± 0,003

Tabelle 7.3: Vergleich der angepassten Steigungen ε′L2 an die aus Daten bzw. Si-

mulationen entnommenen Effizienzverteilung der zweiten Triggerstufe für die

Zerfälle Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0.

Soweit möglich werden zur Effizienzkorrektur in Gleichung 7.19 die direkt aus

den Daten bestimmten Werte verwendet. Ausnahmen bilden die Zerfälle Ξ0 → Λγ

und Ξ0 → Σ0γ, sowie im Datenblock
”
1 neg“ auch die Zerfälle Ξ0 → Λγ und

Ξ0 → Σ0γ, für die zu wenige Minimum Bias–Ereignisse vorliegen, um aussagekräftige

winkelabhängige Triggereffizienzen zu erhalten. In diesen Fällen wird auf die vor-

handene Simulation der zweiten Triggerstufe zurückgegriffen, die eine zu den Daten

analoge Effizienzbestimmung ermöglicht (Abbildungen 7.6 bis 7.8). Insbesondere

der Vergleich der Effizienzen aus Daten und Simulationen für die Zerfälle Ξ0 → Λπ0

und Ξ0 → Λπ0 zeigt, dass die Simulationen die Winkelabhängigkeiten der Daten gut

reproduzieren. Dies lässt sich z.B. durch Anpassen einer Geraden der Form

εL2(x) = ε̂L2[1 + ε′L2 x], (7.23)

(mit x = cos(ΘΞ0p) bzw. x = cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p)) an die Effizienzverteilungen und

dem Vergleich der Steigungen ε′L2 aus Daten und Simulation quantitativ verifizieren

(Tabelle 7.3). Die Steigung ε′L2 entspricht, bis auf das Vorzeichen, näherungswei-

se dem Einfluss dieser Korrektur auf das anzupassende Produkts αΞ0αΛ→pπ− . Da

in wenigen Fällen (z.B. für Ξ0 → Λπ0 im Datenblock
”
3 pos“) eine systemati-

sche Abweichung zwischen beiden Methoden von der Größe ∆ε′L2 ≈ 0,010 nicht

auszuschließen ist, wird für die Datenblöcke, deren Asymmetrien mit den simulier-

ten Effizienzen ermittelt werden, eine zusätzliche systematische Unsicherheit von

σsys,L2(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,010 zur ermittelten Asymmetrie hinzugefügt. Die absolute

Effizienz, die von den Simulationen meist um wenige Prozent überschätzen werden,

ist für die Korrektur nicht weiter relevant.

Effizienz der ersten Triggerstufe

Zur Bestimmung Level 1–Effizienz werden die neutralen Minimum Bias–Ereignisse

genutzt. Sie wurden mit einer zum radiativen Hyperon–Trigger unabhängigen Be-

dingung (T0N) aufgezeichnet, und bilden so aus Sicht des Hyperon–Triggers einen

quasi zufällig ausgewählten Datensatz. Da auch die neutralen Minimum Bias–Ereig-

nisse vom Level 3–Trigger gefiltert wurden, ist auch hier sicherzustellen, dass der
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7. Messung der Zerfallsasymmetrie

Datenblock n N εL1/% n N εL1/%

Ξ0 → Λγ–Selektion Ξ0 → Λγ–Selektion

1 pos. 104 121 85,95 ± 3,16 12 14 85,71 ± 9,35

1 neg. 58 65 89,23 ± 3,84 7 8 87,50 ± 11,69

2 pos. 386 390 98,97 ± 0,51 36 36 100,00+0,00
−1,53

2 neg. 362 363 99,72 ± 0,28 34 34 100,00+0,00
−1,61

3 pos. 189 189 100,00+0,00
−0,30 14 14 100,00+0,00

−3,69

Ξ0 → Σ0γ–Selektion Ξ0 → Σ0γ–Selektion

1 pos. 32 33 96,97 ± 2,98 0 0 —

1 neg. 18 23 78,26 ± 8,60 2 2 100,00+0,00
−15,91

2 pos. 122 122 100,00+0,00
−0,46 13 13 100,00+0,00

−3,94

2 neg. 138 139 99,28 ± 0,72 9 9 100,00+0,00
−5,43

3 pos. 56 56 100,00+0,00
−1,00 3 3 100,00+0,00

−12,48

Ξ0 → Λπ0–Selektion Ξ0 → Λπ0–Selektion

1 pos. 9.451 11.204 84,35 ± 0,34 923 1.088 84,83 ± 1,09

1 neg. 6.317 7.473 84,53 ± 0,30 626 760 82,37 ± 1,38

2 pos. 39.288 39.356 99,83 ± 0,02 4.073 4.082 99,78 ± 0,07

2 neg. 39.788 39.869 99,80 ± 0,02 3.431 3.444 99,62 ± 0,10

3 pos. 20.252 20.281 99,86 ± 0,03 2.058 2.063 99,76 ± 0,11

Tabelle 7.4: Effizienz der ersten Triggerstufe relativ zu den neutralen Minimum

Bias–Ereignisse, N gibt die Anzahl der zur Messung verwendeten neutralen Mi-

nimum Bias–Ereignisse (T0N) an, n die Anzahl der davon effizienten Ereignisse.

Level 3 keine Ineffizienzen gegenüber den neutralen Minimum Bias–Ereignissen auf-

weist. Dazu wird wieder die entsprechende Level 3–Effizienz gemessen, die hier im

Mittel3 εL3,nmb ≈ 99,96% beträgt.

Für die Messung der Level 1–Effizienz werden die neutralen Minimum Bias–Ereig-

nisse, die die Selektionskriterien erfüllen und vom Level 3–Filter akzeptiert wurden,

betrachtet, und aus diesen der Anteil εL1 der Ereignisse ermittelt, die zusätzlich die

Bedingungen der ersten Stufe des Hyperon–Triggers erfüllen (Tabelle 7.4). Damit

ist εL1 die gesuchte Level 1–Triggereffizienz. Für die erste Datenperiode liegt diese

lediglich um 85% und ist damit zu berücksichtigen, wohingegen sie für die zweite

und dritte Periode etwa 99,8% beträgt und so vernachlässigt werden kann (siehe

unten). Eine direkte Messung ihrer Winkelabhängigkeit mit Hilfe der Daten ist aber

aufgrund der Ereigniszahlen nur für die Zerfälle Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0 möglich

(Abbildung 7.9). In Ermangelung einer Simulation dieser Triggerstufe wird für die

3Integriert über alle Datenperioden und für Ξ0– und Ξ0–Zerfälle zusammengefasst ergibt sich
im Detail: εL3,nmb(Ξ0 → Λγ) = (100,00+0,00

−0,54)%, εL3,nmb(Ξ0 → Σ0γ) = (100,00+0,00
−1,71)% und

εL3,nmb(Ξ0 → Λπ0) = (99,96 ± 0,02)%.
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Abbildung 7.9: Level 1–Triggereffizienz als Funktion des Zerfallswinkels ΘΞ0p für

den Zerfall Ξ0 → Λπ0 (links) und Ξ0 → Λπ0 (rechts) entsprechend der direkten

Messung (
”
Daten“) und der Umgewichtungsmethode (

”
Λπ0 umgew.“) für die

erste Datenperiode.

Daten- Ξ0 → Λπ0 Ξ0 → Λπ0

block ε′L1(Daten) ε′L1(Λπ0 umgew.) ε′L1(Daten) ε′L1(Λπ0 umgew.)

1 pos. −0,008 ± 0,010 −0,008 ± 0,004 0,038 ± 0,031 −0,015 ± 0,005

1 neg. −0,008 ± 0,012 0,003 ± 0,005 0,010 ± 0,041 0,005 ± 0,006

Tabelle 7.5: Vergleich der angepassten Steigungen ε′L1 an die Verteilungen der

direkt gemessenen Effizienzen (
”
Daten“) und der umgewichteten Effizienzen

(
”
Λπ0 umgew.“) der ersten Triggerstufe für Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0.

übrigen Zerfälle die für die Effizienzkorrektur benötigte Winkelabhängigkeit durch

Umgewichten der aus dem Zerfall Ξ0 → Λπ0 bzw. Ξ0 → Λπ0 ermittelten Effizienzen

bestimmt.

Beim Gewichten der Effizienzen wird angenommen, dass sie von kinematischen

Variablen der Zerfallsprodukte, nicht aber vom jeweiligen Ξ0–Zerfall abhängen. Da

die wesentliche Ursache dieser Triggerineffizienz die ineffizienten Drähte der ersten

Driftkammer sind und in der Analyse implizit über den Azimuthwinkel der Ξ0–

Kandidaten integriert wird, sollte die mittlere Triggereffizienz bei einem gegebenen

Zerfallswinkel hauptsächlich vom Abstand rp und rπ der Proton- bzw. Pionpositi-

on zum Mittelpunkt der ersten Driftkammer abhängen. Dementsprechend wird die

Triggereffizienz εL1,Ξ0→Λπ0 aus Ξ0 → Λπ0–Zerfällen als Funktion von rp und rπ be-

stimmt (Abbildung 7.10) und mit der aus den Daten entnommenen Verteilungen

der Ξ0–Kandidaten NΞ0 in Abhängigkeit von rp und rπ gewichtet. So ergibt sich z.B.
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7. Messung der Zerfallsasymmetrie

die Effizienz für Ξ0 → Λγ (und analog für die anderen Zerfälle) zu

εL1,Ξ0→Λγ(cos(ΘΞ0p)) =

∑

rp,rπ

NΞ0→Λγ(cos(ΘΞ0p), rp, rπ)

∑

rp,rπ

NΞ0→Λγ(cos(ΘΞ0p), rp, rπ)

εL1,Ξ0→Λπ0(rp, rπ)

. (7.24)

Die so ermittelten Effizienzen gibt Abbildung 7.11 bzw. 7.9 wieder. Ihre Güte lässt

sich wieder mit den Zerfällen Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0 durch Anpassen einer Gera-
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Abbildung 7.10: Verteilung der aus Ξ0 → Λπ0
–Zerfällen bestimmten Level 1–

Triggereffizienz (oben links) und Verteilungen der Ξ0 → Λπ0
– (oben rechts),

der Ξ0 → Λγ– (unten links) sowie der Ξ0 → Σ0γ–Kandidaten (unten rechts) als

Funktion von rp und rπ am Beispiel des Datenblocks
”
1 pos“ .
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den analog Gleichung 7.23 und dem Vergleich mit den direkt gemessenen Effizienz-

verteilungen abschätzen (Tabelle 7.5). Die beiden Methoden zeigen im Wesentlichen

eine gute Übereinstimmung, lediglich kleinere Schwankungen, wie z.B. bei Ξ0 → Λπ0

zu beobachten (Abbildung 7.9), werden durch die umgewichteten Effizienzen nicht

wiedergegeben. Daher wird in den Fällen, in denen die umgewichtete Effizienzver-

teilung zur Korrektur verwendet wird, eine zusätzliche systematische Unsicherheit

von σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,010 zur ermittelten Asymmetrie hinzugefügt.

Damit bei der Zusammenfassung der Datenblöcke (Abschnitt 7.3) die Triggereffi-

zienzen konsistent berücksichtigt werden, wird für die hier vernachlässigte Effizienz
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Abbildung 7.11: Level 1–Triggereffizienz als Funktion der Zerfallswinkel für den

Zerfall Ξ0 → Λγ bzw. Ξ0 → Λγ (oben) und Ξ0 → Σ0γ bzw. Ξ0 → Σ0γ (unten),

ermittelt mit der direkten Messung (
”
Daten“) und der Umgewichtungsmethode

(
”
Λπ0 umgew.“) für die erste Datenperiode.

137



7. Messung der Zerfallsasymmetrie

der zweiten und dritten Datenperiode eine zusätzliche systematische Unsicherheit

angenommen. Für deren Abschätzung wird die Effizienz als eine in den Zerfalls-

winkeln lineare Funktion analog Gleichung 7.23 vorausgesetzt. Die Parameter ε̂L1

und ε′L1 werden so gewählt, dass |ε′L1| maximal ist, mit der gemessenen Winkelver-

teilung der Ξ0–Kandidaten die mittlere Effizienz von 99,8% reproduziert wird und

keine unphysikalischen Effizienzen auftreten. Die Steigungen ε′L1 geben dann den

möglichen Einfluss der vernachlässigten Ineffizienzen auf die Asymmetrien wieder

und werden als systematische Unsicherheiten verwendet. Für alle drei betroffenen

Datenblöcken sowie für Ξ0– und Ξ0
–Zerfälle ergeben sich so jeweils die gleichen Un-

sicherheiten von σsys,L1(αΞ0→Λγ αΛ→pπ−) = ±0,004 und σsys,L1(αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ−) =

σsys,L1(αΞ0→Λπ0 αΛ→pπ−) = ±0,003.

7.2.2. Korrektur des Untergrunds

Die Korrektur des Untergrunds erfordert die Kenntnis seiner jeweiligen Verteilung in

cos(ΘΞ0p) bzw. cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p). Diese werden aus den Ereignissen, mit denen

im Abschnitt 6.4 die Untergrundanteile ermittelt wurde, bestimmt (Abbildung 7.5).

Im Fall des aus Ξ0 → Λπ0–Zerfällen gebildeten Untergrunds der Ξ0 → Λγ–Kandida-

ten werden die simulierten Ξ0 → Λπ0–Zerfälle genutzt. Um eine ausreichende Anzahl

fehlidentifizierter Zerfälle zu erhalten, werden dabei nicht nur die Ereignisse berück-

sichtigt, die die eigentliche Bedingung an die invarianten Λγ–Masse (Gleichung 6.16)

erfüllen, sondern alle Ereignisse mit mΛγ ≥ 1,290 GeV/c2.

In vielen Datenblöcken liegen aber nicht genug Ereignisse vor, um eine aussa-

gekräftige Winkelverteilung pro Datenblock zu erhalten. Daher wird eine für al-

le Datenblöcke gemeinsame Winkelverteilung je Untergrundquelle erstellt und auf

den erwarteten Untergrund des einzelnen Datenblocks skaliert. So werden statisti-

sche Fluktuationen reduziert, gleichzeitig aber über eventuelle Run–abhängige Ef-

fekte gemittelt, so dass dies als systematische Unsicherheit zu berücksichtigen ist

(Abschnitt 8.1). Ferner ist zu beachten, dass die aus den Simulationen bestimm-

ten Untergrundanteile keine Triggereffizienzen enthalten. Unter der Annahme, dass

der Untergrund der gleichen Triggereffizienz wie das Signal unterliegt, werden die

Winkelverteilungen dieses Untergrundtyps mit den in Abschnitt 7.2.1 ermittelten

Triggereffizienzen gewichtet.

7.3. Resultate der Asymmetrieanpassung

Mit den oben beschriebenen Methoden, Korrekturen und zusätzlichen Unsicherhei-

ten (Triggerineffizienzen, Maximum Likelihood–Methode) ergeben sich die in Tabel-

le 7.6 bzw. Abbildung 7.12 zusammengestellten Werte für die Produkte aus Ξ0– und

Λ–Asymmetrie αΞ0αΛ→pπ− . Die Werte der einzelnen Datenblöcke stimmen innerhalb

von zwei Standardabweichungen überein, so dass große systematische Unterschiede

zwischen den Datenblöcken auszuschließen sind und die Mittelwerte berechnet wer-

den können. Die zusätzlichen Unsicherheiten, die sich aufgrund der Bestimmungs-
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methoden der Triggereffizienzen ergeben, werden bei der Mittelung als vollständig

korreliert berücksichtigt.

Die Abbildungen 7.13 bis 7.15 zeigen die Übereinstimmung der Daten mit den

auf die jeweils ermittelten Werten für αΞ0αΛ→pπ− umgewichteten Simulationen. Eine

generelle Abweichung zwischen Daten und Simulation, die z.B. auf fehlende Korrek-

turen oder schlechte Beschreibung der Daten hinweisen würde, ist nicht zu erkennen.

Ferner geben die Abbildungen 7.16 und 7.17 den Vergleich der gesamten Daten mit

den so umgewichteten Simulationen, dass die jeweiligen generierten Zerfallswinkel

gleichverteilt sind, wieder. Der Quotient aus Daten und simulierter Verteilung, der

Datenblock αΞ0→Λγ αΛ→pπ− αΞ0→Λγ αΛ→pπ−

1 pos. −0,559 ± 0,065fit ± 0,010sT −0,717 ± 0,150fit ± 0,032var ± 0,014sT

1 neg. −0,439 ± 0,044fit ± 0,014sT −0,482 ± 0,133fit ± 0,032var ± 0,014sT

2 pos. −0,439 ± 0,031fit ± 0,004sT −0,499 ± 0,068fit ± 0,010var ± 0,011sT

2 neg. −0,426 ± 0,029fit ± 0,004sT −0,506 ± 0,078fit ± 0,011var ± 0,011sT

3 pos. −0,504 ± 0,053fit ± 0,004sT −0,389 ± 0,095fit ± 0,013var ± 0,011sT

Mittelwert −0,450 ± 0,017fit ± 0,004sT −0,495 ± 0,041fit ± 0,011var+sT

−0,450 ± 0,012stat ± 0,013sys −0,495 ± 0,041stat ± 0,011sys

Datenblock αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ− αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ−

1 pos. −0,489 ± 0,108fit ± 0,010sT −0,502 ± 0,224fit ± 0,039var ± 0,014sT

1 neg. −0,418 ± 0,075fit ± 0,014sT −0,435 ± 0,228fit ± 0,054var ± 0,014sT

2 pos. −0,479 ± 0,048fit ± 0,003sT −0,653 ± 0,105fit ± 0,020var ± 0,010sT

2 neg. −0,421 ± 0,046fit ± 0,003sT −0,366 ± 0,128fit ± 0,026var ± 0,010sT

3 pos. −0,377 ± 0,078fit ± 0,003sT −0,503 ± 0,161fit ± 0,031var ± 0,010sT

Mittelwert −0,438 ± 0,027fit ± 0,003sT −0,521 ± 0,066fit ± 0,016var+sT

−0,438 ± 0,021stat ± 0,018sys −0,521 ± 0,066stat ± 0,016sys

Datenblock αΞ0→Λπ0αΛ→pπ− αΞ0→Λπ0αΛ→pπ−

1 pos. −0,265 ± 0,011fit −0,292 ± 0,030fit

1 neg. −0,277 ± 0,015fit −0,264 ± 0,045fit

2 pos. −0,291 ± 0,004fit ± 0,003sT −0,296 ± 0,008fit ± 0,003sT

2 neg. −0,282 ± 0,004fit ± 0,003sT −0,292 ± 0,009fit ± 0,003sT

3 pos. −0,272 ± 0,006fit ± 0,003sT −0,270 ± 0,014fit ± 0,003sT

Mittelwert −0,282 ± 0,002fit ± 0,003sT −0,290 ± 0,005fit ± 0,003sT

−0,282 ± 0,001stat ± 0,003sys −0,290 ± 0,003stat ± 0,005sys

Tabelle 7.6: Die ermittelten Werte des Produkts der Asymmetrien αΞ0αΛ→pπ− . Die

Unsicherheiten ergeben sich aus der Anpassung der Asymmetrien (
”
fit“), den

Variationen im Fall der Maximum Likelihood–Methode (
”
var“) und den zusätzli-

chen systematischen Unsicherheiten aus der Bestimmung der Triggereffizienzen

(
”
sT“). Der Mittelwert ist zusätzlich mit der Zerlegung der Unsicherheiten in

einen statistischen (
”
stat“) und systematischen Anteil (

”
sys“) angegeben.
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7. Messung der Zerfallsasymmetrie

dann proportional zu dN
dcos(Θ

Ξ0p)
bzw. zu dN

d( cos(Θ
Ξ0Λ

) cos(Θ
Σ0p))

ist, zeigt den erwarteten

linearen Zusammenhang zwischen Ereignisanzahl und Zerfallswinkel. Die Anpassung

einer Geraden führt zu Werten, die mit den Mittelwerten in Tabelle 7.6 kompatibel

sind. Völlig identische Werte sind nicht zu erwarten, da bei der Quotientenbildung

das Verhältnis von Signal und Untergrund bereits vor der Anpassung der Zerfalls-

asymmetrie festgelegt wird und nicht wie bei der eigentlich verwendeten Methode

(Abschnitt 7.2) variiert werden kann.

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

1pos 1neg 2pos 2neg 3pos

Ξ0→ Λγ

α(
Ξ0 →

 Λ
γ)

 α
(Λ

→
pπ

- )

χ2 / ndf = 4.7 / 4 -0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

1pos 1neg 2pos 2neg 3pos

Ξ
 0→ Λ


γ

α(
Ξ

0 →
Λ

γ)
 α

(Λ
→

p
π- )

χ2 / ndf = 3.3 / 4

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

1pos 1neg 2pos 2neg 3pos

Ξ0→ Σ0γ

α(
Ξ0 →

Σ0 γ)
 α

(Λ
→

pπ
- )

χ2 / ndf = 1.7 / 4

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

1pos 1neg 2pos 2neg 3pos

Ξ
 0→ Σ

 0γ

α(
Ξ

0 →
Σ

0 γ)
 α

(Λ
→

p
π- )

χ2 / ndf = 3.1 / 4

-0.3

-0.25

1pos 1neg 2pos 2neg 3pos

Ξ0→ Λπ0

α(
Ξ0 →

Λ
π0 ) 

α(
Λ

→
pπ

- )

χ2 / ndf = 8.3 / 4

-0.3

-0.25

1pos 1neg 2pos 2neg 3pos

Ξ
 0→ Λ


π0

α(
Ξ

0 →
Λ

π0 ) 
α(

Λ
→

p
π- )

χ2 / ndf = 2.8 / 4

Abbildung 7.12: Zusammenstellung der je Datenblock gemessenen Werte für die

Produkte αΞ0αΛ→pπ− aller betrachteter Zerfälle nach Tabelle 7.6. Das gelbe

Band gibt den jeweiligen Mittelwert mit dessen Unsicherheit wieder.
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Abbildung 7.13: Vergleich der Winkelverteilungen in Daten und Simulation je

Datenblock nach der Anpassung der Zerfallsasymmetrie in der Simulation für

die Zerfälle Ξ0 → Λγ (links) und Ξ0 → Λγ (rechts). Die offenen Datenpunkte

wurden von der Anpassung der Zerfallsasymmetrie ausgeschlossen.
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Abbildung 7.14: Vergleich der Winkelverteilungen in Daten und Simulation je

Datenblock nach der Anpassung der Zerfallsasymmetrie in der Simulation für

die Zerfälle Ξ0 → Σ0γ (links) und Ξ0 → Σ0γ (rechts). Die offenen Datenpunkte

wurden von der Anpassung der Zerfallsasymmetrie ausgeschlossen.
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Abbildung 7.15: Vergleich der Winkelverteilungen in Daten und Simulation je

Datenblock nach der Anpassung der Zerfallsasymmetrie in der Simulation für

die Zerfälle Ξ0 → Λπ0 (links) und Ξ0 → Λπ0 (rechts). Die offenen Datenpunkte

wurden von der Anpassung der Zerfallsasymmetrie ausgeschlossen.
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Abbildung 7.16: Vergleich der Winkelverteilungen von Daten und umgewichte-

ter Simulation (links), sowie Anpassung des Parameters αΞ0αΛ→pπ− an den

Quotienten aus beiden Verteilungen (rechts) für die Zerfälle Ξ0 → Λγ (oben),

Ξ0 → Σ0γ (Mitte) und Ξ0 → Λπ0 (unten). Die simulierte Verteilungen wurden

dabei so umgewichtet, dass die generierten Zerfallswinkel gleichverteilt sind.
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Abbildung 7.17: Vergleich der Winkelverteilungen von Daten und umgewichte-

ter Simulation (links), sowie Anpassung des Parameters αΞ0αΛ→pπ− an den

Quotienten aus beiden Verteilungen (rechts) für die Zerfälle Ξ0 → Λγ (oben),

Ξ0 → Σ0γ (Mitte) und Ξ0 → Λπ0 (unten). Die simulierte Verteilungen wurden

dabei so umgewichtet, dass die generierten Zerfallswinkel gleichverteilt sind.
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8. Systematische Studien

Für die ermittelten Zerfallsasymmetrien sind die Einflüsse der vernachlässigten Kor-

rekturen und der Unsicherheit der in die Simulation eingehenden Parameter ab-

zuschätzen sowie die Stabilität gegenüber Änderungen der Selektionskriterien zu

überprüfen, um eventuell vorhandene Unzulänglichkeiten der Simulation aufzudecken.

Dazu wird vor allem der Zerfall Ξ0 → Λπ0 im Detail betrachtet.

Generell wird dazu jeweils die komplette Analyse einschließlich Untergrund- und

Effizienzberechnungen mit den veränderten Bedingungen wiederholt. Die Unsicher-

heiten σvar der Resultate mit variierten Bedingungen sind in der Regel mit denen der

Standardanalyse σstd korreliert, da Teile der Daten und der simulierten Ereignisse

in beiden Analysen verwendet werden. In einigen dieser Fälle werden die ermittelten

Asymmetrien statt mit den vollen Unsicherheiten σvar mit unkorrelierten Unsicher-

heiten (bezogen auf die Standardanalyse) gemäß

σunk =
√

|σ2
std − σ2

var| (8.1)

angegeben.

8.1. Unsicherheiten der Untergrundverteilungen

Zur einfacheren Bestimmung der Winkelverteilung des Untergrunds werden z.B. die-

selbe Triggereffizienz für Signal und Untergrund angenommen, der Untergrund aller

Datenblöcke zusammengefasst oder zusätzliche Ereignisse außerhalb der eigentlichen

Signalregion verwendet (Abschnitt 7.2.2). Dies kann zu verzerrten Winkelverteilun-

gen führen. Um deren mögliche Auswirkungen abzuschätzen, werden die Asymme-

trien mit umgewichteten Untergrundverteilungen bestimmt. Als Gewichte werden

g(ΘΞ0p) = 1 ± 0,1cos(ΘΞ0p) bzw. g(ΘΞ0Λ, ΘΣ0p) = 1 ± 0,1cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p) ver-

wendet, die etwa dem Fehler entsprechen, der z.B. durch das Zusammenfassen der

Datenblöcke und das damit verbundene Mitteln der Triggereffizienzen im Fall des

zufälligen Untergrunds entsteht.

Die Änderungen der Asymmetrien durch diese Untergrundvariation belaufen sich

für Ξ0 → Λγ, Ξ0 → Σ0γ und deren Ξ0
–Zerfälle auf ∆αΞ0αΛ→pπ− ≈ ±0,001, weshalb

für diese Zerfälle eine systematische Unsicherheit von σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,001

zur ermittelten Asymmetrie hinzugefügt wird. Dagegen werden die Änderungen für

Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0 mit |∆αΞ0αΛ→pπ−| . 0,0001 vernachlässigt.

Beim Vergleich der Massenverteilungen für Signal und Untergrund scheint auch

die Höhe des Untergrunds in einigen Fällen über- bzw. unterschätzt zu werden (Ab-

schnitt 6.5). Daher wird auch diese um ±25% variiert. Wie zu erwarten, skalieren die
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8.2. Triggerineffizienzen

dadurch hervorgerufenen Änderungen in den Asymmetrien in etwa mit der Höhe des

jeweils ermittelten Untergrunds. Die kleinsten Änderungen zeigen wieder Ξ0 → Λπ0

und Ξ0 → Λπ0 mit |∆αΞ0αΛ→pπ−| . 0,0001, die größte Änderung weist Ξ0 → Σ0γ

mit ∆αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ− ≈ ±0,007 auf. Die gefundenen Unterschiede werden wieder

als systematische Unsicherheiten berücksichtigt (Tabelle 8.3).

8.2. Triggerineffizienzen

Die systematischen Unsicherheiten der Triggereffizienzen sind im Wesentlichen schon

in Abschnitt 7.2.1 behandelt. Hier ist noch der Verzicht auf die Korrektur der ge-

ringen Level 3–Ineffizienzen zu berücksichtigen. Dazu wird eine Abschätzung wie im

Fall der vernachlässigten Level 1–Ineffizienzen (Abschnitt 7.2.1) vorgenommen.

Entsprechend wird die Level 3–Effizienz als lineare Funktion der Zerfallswinkel

cos(ΘΞ0p) bzw. cos(ΘΞ0Λ)cos(ΘΣ0p) angenommen (Gleichung 7.23), und die Para-

meter ε̂L3 und ε′L3 werden wieder so gewählt, dass sie den maximalen Einfluss auf

die Asymmetrie haben. Bei der gemessenen mittleren Effizienz von 99,95% ergeben

sich für alle betrachteten Zerfälle maximale Steigungen von |ε′L3,max| . 0,001, so dass

der mögliche Einfluss der vernachlässigten Ineffizienzen durch eine systematischen

Unsicherheit von jeweils σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,001 berücksichtigt wird.

8.3. Detektorasymmetrie

Bereits im Abschnitt 7.3 wurde gezeigt, dass die Resultate der verwendeten fünf Da-

tenblöcke keinen Hinweis auf eine große Detektorasymmetrie, eine Zeitabhängigkeit

des Ergebnisses o.ä. ergeben. Da aber die großen Driftkammerineffizienzen in der Re-

gel asymmetrisch verteilt waren, werden hier das Spektrometer nochmals gesondert

getestet und die Zerfallsasymmetrien in Abhängigkeit der Position von Proton und

geladenem Pion untersucht. Dazu werden deren virtuelle Auftreffpunkte im LKr be-

trachtet, da der Ξ0–Strahl auf das Kalorimeterzentrum ausgerichtet ist und so gleich

große Datenanteile betrachte werden (Tabelle 8.1).

Tabelle 8.1 gibt die untersuchten Konfigurationen und Abbildung 8.1 die damit

ermittelten Zerfallsasymmetrien an. Mit der Standardselektion zeigen die Zerfälle

Konfig. virt. Punkt im LKr Konfig. virt. Punkt im LKr

Proton gel. Pion Proton gel. Pion

1 x > 0 beliebig 5 beliebig x > 0

2 x < 0 beliebig 6 beliebig x < 0

3 y > 0 beliebig 7 beliebig y > 0

4 y < 0 beliebig 8 beliebig y < 0

Tabelle 8.1: Datensätze entsprechend der virtuellen Auftreffpunkte von Proton

und geladenem Pion im LKr zum Test möglicher Driftkammerasymmetrien.
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Abbildung 8.1: Die gemessenen Zerfallsasymmetrien mit den vollen Unsicherheiten

σvar als Funktion der virtuellen Auftreffpunkte von Proton und Pion im LKr

für die Standardselektion (links) und für rcog < 4 cm (rechts). Das gelbe Band

gibt den jeweiligen Wert und die Unsicherheit der Standardanalyse (rechts mit

rcog < 4 cm) wieder.

148



8.4. Variation der Simulationsparameter

Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0 im Fall der Protonposition (y > 0, y < 0) eine deutliche

Diskrepanz. Diese ist allerdings kein Effekt des Detektors, sondern der Strahlsimu-

lation (Abschnitt 5.3). Wird lediglich das Strahlzentrum mit rcog < 4 cm für diesen

Test herangezogen, so verschwindet die vermeintliche Detektorasymmetrie, da die

angewandte Strahlkorrektur, die die Detektorakzeptanz nur global berichtigt, d.h.

integriert über den Azimuthwinkel. Werden wie hier nur einzelne Ausschnitte des

Azimuthwinkels berücksichtigt, wird die Detektorakzeptanz nicht immer korrekt be-

schrieben (vergleiche auch die Projektion des Energieschwerpunkts, Abbildung 5.12).

Da die Zerfallsasymmetrie über den Azimuthwinkel integriert gemessen wird, sollte

dies keinen Einfluss auf die Messung haben. Insgesamt zeigt sich bei Verwendung

des Strahlzentrums keine eindeutige Detektorasymmetrie.

8.4. Variation der Simulationsparameter

In Kapitel 5 wurde bereits diskutiert, dass die in der Simulation verwendete Lebens-

dauer, Masse und Polarisation des Ξ0 sowie die Detektorauflösung die Daten nicht

exakt beschreiben bzw. nicht genau bekannt sind. Um einen möglichen Einfluss auf

die Asymmetriemessung abzuschätzen, werden die Asymmetrien mit separat vari-

ierten Parametern bestimmt. Die Parameter werden dabei wie folgt geändert:� Die vorliegende Ξ0–Polarisation kann nur abgeschätzt werden, weshalb eine

große Unsicherheit von σ|~P | = ±0,1 angenommen wird. Entsprechend werden

Simulationen mit Polarisationen vom ~PΞ0(1) = ~0 und ~PΞ0(2) = (−0,2; 0; 0), bzw.
~PΞ

0
(1) = (+0,1; 0; 0) und ~PΞ

0
(2) = (−0,1; 0; 0) erstellt.� Aus dem Unterschied zwischen der gemessenen Ξ0–Masse der Daten und der

Simulation wird eine
”
wahre“ Ξ0–Masse von mΞ0 = 1,3152 GeV/c2 abgeschätzt

und eine entsprechende Simulation mit diesem Wert generiert. (Dieser Wert

wird dann auch bei der Rekonstruktion der Ereignisse verwendet.)� Für die Ξ0–Lebensdauer existiert eine neue Messung des NA48/1–Experiments

von τΞ0 = (3,065 ± 0,018) · 10−10 s [Batl07a], die aber noch nicht abschließend

veröffentlicht ist. Dieser Wert wird durch entsprechendes Umgewichten der

Standardsimulation überprüft.� Die unterschiedlichen Detektorauflösungen werden untersucht, indem zu den

rekonstruierten Zerfallswinkeln der simulierten Ereignisse die jeweiligen Diffe-

renzen zwischen generierten und rekonstruierten Werten hinzu addiert werden.

Die Auflösung der Zerfallswinkel wird so um einen Faktor 2 vergrößert.

Die im Einzelnen gemessenen Asymmetrien sind in Abbildung 8.2 zusammengestellt

und zeigen meist nur geringe Abweichungen zur Standardanalyse. Bei den Zerfällen

Ξ0 → Σ0γ und Ξ0 → Σ0γ verändern die Parametervariationen neben den Detek-

torakzeptanzen auch die Untergrundabschätzungen, was zu größeren Abweichungen

von der Standardanalyse führen kann. Da in allen Fällen dieselben Daten und zum
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Abbildung 8.2: Die Zerfallsasymmetrien mit den vollen Unsicherheiten σvar bei

variierten Simulationsparametern. Das gelbe Band gibt den Wert und die Un-

sicherheit der Standardanalyse wieder.

Teil dieselben Simulationen verwendet werden, sind die angegebenen Unsicherheiten

stark korreliert. Daher werden die jeweiligen vollen Differenzen der Asymmetrien zur

Standardanalyse als Effekt der Parametervariationen gewertet und als (symmetri-

sche) systematische Unsicherheiten zur Standardanalyse hinzugefügt (Tabelle 8.3).

Im Fall der Polarisation wird die mittlere Differenz als Unsicherheit verwendet.
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8.5. Test der Vertexrekonstruktion

Bei der Messung der Ξ0–Lebensdauer [Maro05] wurde gezeigt, dass die Verwendung

des hier rekonstruierten Ξ0–Vertex zu anderen Resultaten als die Verwendung der

neutralen Vertizes (Abschnitt 4.5.2) führen kann. Ferner wird bei der hier genutzten

Vertexrekonstruktion die Ξ0–Flugrichtung mit Hilfe des Targets festgelegt und nicht

direkt gemessen, so dass dies die Ξ0–Flugrichtung prinzipiell verfälschen könnte, da

mögliche Veränderungen des Protonstrahls am Target vernachlässigt werden.

Für die Bestimmung der Zerfallsasymmetrien mit den neutralen Vertizes wird die

Selektion allerdings nicht verändert, da sie in diversen Punkten anzupassen wäre1.

Der neutrale Vertex wird hier also erst nach der Selektion des Ereignisses berechnet.

Für Ξ0 → Λγ sowie Ξ0 → Σ0γ wird dazu die Ξ0–Masse bzw. Σ0–Masse (Glei-

chung 4.13) und für Ξ0 → Λπ0 die π0–Masse (Gleichung 4.12) verwendet. Die x–

bzw. y–Koordinate der Vertizes werden gleich der x– bzw. y–Koordinate der jeweili-

gen Λ–Flugbahn an der berechneten z–Koordinate gesetzt. Mit dem so bestimmten

Vertex werden die Photonimpulse neu berechnet und mit diesen die Ξ0–Impulse so-

wie die Zerfallswinkel. Die Auswirkungen auf die damit ermittelten Asymmetrien

sind vergleichsweise klein und für Ξ0– und Ξ0
–Zerfälle etwa gleich. Für Ξ0 → Λγ

und Ξ0 → Σ0γ belaufen sich die Änderungen im Vergleich zur Standardanalyse auf

∆αΞ0 αΛ→pπ− ≈ ±0,007. Für den Zerfall Ξ0 → Λπ0 ist die Änderung sogar nur

∆αΞ0→Λπ0 αΛ→pπ− ≈ ±0,001. Somit liegt kein Hinweis vor, dass die Vertexrekon-

struktion die Asymmetriemessung wesentlich verfälscht. Der hier zu beobachtende

kleine Einfluss wird als systematische Unsicherheit der Vertexrekonstruktion berück-

sichtigt (Tabelle 8.3).

8.6. Abhängigkeit von verschiedenen Variablen

Die Zerfallsasymmetrie sollte als Eigenschaft des Zerfalls selbst keine Abhängigkeit

von kinematischen Variablen oder von Selektionskriterien zeigen. Jede dennoch zu

beobachtende Abhängigkeit ist somit ein Hinweis auf eine unzureichende Überein-

stimmung zwischen Simulation und Experiment. Überprüft werden daher mögliche

Abhängigkeiten der Asymmetrien von folgenden Größen:

8.6.1. Ξ0–Energie und Energieschwerpunkt im LKr

Durch die Häufung der Protonen im teilweise inaktiven Detektorzentrum (Strahl-

rohr) und aufgrund der Abhängigkeit der Protonflugbahn von der Ξ0–Energie und

der Position des Energieschwerpunkts im LKr (rcog) haben letztere beiden Größen

einen wesentlichen Einfluss auf die Detektorakzeptanz. Entsprechend werden die

Asymmetrien als Funktion dieser Größen untersucht (Abbildung 8.3 und 8.4).

1So wären z.B. die zur Vertexberechnung genutzten Massen nicht mehr als Selektionskriterien
verwendbar, oder die Bestimmung des Untergrunds aus Ξ0 → Λπ0–Zerfällen im Fall von Ξ0 → Λγ
wäre nicht mit Hilfe der invarianten Λγ–Masse möglich.
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Abbildung 8.3: Die Zerfallsasymmetrien mit den vollen Unsicherheiten σvar als

Funktion (d.h. in Bins) der Ξ0
–Energie entsprechend der Standardanalyse (Krei-

se), ohne die Korrektur des simulierten Ξ0
–Strahls nach Abschnitt 5.3 (Dreiecke)

und unter Verwendung des Strahlzentrums mit rcog < 4 cm (Sterne). Das gelbe

Band gibt Mittelwert und Unsicherheit der Standardanalyse wieder.

In beiden Fällen zeigt insbesondere der Zerfall Ξ0 → Λπ0 eine deutliche systema-

tische Abhängigkeit der Asymmetrie von der jeweiligen Größe. Eine der Ursachen

beider Abhängigkeiten könnte die vereinfachte Beschreibung des Ξ0–Strahls sein (Ab-

schnitt 5.3). Darauf weist sowohl der nahezu lineare Verlauf der Ξ0 → Λπ0–Asymme-

trie als Funktion von rcog hin, als auch die stärkere Abhängigkeit von der Ξ0–Energie,

die sich ohne die Korrektur des simulierten Ξ0–Strahls ergibt2 (Abbildung 8.3,
”
MC

unkorr. Strahl“). Die verbliebene Energieabhängigkeit zeigt sich allerdings auch bei

Ausschluss der von der Korrektur betroffenen Randbereiche des Ξ0–Strahls (Abbil-

dung 8.3,
”
rcog < 4 cm“). Somit ist sie keine Folge einer unzureichenden Korrektur

2Ohne die Korrektur wird die Akzeptanz für große Ξ0–Energie und cos(ΘΞ0p) ≈ −1 (d.h. Ξ0–

Richtung ≈ Protonrichtung) deutlich unterschätzt, da solche Ereignisse vorwiegend im Randbe-
reich des Ξ0–Strahls auftreten. Dadurch wird dann die Asymmetriemessung mit zunehmender Ξ0–

Energie verfälscht (Abbildung 8.3).
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des zu geringen Strahldurchmessers, sondern wäre der fehlenden Struktur des simu-

lierten Strahls zuzuordnen (d.h. der fehlenden Bewegung und Durchmesseränderung

des Strahls, des fehlenden Photonabsorbers, usw.).

Eine weitere Ursache könnten überschätzte Driftkammereffizienzen sein. Die Mes-

sung der Effizienzen erfordert rekonstruierte Spuren (Abschnitt 5.4), die ihrerseits

ausreichend viele Signale in den Driftkammern voraussetzten. Überlagern sich ineffi-

ziente Bereiche verschiedener Drahtebenen, werden gegebenenfalls nicht alle Spuren

rekonstruiert, wodurch Teile der Ineffizienzen unerkannt bleiben können. Es besteht

daher die Tendenz, die Effizienzen zu überschätzen, was zu einer zu guten Spur-

rekonstruktionseffizienz in der Simulation führen kann. Eine eindeutige Erklärung

konnte bisher nicht gefunden werden.

Beim Zerfall Ξ0 → Λπ0 liegt die größere Variation der Asymmetrie bei Betrach-

tung des Energieschwerpunkts vor. Diese Abhängigkeit wird hier mit der Hälfte der

maximalen Differenz der einzelnen Messwerte als systematische Unsicherheit berück-

sichtigt. Entsprechend den Hinweisen, dass die Modellierung des Ξ0–Strahls oder der
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Abbildung 8.4: Die Zerfallsasymmetrien mit den vollen Unsicherheiten σvar als

Funktion (d.h. in Bins) der radialen Position des Energieschwerpunkts rcog.

Das gelbe Band gibt den Mittelwert und die Unsicherheit der Standardanalyse

wieder.
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Driftkammereffizienz zumindest zu einem Teil für die beobachteten Abhängigkeiten

verantwortlich sind, wird im Fall der Ξ0–Energie nur ein Drittel der maximalen Dif-

ferenz der einzelnen Messwerte als systematische Unsicherheit angenommen, um die

Auswirkungen der Simulation nicht zu überschätzen. Zusammen ergibt sich so ein

Wert von σsys(αΞ0→Λπ0αΛ→pπ−) = ±0,034. Für die übrigen Zerfälle erlauben die

größeren statistischen Unsicherheiten keine eindeutige Entscheidung, ob entspre-

chende systematische Variationen vorliegen. Wird aber von einer nicht perfekten

Simulation als Ursache im Fall von Ξ0 → Λπ0 ausgegangen, so ist auch für diese

Zerfälle eine ähnliche Verfälschung der Asymmetrie zu erwarten. Deshalb wird für

alle Zerfälle die gleiche Unsicherheit von σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,034 veranschlagt

(Tabelle 8.3).

8.6.2. Abstand der Spuren zum Driftkammermittelpunkt

Die Verteilung der Protonen im Detektorzentrum führt dazu, dass auch die Wahl des

Mindestabstands rDCH der Spuren zum Driftkammermittelpunkt einen relevanten

Einfluss auf die Detektorakzeptanz besitzt. Entsprechend der Detektorgeometrie

sollte der Abstand in der ersten Kammer den größten Effekt liefern. Abbildung 8.5

gibt die gemessenen Asymmetrien bei Variation des geforderten Mindestabstands

zum Mittelpunkt der ersten Driftkammer wieder.

Die Zerfälle Ξ0 → Λγ, Ξ0 → Λπ0 und Ξ0 → Λπ0 zeigen für große Mindestabstände

(rDCH & 13,5 cm) eine deutliche Änderung der Asymmetrie. Diese könnte wieder auf

einer unzureichenden Modellierung des Ξ0–Strahls oder unterschätzen Driftkammer-

ineffizienzen nahe des Strahlrohrs beruhen, so dass auch hier nur ein Drittel der

maximalen Differenz der einzelnen Messwerte als systematische Unsicherheit berück-

sichtigt wird (Tabelle 8.3). Für Ξ0 → Λγ ist die Situation nicht eindeutig. Allerdings

ist anzunehmen, dass sich dieser Zerfall ähnlich wie Ξ0 → Λγ verhält, weshalb hier

die gleiche systematische Unsicherheit wie im Fall Ξ0 → Λγ angenommen wird.

Für die Zerfälle Ξ0 → Σ0γ und Ξ0 → Σ0γ ist im Rahmen ihrer Unsicherheiten kei-

ne Abhängigkeit vom geforderten Mindestabstand zu erkennen. Da es aber keinen

offensichtlichen Grund gibt, warum diese Zerfälle, im Gegensatz zu den übrigen, kei-

nerlei Abhängigkeit zeigen sollten, wird hier die mittlere Unsicherheit der übrigen

Zerfälle als systematischer Fehler berücksichtigt.

8.6.3. Abstand der Photonen zur nächsten Spur

In der Analyse werden je nach gesuchtem Zerfall nur Ereignisse mit genau einem

oder zwei Photonen berücksichtigt, d.h. Ereignisse werden nicht nur aufgrund eines

fehlenden Photons, sondern auch beim Auftreten von zufälligen Photonen oder Ha-

dronschauerfragmenten, die als Photonen missidentifiziert werden, verworfen. Damit

kann die Messung sowohl durch eine falsch bestimmte Akzeptanz der Photonen,

als auch durch missidentifizierte Hadronschauerfragmente, die in der Simulation

nur schlecht beschrieben sind, beeinflusst werden. Für beide Punkte (Akzeptanz

und Missidentifizierung) ist der Mindestabstand des Photonschauers zum nächsten
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tatsächlichen Auftreffpunkt der Spuren im LKr ein wesentliches Kriterium, so dass

hier ein möglicher Einfluss dieses Abstands auf die Messung untersucht wird (Ab-

bildung 8.6).

Für Ξ0 → Λπ0 sind insgesamt nur geringe Variationen zu beobachten, die aber

bei kleinen Mindestabständen größer als die unkorrelierten Unsicherheiten der einzel-

nen Messungen sind, so dass sich dort ein möglicher Einfluss von missidentifizierten

Hadronschauerfragmenten andeutet. Für Ξ0 → Λπ0 ergibt sich ein ähnliches Bild,
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Abbildung 8.5: Die Zerfallsasymmetrie mit den unkorrelierten Unsicherheiten σunk

als Funktion des Mindestabstands der Spuren zum Mittelpunkt der ersten Drift-

kammer (offenen Datenpunkte). Das gelbe Band und der ausgefüllte Daten-

punkt geben Mittelwert und Unsicherheit der Standardanalyse wieder.
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wobei aber die Unsicherheiten der einzelnen Messungen größer sind. Daher werden

in beiden Fällen wieder die Hälfte der maximalen Differenz der einzelnen Messwerte

als systematische Unsicherheit gewertet. Für Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Λγ ist im Rah-

men der unkorrelierten Unsicherheiten der einzelnen Messungen keine Abhängigkeit

vom Mindestabstand dγ−Spur zu beobachten. Mit dem bereits oben verwendeten

Argument, dass eine ähnlich kleine Abhängigkeit wie in Fall Ξ0 → Λπ0 nicht auszu-
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Abbildung 8.6: Die Zerfallsasymmetrie mit den unkorrelierten Unsicherheiten σunk

als Funktion des Mindestabstands dγ−Spur der Photonschauer zum nächsten

tatsächlichen Auftreffpunkt der Spuren im LKr (offenen Datenpunkte). Das

gelbe Band und der ausgefüllte Datenpunkt geben Mittelwert und Unsicherheit

der Standardanalyse wieder.

156



8.6. Abhängigkeit von verschiedenen Variablen

dγ - Spur / cm

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 3
 c

m

Ξ0→ Σ0γ
Daten
MC

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

dγ - Spur / cm

D
at

en
 / 

M
C

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100 150

Abbildung 8.7: Die Verteilung des Mindestabstands dγ−Spur der Photonschauer

zur nächsten Spur für Ξ0 → Σ0γ–Kandidaten aus Daten und Simulation nach

allen übrigen Selektionskriterien. Die Anzahl der simulierten Ereignisse wurde

auf die in den Daten gefundene Anzahl skaliert.

schließen ist, wird für Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Λγ eine systematische Unsicherheit von

σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,002 angenommen.

Im Fall von Ξ0 → Σ0γ und Ξ0 → Σ0γ liegt dagegen eine deutliche Abhängigkeit

der gemessenen Asymmetrien vom geforderten Mindestabstand dγ−Spur vor. Offen-

sichtlich reproduziert die Simulation die veränderten Akzeptanzen nur unzureichend,

da kein anderer Grund für diese im Vergleich zu den übrigen Zerfällen große Sensiti-

vität auf den Abstand dγ−Spur gefunden wurde. Andererseits wird die Verteilung des

Abstandes zwischen Photonschauer und nächster Spur von der Simulation im We-

sentlichen korrekt wiedergegeben (Abbildung 8.7) und kein anderer systematischer

Test zeigt einen so deutlichen Unterschied zwischen Ξ0 → Σ0γ und den übrigen

Zerfällen. Daher ist zu vermuten, dass der in der Simulationssoftware implemen-

tierte Ξ0 → Σ0γ–Generator zwar im Wesentlichen korrekt arbeitet aber nicht alle

Details des Zerfalls vollständig wiedergibt. Eine genauere Erklärung konnte bisher

nicht gefunden werden. Entsprechend werden die beobachteten großen Änderungen

der Asymmetrien auf die gleiche Weise wie im Fall Ξ0 → Λπ0 als systematische

Unsicherheit berücksichtigt (Tabelle 8.3).

8.6.4. Zerfallsvertexbereich

Ereignisse mit sehr schlecht rekonstruierten Teilchen werden in der Regel durch

die Selektion, vor allem aufgrund der Anforderungen an Zerfallsvertizes und in-

variante Massen, verworfen. Aufgrund der gegenüber der Realität etwas zu guten

Detektorauflösung der Simulation gehen so mehr Ereignisse in den Daten als in der
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Simulation verloren. Insbesondere im Fall der Vertizes kommt hinzu, dass nur ein

Teil dieser Ereignisse eliminiert werden. So werden z.B. von den kurz nach dem

letzten Kollimator zerfallenen Ξ0 nur diejenigen verworfen, bei denen ein weit in

Richtung Target versetzter Zerfallsvertex rekonstruiert wird, wohingegen die Ξ0 mit

einem gleichermaßen in Richtung Detektor versetzten Zerfallsvertex akzeptiert wer-

den. Entsprechend werden die Asymmetrien auch als Funktion der Grenzen des

akzeptierten Vertexbereichs für Ξ0 und Λ untersucht.
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Abbildung 8.8: Die Zerfallsasymmetrie mit den unkorrelierten Unsicherheiten σunk

als Funktion der unteren Grenze des Ξ0
–Vertex (offene Datenpunkte). Das gelbe

Band und der ausgefüllte Datenpunkt geben Mittelwert und Unsicherheit der

Standardanalyse wieder.
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8.7. Verzweigungsverhältnisse von Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ

Abbildung 8.8 zeigt die Variation der Asymmetrien am Beispiel der unteren Gren-

ze des Ξ0–Vertex. Für die übrigen Einschränkungen der Vertizes ergibt sich ein ähn-

liches Bild, aus dem sich nur eine geringe Abhängigkeiten der Asymmetrien von

den einzelnen geforderten Grenzen der Vertizes ergibt. Die Variationen der Asym-

metrien für die Zerfälle Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ liegen dabei in der Größenord-

nung von ∆αΞ0 αΛ→pπ− ≈ ±0,005, so dass für sie aus den vier Vertexbedingungen

systematische Unsicherheiten von insgesamt σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,010 folgen. Die

entsprechenden Ξ0-Zerfälle weisen in einzelnen Fällen etwas größere Variationen auf,

weshalb ihre systematischen Unsicherheiten auf σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,015 angeho-

ben werden. Dagegen belaufen sich die Änderungen der Asymmetrien von Ξ0 → Λπ0

und Ξ0 → Λπ0 nur auf |∆αΞ0 αΛ→pπ−| . 0,002, woraus sich systematische Unsicher-

heiten von nur σsys(αΞ0αΛ→pπ−) = ±0,005 ergeben.

8.7. Verzweigungsverhältnisse von Ξ
0 → Λγ und

Ξ
0 → Σ

0γ

Mit den Größen, die für diese Analyse benötigt werden, stehen auch alle Informatio-

nen zur Verfügung, die zur Berechnung der Verzweigungsverhältnisse von Ξ0 → Λγ

und Ξ0 → Σ0γ erforderlich sind. Die Selektionen der Ξ0–Zerfälle sind nahezu iden-

tisch, so dass die radiativen Zerfälle auf den Zerfall Ξ0 → Λπ0 normiert werden

können, der damit zur Bestimmung des Ξ0–Flusses dient. Die Selektionen wurden

aber nicht im Hinblick auf eine Messung der Verzweigungsverhältnisse entwickelt

und nicht in dieser Richtung getestet, so dass gegebenenfalls bisher nicht berück-

sichtigte Korrekturen für eine präzise Messung der Verzweigungsverhältnisse nötig

sein könnten. Daher wird die Berechnung der Verzweigungsverhältnisse nicht als

eigentliche Messung, sondern lediglich als ein systematischer Test gewertet.

Die Verzweigungsverhältnisse BR(Ξ0 → Λγ) und BR(Ξ0 → Σ0γ) berechnen sich

gemäß Gleichung 8.2, die dies beispielhaft für den Zerfall Ξ0 → Λγ zeigt:

BR(Ξ0 → Λγ) =
(NΛγ − UΛγ) AΛπ0 εΛπ0

(NΛπ0 − UΛπ0) AΛγ εΛγ

BR(Ξ0 → Λπ0)BR(π0 → γγ). (8.2)

Die jeweilige Anzahl der selektierten Zerfälle N und der Untergrundereignisse U

ergeben sich aus Tabelle 6.13, die Akzeptanzen A sind aus den Simulationen als

Verhältnis der selektierten zu generierten Ereignissen zu bestimmen (Tabelle 6.6 und

6.13), die Effizienzen der einzelnen Triggerstufen ε = εL1 εL2 wurden in Abschnitt

7.2.1 ermittelt und die Verzweigungsverhältnisse von Ξ0 → Λπ0 und π0 → γγ sind

mit BR(Ξ0 → Λπ0) = (99,798±0,032)% bzw. BR(π0 → γγ) = (98,523 ± 0,013)%

sehr gut bekannt [PDG06]. Zur Vereinfachung werden die Effizienz der dritten Trig-

gerstufe zu 100% angenommen und die Akzeptanzen mit den in der Simulation

verwendeten PDG–Werten der Asymmetrien berechnet, da die Verwendung der hier

bestimmten Asymmetrien nur zu einer Akzeptanzänderung von . 0,7% führt. Ins-

gesamt erhält man damit die in Tabelle 8.2 angegebenen Werte.
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8. Systematische Studien

BR/10−3

Datenblock Ξ0 → Λγ Ξ0 → Λγ Ξ0 → Σ0γ Ξ0 → Σ0γ

1 pos. 1,22 ± 0,06 1,40 ± 0,20 2,94 ± 0,16 —

1 neg. 1,25 ± 0,08 1,22 ± 0,24 3,17 ± 0,39 3,00 ± 1,03

2 pos. 1,24 ± 0,02 1,31 ± 0,06 3,07 ± 0,07 3,07 ± 0,22

2 neg. 1,26 ± 0,02 1,23 ± 0,06 3,24 ± 0,07 3,44 ± 0,32

3 pos. 1,30 ± 0,03 1,32 ± 0,10 3,15 ± 0,12 3,06 ± 0,52

Mittelwert 1,25 ± 0,01 1,28 ± 0,04 3,15 ± 0,05 3,20 ± 0,18

Tabelle 8.2: Die Verzweigungsverhältnisse für Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ pro Daten-

block, die angegebenen Unsicherheiten beinhalten die Unsicherheiten der Ereig-

niszahlen, Akzeptanzen und Triggereffizienzen. (Für Ξ0 → Σ0γ kann im Daten-

block
”
1 pos.“ die Triggereffizienz nicht vollständig bestimmt werden, weshalb

kein Verzeigungsverhältnis berechnet wurde.)

Der Vergleich der einzelnen Resultate zeigt insgesamt eine gute Übereinstimmung,

so dass hier keine offensichtliche Inkonsistenz in den bestimmten Akzeptanzen oder

Effizienzen der einzelnen Datenblöcke vorliegt. Ferner ergeben Ξ0– und Ξ0
–Zerfälle

innerhalb ihrer Unsicherheiten die gleichen Werte. Zusätzlich liegen die Mittelwerte

innerhalb von zwei Standardabweichungen in den von den bisherigen besten Mes-

sungen vorgegebenen Bereichen von BRNA48(Ξ
0 → Λγ) = (1,17±0,08) ·10−3 [Lai04]

und BRKTeV(Ξ0 → Σ0γ) = (3,34 ± 0,10) · 10−3 [Alav01]. Damit scheinen auch die

absoluten Akzeptanzen und Effizienzen im Wesentlichen korrekt bestimmt zu sein.

8.8. Zusammenfassung der systematischen

Unsicherheiten

In Tabelle 8.3 sind die systematischen Unsicherheiten zusammengefasst. Insgesamt

ist die Abhängigkeit von der Ξ0–Energie bzw. vom Energieschwerpunkt der domi-

nierende Effekt. Für die Zerfälle Ξ0 → Σ0γ und Ξ0 → Σ0γ kommt eine große Unsi-

cherheit durch den Mindestabstand zwischen Photonen und Spuren hinzu, die leider

nicht erklärt werden kann. Zusätzlich treten für Ξ0 → Σ0γ auch große Unsicherhei-

ten durch die Variation der Ξ0–Polarisation und der Ξ0–Masse auf, die zumindest

teilweise auf der relativ geringen Anzahl an simulierten Ereignissen und der da-

mit verbundenen größeren statistischen Unsicherheit der Simulation beruhen könn-

ten. Da aber andere Unsicherheiten dieses Zerfalls deutlich größer sind, wurde diese

Möglichkeit nicht mehr näher untersucht. Die übrigen Unsicherheiten sind in der

Regel kleiner als 0,01 und liegen damit in einer Größenordnung, in der sie mit dieser

Analysemethode zu erwarten und nur schwer zu verbessern sind.
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8.8. Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten

Systematik σsys(αΞ0αΛ→pπ−)

Ξ0 → Λγ Ξ0 → Σ0γ Ξ0 → Λπ0

Triggereff. und MC in Fit ±0,013 ±0,018 ±0,003

Level 3-Triggerineffizienz ±0,001 ±0,001 ±0,001

Untergrundhöhe ±0,002 ±0,007 —

Untergrundform ±0,001 ±0,001 —

Ξ0–Polarisation ±0,002 ±0,008 ±0,002

Ξ0–Lebensdauer ±0,001 ±0,001 ±0,002

Ξ0–Masse ±0,006 ±0,006 ±0,006

Zerfallswinkelauflösung ±0,001 ±0,002 ±0,001

Vertexrekonstruktion ±0,007 ±0,007 ±0,001

Ξ0–Energie und rcog ±0,034 ±0,034 ±0,034

Mindestabstand rDCH ±0,009 ±0,005 ±0,002

Mindestabstand dγ−Spur ±0,002 ±0,023 ±0,001

Λ– und Ξ0–Vertexbereich ±0,010 ±0,010 ±0,005

Summe ±0,040 ±0,049 ±0,035

Systematik σsys(αΞ0αΛ→pπ−)

Ξ0 → Λγ Ξ0 → Σ0γ Ξ0 → Λπ0

Triggereff. und MC in Fit ±0,011 ±0,016 ±0,005

Level 3-Triggerineffizienz ±0,001 ±0,001 ±0,001

Untergrundhöhe ±0,001 ±0,003 —

Untergrundform ±0,001 ±0,001 —

Ξ0–Polarisation ±0,001 ±0,028 ±0,001

Ξ0–Lebensdauer ±0,004 ±0,001 ±0,001

Ξ0–Masse ±0,002 ±0,012 ±0,008

Zerfallswinkelauflösung ±0,001 ±0,001 ±0,001

Vertexrekonstruktion ±0,007 ±0,007 ±0,001

Ξ0–Energie und rcog ±0,034 ±0,034 ±0,034

Mindestabstand rDCH ±0,009 ±0,005 ±0,003

Mindestabstand dγ−Spur ±0,002 ±0,069 ±0,002

Λ– und Ξ0–Vertexbereich ±0,015 ±0,015 ±0,005

Summe ±0,041 ±0,086 ±0,036

Tabelle 8.3: Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten.
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9. Ergebnisse und Diskussion

Aus den Kapiteln 7 und 8 ergeben sich als Resultate dieser Messung die folgenden

Werte für das jeweilige Produkt aus Ξ0– und Λ–Asymmetrie:

αΞ0→Λγ αΛ→pπ− = −0,450 ± 0,012stat ± 0,040sys,

αΞ0→Σ0γ αΛ→pπ− = −0,438 ± 0,021stat ± 0,049sys,

αΞ0→Λπ0αΛ→pπ− = −0,282 ± 0,001stat ± 0,035sys,

αΞ
0
→Λγ αΛ→pπ− = −0,495 ± 0,041stat ± 0,041sys, (9.1)

αΞ
0
→Σ

0
γ αΛ→pπ− = −0,521 ± 0,066stat ± 0,086sys,

αΞ
0
→Λπ0αΛ→pπ− = −0,290 ± 0,003stat ± 0,036sys.

Mit den zum ersten Mal gemessenen Ξ0
–Asymmetrien ist ein Vergleich der Ξ0

– und

Ξ0–Asymmetrien möglich. Unter Berücksichtigung der vollständig unkorrelierten An-

teile der Unsicherheiten von Ξ0 und Ξ0 (statistische Unsicherheit, Triggereffizienz,

Simulation und Ξ0–Polarisation) stimmen die Produkte αΞ0αΛ→pπ− der jeweiligen

Ξ0– und Ξ0
–Zerfälle innerhalb von einer Standardabweichungen überein, was im Fall

von CP–Erhaltung auch zu erwarten ist (Gleichung 2.15). Durch Verwendung der

gut gemessenen Λ–Asymmetrie, mit αΛ→pπ− = 0,642 ± 0,013 [PDG06], können die

eigentlichen Ξ0–Asymmetrien berechnet werden. Die Λ–Asymmetrie wird hier mit

Hilfe von CP–Invarianz zu αΛ→pπ− = −0,642 ± 0,013 festgelegt [Barn96]. Dies führt

zu folgenden Ξ0–Asymmetrien, bei denen die zusätzliche Unsicherheit der Λ–Asym-

metrie separat als
”
externe“ Unsicherheit angegeben ist:

αΞ0→Λγ = −0,701 ± 0,019stat ± 0,062sys ± 0,014ext,

αΞ0→Σ0γ = −0,683 ± 0,032stat ± 0,076sys ± 0,014ext,

αΞ0→Λπ0 = −0,439 ± 0,002stat ± 0,055sys ± 0,009ext,

αΞ
0
→Λγ = 0,772 ± 0,064stat ± 0,064sys ± 0,016ext, (9.2)

αΞ
0
→Σ

0
γ = 0,811 ± 0,103stat ± 0,134sys ± 0,016ext,

αΞ
0
→Λπ0 = 0,451 ± 0,005stat ± 0,056sys ± 0,009ext.

In der Regel sind die Unsicherheiten durch systematische Effekte dominiert. Für

Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ sind statistische und systematische Unsicherheiten etwa

gleich groß.

9.1. Vergleich mit bisherigen Messungen

Das Ziel der hier vorgestellten Analyse ist die Bestätigung und Verbesserung der bis-

her gemessenen Zerfallsasymmetrien der radiativen Zerfälle Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ.
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9.1. Vergleich mit bisherigen Messungen

Die besten bisherigen Messungen der hier betrachteten Asymmetrien ergaben

αΞ0→Λγ,NA48 = −0,78 ± 0,18stat ± 0,06sys [Lai04],

αΞ0→Σ0γ,KTeV = −0,63 ± 0,08stat ± 0,05sys [Alav01], (9.3)

αΞ0→Λπ0,FNAL = −0,405 ± 0,006stat ± 0,011sys [Hand82].

9.1.1. Test der Analysemethode

Zunächst ist festzustellen, dass die hier vor allem als Test gemessene Ξ0 → Λπ0–

Asymmetrie sehr gut mit der Messung von Handler et al. übereinstimmt, wodurch

die korrekte Arbeitsweise der vorgestellte Analysemethode bestätigt wird. Aufgrund

der hier dominierenden systematischen Unsicherheit zeigt dies zusätzlich, dass ei-

ne realistische Abschätzung der systematischen Unsicherheit vorliegt. Die deutlich

kleiner systematische Unsicherheit von Handler et al. erklärt sich aus dem dort

verwendeten experimentellen Aufbau, dessen Akzeptanz auf Hyperonzerfälle opti-

miert war und die Möglichkeit bot, Daten sowohl mit positivem als auch negativem

Produktionswinkel aufzeichnen zu können. So konnte durch Kombinieren der Da-

tensätze mit entgegengesetzter Ξ0–Polarisation mögliche Detektoreffekte direkt aus

den Daten bestimmt werden, wodurch die Präzision der Messung weniger von einer

sehr detaillierten und exakten Simulation abhing. Ein Vorzeichenwechsel des Pro-

duktionswinkels war mit der Strahlführung des NA48/1–Experimentes leider nicht

möglich, so dass eine Analyse analog zu Handler et al. hier nicht durchführbar war.

9.1.2. Zerfallsasymmetrien der radiativen Zerfälle

Der Vergleich der Zerfallsasymmetrien der radiativen Zerfälle zeigt, dass die bishe-

rigen Messungen sehr gut mit den hier bestimmten Werte übereinstimmen, so dass

damit die bisherigen Messungen bestätigt werden können. Insbesondere konnte die

die Unsicherheit der Ξ0 → Λγ–Asymmetrie um fast einen Faktor 3 reduziert werden.

Im Detail ergibt sich aus dem Vergleich der jeweiligen Messungen folgendes Bild.

Im Fall der Ξ0 → Λγ–Asymmetrie stammt der bisher beste Wert ebenfalls von der

NA48–Kollaboration, der aus Daten eines zweitägigen Tests von 1999 mit etwa 700

Ξ0 → Λγ–Zerfällen extrahiert wurde. Entsprechend der Anzahl der Ξ0 → Λγ–Zerfälle

ist hier die statistische Unsicherheit um etwa eine Größenordnung kleiner, wohinge-

gen die systematische Unsicherheit gleich groß geblieben ist, sich aber deutlich anders

zusammensetzt. Die systematische Unsicherheit der bisherigen Messung ist durch

die Untergrundabschätzung und nicht durch die Simulation dominiert. Da die kurze

Dauer des Tests die möglichen zeitlichen Schwankungen von Strahl- und Detektor-

parametern stark reduziert, ist tatsächlich eine bessere Beschreibung des Detektors

möglich. Andererseits enthalten die Testdaten nur etwa 60.000 Ξ0 → Λπ0–Zerfälle,

so dass detaillierte systematische Untersuchungen nur eingeschränkt durchführbar

waren und so möglicherweise nicht alle systematischen Unsicherheiten erkannt wur-

den.
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Der bisher beste Wert der Ξ0 → Σ0γ–Asymmetrie wurde mit etwa 4.000 Zerfällen

durch die KTeV–Kollaboration bestimmt. Auch im Fall der KTeV–Kollaboration, de-

ren Messung ebenfalls auf dem Vergleich von Daten und Simulation basiert, ist die

systematische Unsicherheit durch eine nicht perfekte Simulation dominiert. Gelänge

es, den hier überraschend großen Effekt des Mindestabstandes von Photon und Spur

auf das Maß der anderen Zerfälle zu reduzieren, so wären die systematische Unsicher-

heiten etwa gleich groß und die hier vorgestellte Messung könnte von der größeren

Ereigniszahl profitieren. Unter den gegebenen Umständen konnte so die gesamte Un-

sicherheit gegenüber der Messung der KTeV–Kollaboration nur um etwa ∆σ = 0,01

verringert werden, wobei hier der systematische Anteil und im Fall der KTeV–Kol-

laboration der statistische Anteil dominiert.

9.2. Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Aus theoretischer Sicht ist vor allem der Zerfall Ξ0 → Λγ interessant. Die hier vorge-

stellte Messung hat seine negative Asymmetrie zweifelsfrei bestätigt, und damit den

bestehenden Widerspruch zu den Rechnungen auf Quarkniveau untermauert. Die

Situation der phänomenologischen Modelle (Pol–Modelle, VMD–Modelle) hat sich

aber ebenfalls nicht wesentlich verändert. Zwar ist nun die experimentelle Unsicher-

heit der Ξ0 → Λγ–Asymmetrie deutlich kleiner, die theoretischen Unsicherheiten

sind aber weiterhin von der Größenordnung σ(α) ≈ 0,2. Damit ist auch weiterhin

keine eindeutige Beurteilung der verschiedenen Modelle möglich, so dass die in Ab-

schnitt 2.7 gegebene Zusammenfassung der Situation auf Seiten der Theorie gültig

bleibt. Für eine Bestätigung oder ein Verwerfen einzelner Modelle sind genauere

Vorhersagen erforderlich, die aber ohne einen weiteren Fortschritt auf Seiten der

Theorie nicht möglich sein werden.

9.3. CP–Verletzung in den betrachteten Ξ
0–Zerfällen

Die Suche nach CP–Verletzung in Hyperonzerfällen geschieht üblicherweise durch

den Vergleich der Asymmetrien von Hyperon und Antihyperon, so dass als Neben-

produkt der hier vorgestellten Analyse die betrachteten Ξ0–Zerfälle auf eine mögliche

CP–Verletzung getestet werden können. Wie aber am Anfang dieses Kapitels bereits

gezeigt wurde, sind die hier gemessenen Produkte der Ξ0– und Ξ0
–Zerfälle innerhalb

ihrer Unsicherheiten identisch, so das kein Hinweis für CP–Verletzung vorliegt. Es

wäre auch sehr überraschend mit der hier erreichten Genauigkeit einen Hinweis zu

erhalten, da die Größenordnung der erwarteten Unterschiede in den Asymmetrien

aufgrund von CP–Verletzung bei . 10−5 liegt [Dono86]. Allerdings wurde eine mögli-

che CP–Verletzung in Ξ0–Zerfällen bisher nicht experimentell untersucht, so dass mit

dieser Messung erstmalig entsprechende Grenzen gesetzt werden können.

In der Regel werden für die experimentelle Suche nach CP–Verletzung in Hype-
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ronzerfällen Verhältnisse der Art

δΞ0 =
αΞ0αΛ→pπ− − αΞ

0αΛ→pπ−

αΞ0αΛ→pπ− + αΞ
0αΛ→pπ−

(9.4)

betrachtet, die im Fall δΞ0 6= 0 CP–Verletzung nachweisen. Mit den obigen gemesse-

nen Produkten αΞ0αΛ→pπ− und unter der Berücksichtigung der unkorrelierten An-

teile der Unsicherheiten von Ξ0 und Ξ0 (statistische Unsicherheit, Triggereffizienz,

Simulation und Ξ0–Polarisation, alle anderen systematischen Unsicherheiten werden

als vollständig korreliert angenommen), ergeben sich die folgenden Werte

δΞ0→Λγ = −0,048 ± 0,047,

δΞ0→Σ0γ = −0,086 ± 0,077, (9.5)

δΞ0→Λπ0 = −0,014 ± 0,013.

Damit kann z.B. eine CP–Verletzung im Zerfall Ξ0 → Λπ0 auf einem ähnlichen

Niveau wie für den Zerfall Λ → pπ− ausgeschlossen werden [Barn96].

9.4. Ausblick

Neue Experimente, die neutrale Hyperonzerfälle aufzeichnen, sind derzeit nicht in

Sicht, so dass das NA48/1–Experiment auch in Zukunft den größten verfügbaren

Datensatz mit Ξ0–Zerfällen besitzen wird. Daher ist es wünschenswert, das darin

enthaltene Potential möglichst vollständig auszuschöpfen. Im Fall der hier bestimm-

ten Zerfallsasymmetrien bedeutet dies, dass die Ursachen der großen Abhängigkeit

von der Ξ0–Energie bzw. dem Energieschwerpunkt und im Fall des Ξ0 → Σ0γ–Zer-

falls die Abhängigkeit vom Mindestabstand zwischen Photon und nächster Spur zu

verstehen wären. Gelänge dies, so wären systematische Unsicherheiten der Zerfalls-

asymmetrien von σsys(αΞ0) ≈ ±0,03 . . . ± 0,04 möglich. Eine Präzision, wie sie z.B.

die Messung von Handler et al. liefert, wird mit diesen Daten aber nicht zu errei-

chen sein. Zusätzlich können mit diesen Daten auch die Verzweigungsverhältnisse

von Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ noch deutlich verbessert werden.

Mit dem Resultat dieser Arbeit existieren nun drei radiative Zerfälle (Σ+ → pγ,

Ξ0 → Λγ und Ξ0 → Σ0γ), deren Asymmetrien auf etwa 10% − 15% genau bekannt

sind. Da in absehbarer Zeit keine weiteren Messungen zu erwarten sind, bleibt zu

hoffen, dass die bisherigen experimentellen Erkenntnisse zu einem signifikanten Fort-

schritt auf theoretischer Seite beitragen können.
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A. Polarisation der Hyperonen

A.1. Polarisation der Hyperonen in der Produktion
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Abbildung A.1: Hyperonproduktion unter Paritätstransformation.

Im Allgemeinen werden in Proton–Nukleon–Kollisionen polarisierte Hyperonen er-

zeugt (Abschnitt 2.3). Dabei steht der Polarisationsvektor ~P senkrecht auf der vom

Protonimpuls ~pP und Hyperonimpuls ~pH gebildeten Ebene:

~P ∝ ~pP × ~pH

|~pP × ~pH|
. (A.1)

Die Richtung des Polarisationsvektors folgt dabei aus der Paritätserhaltung in der

starken Wechselwirkung, was mittels Abbildung A.1 leicht gezeigt werden kann:

Dazu sei der Polarisationsvektor ~P zunächst beliebig innerhalb der vom Protonim-

puls ~pP und Hyperonimpuls ~pH aufgespannten Produktionsebene ausgerichtet (Ab-

bildung A.1, a). Unter der Paritätstransformation P wechseln die Impulse das Vor-

zeichen (P(~pP) = −~pP, P(~pH) = −~pH), der Spin bzw. Polarisationsvektor ändert

sich dagegen nicht (P(~P ) = ~P ). Somit überführt Paritätstransformation in Abbil-

dung A.1 den Zustand a) in den Zustand b). Der Vergleich zeigt aber unterschied-

liche Winkel zwischen den einzelnen Vektoren in a) und b), wodurch die Zustände
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A. Polarisation der Hyperonen

die Paritätserhaltung verletzen. Dies gilt entsprechend für alle Fälle, in denen die

Polarisation eine von Null verschiedene Komponente parallel zur Produktionsebene

besitzt.

Dagegen steht im Zustand c) der Polarisationsvektor senkrecht auf der Produkti-

onsebene. Unter der Parität wird der Zustand c) in den Zustand d) transformiert,

wobei sich in diesem Fall die Winkel zwischen den Vektoren nicht ändern, so dass c)

und d) den gleichen Prozess wiedergeben. Daher ist c) invariant unter der Parität

und somit ein in der starken Wechselwirkung erlaubter Prozess.

A.2. Winkelverteilung bei beliebig polarisierten

Hyperonen

Für vollständig in positiver z–Richtung polarisierte Hyperonen gilt für die Zerfalls-

produkte
dN↑

dcos(Θ)
∝ 1 + αcos(Θ), (A.2)

entsprechend Abschnitt 2.5. Die gleiche Argumentation gilt für vollständig in ne-

gativer z–Richtung polarisierte Hyperonen. Lediglich der Winkel Θ in den Kugel-

flächenfunktionen Y 0
1 und Y 1

1 ist durch π − Θ zu ersetzen, so dass

dN↓

dcos(Θ)
∝ 1 + αcos(π − Θ) = 1 − αcos(Θ) (A.3)

folgt. Ferner kann ein Satz beliebig polarisierter Teilchen als die Summe eines Anteils

in positiver z–Richtung polarisierter Teilchen, mit der Anzahl N↑, und eines Anteils in

negativer z–Richtung polarisierter Teilchen, mit der Anzahl N↓, interpretiert werden

(mit Wahl der z–Achse in Polarisationsrichtung), wobei die Polarisation |~P | durch

|~P | =
N↑ − N↓

N↑ + N↓

(A.4)

gegeben ist. Die Winkelverteilung der beliebig polarisierten Teilchen setzt sich dann

als Summe der Verteilungen A.2 und A.3 zusammen, d.h.

dN

dcos(Θ)
∝ N↑(1 + αcos(Θ)) + N↓(1 − αcos(Θ)) (A.5)

∝ 1 + α
N↑ − N↓

N↑ + N↓

cos(Θ) = 1 + α|~P |cos(Θ)

Berücksichtigt man noch die Definition des Zerfallswinkels Θ als Winkel zwischen der

Polarisationsachse und der Richtung ~nB′ des auslaufenden Baryons (mit |~nB′| = 1),

so folgt:
dN

dcosΘ
∝ 1 + α|~P |cos(Θ) = 1 + α~P · ~nB′ (A.6)
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B. Rekonstruktion und Kinematik

B.1. Neutraler Vertex des Zerfalls π0 → γγ

Am Beispiel des Zerfalls π0 → γγ wird hier die Berechnung des neutralen Vertex

(Abschnitt 4.5.2) demonstriert:

Ausgangspunkt sind zwei Photonen mit ihren gemessenen Energien E1 und E2,

sowie ihren Positionen ~r1 und ~r2 im LKr. Zusätzlich ist die Position zLKr des Ka-

lorimeters bekannt (Abbildung 4.1). Mit der Annahme, dass beide Photonen aus

einem π0 → γγ–Zerfall stammen, den Einheitsvektoren ~e1 und ~e2, die die Richtung

der Photonimpulse beschreiben sollen, sowie dem von ~e1 und ~e2 eingeschlossenen

Winkel α folgt für die invarianten Masse des Pions mπ0 folgende Identität:

m2
π0 = (E1 + E2)

2 − (E1~e1 + E2~e2)
2 = 2E1E2(1 − cos(α))

= 4E1E2 sin2
(α

2

)

. (B.1)

Der Ausdruck sin(α
2
) kann in guter Näherung durch den Abstand der beiden Pho-

tonen im Kalorimeter und dem Abstand zwischen der z–Koordinate des gesuchten

Zerfallsvertex zπ0 und des Kalorimeters ausgedrückt werden:

sin
(α

2

)

≈ |~r1 − ~r2|
2(zLKr − zπ0)

. (B.2)

Damit folgt die invariante π0–Masse bzw. die z–Koordinate des π0–Vertex, wie bereits

in den Gleichungen 4.11 und 4.12 angegeben, zu

mπ0 =

√
E1E2 |~r1 − ~r2|
(zLKr − zπ0)

bzw. zπ0 = zLKr −
√

Eγ1
Eγ2

|~rγ1
− ~rγ2

|
mπ0

. (B.3)

Die Näherung B.2 lässt sich auch quantitativ verifizieren. Dazu kann man mit

folgendem Zusammenhang für den Öffnungswinkel α aus Abbildung B.1 beginnen:

sin
(α

2

)

=
r̃1

γ̃1

=
r̃2

γ̃2

. (B.4)

Die Längen r̃1, r̃2, γ̃1 und γ̃2 sind allerdings nicht bekannt. Betrachtet man weitere

Dreiecke in Abbildung B.1, so findet man nach dem Sinussatz:

r̂1

γ̂1

=
sin
(

α
2

)

sin
(

π
2
− β

) =
sin
(

α
2

)

cos(β)
und

r̂2

γ̂2

=
sin
(

α
2

)

sin
(

π
2

+ β
) =

sin
(

α
2

)

cos(β)
. (B.5)
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π 0
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Abbildung B.1: Definition der geometrischen Größen zur Berechnung des neutra-

len π0
–Zerfallsvertex.

Damit und mit Gleichung B.4 folgt

r̂1

γ̂1

=
r̂2

γ̂2

=
r̃1

γ̃1 cos(β)
=

r̃2

γ̃2 cos(β)
. (B.6)

Für cos(β) gilt ferner:

cos(β) =
zLKr − zπ0

z̃
. (B.7)

Unter Verwendung der obigen Gleichungen und mit |~r1 − ~r2| = r̂1 + r̂2 folgt weiter

|~r1 − ~r2|
2(zLKr − zπ0)

=
r̂1 + r̂2

2(zLKr − zπ0)

=

(

r̃1

γ̃1 cos(β)
γ̂1 +

r̃2

γ̃2 cos(β)
γ̂2

)

1

2(zLKr − zπ0)

=
r̃1

γ̃1

γ̂1 + γ̂2

2cos(β)(zLKr − zπ0)
(B.8)

= sin
(α

2

) γ̂1 + γ̂2

2cos(β)(zLKr − zπ0)
.

D.h. für die gesuchte Näherung gilt

|~r1 − ~r2|
2(zLKr − zπ0)

≈ sin
(α

2

)

, falls
γ̂1 + γ̂2

2cos(β)(zLKr − zπ0)
≈ 1. (B.9)
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B.2. Die invarianten Massen beim Zerfall Ξ0 → Σ0γ

Dazu können die folgende Abschätzungen betrachtet werden:

cos(β) ≤ 1 und γ̂1, γ̂2 ≥ zLKr − zπ0 . (B.10)

Liegt der π0–Vertex innerhalb eines Zylinders um die z–Achse des Koordinatensy-

stems mit dem Radius RStrahl, und ist der Kalorimeterradius durch RLKr gegeben,

so gilt ferner:

γ̂1, γ̂2 ≤
√

(zLKr − zπ0)2 + (RLKr + RStrahl)2,

cos(β) ≥ zLKr − zπ0

√

(zLKr − zπ0)2 + (RLKr + RStrahl)2
. (B.11)

Aus B.10 folgen weiter

γ̂1 + γ̂2

2cos(β)(zLKr − zπ0)
≥ 2(zLKr − zπ0)

2cos(β)(zLKr − zπ0)
=

1

cos(β)
≥ 1 (B.12)

und zusammen mit B.11

γ̂1 + γ̂2

2cos(β)(zLKr − zπ0)
≤ 2

√

(zLKr − zπ0)2 + (RLKr + RStrahl)2

2cos(β)(zLKr − zπ0)

=
1

cos(β)

√

(zLKr − zπ0)2 + (RLKr + RStrahl)2

zLKr − zπ0

≤

(

√

(zLKr − zπ0)2 + (RLKr + RStrahl)2

zLKr − zπ0

)2

(B.13)

= 1 +
(RLKr + RStrahl)

2

(zLKr − zπ0)2
.

Mit der Detektorgeometrie (RLKr = 1,3 m), der Geometrie des Teilchenstrahls vom

Target (RStrahl = 0,1 m, da die π0 in der Regel innerhalb des Strahls zerfallen) und

einer maximalen Vertexposition (typisch für Analysen von KL– oder K±–Zerfällen)

von zLKr − zπ0 ≥ 40m gilt schließlich

1 ≤ γ̂1 + γ̂2

2cos(β)(zLKr − zπ0)
≤ 1 +

(RLKr + RStrahl)
2

(zLKr − zπ0)2
≤ 1,00123. (B.14)

Die einzelnen Abschätzungen sind zum Teil recht großzügig gewählt, so dass B.14

eine obere Grenze angibt. Die tatsächliche Näherung, und damit die berechnete π0–

Masse bzw. der Abstand vom π0–Vertex zum Kalorimeter, wird in der Regel einen

Fehler von deutlich weniger als 0, 1% aufweisen.

B.2. Die invarianten Massen beim Zerfall Ξ
0 → Σ

0γ

Für die Rekonstruktion des Zerfalls Ξ0 → Σ0γ (mit Σ0 → Λγ) ist sicherzustellen,

dass die verwendete Methode der Zuordnung der Photonen zum Ξ0– bzw. Σ0–Zerfall

(Abschnitt 4.6.3) zu keiner systematischen Fehlzuweisung bzw. keiner Verfälschung

der Ergebnisse durch Ansammlung von Untergrundereignissen innerhalb der Signal-

region oder ähnlichem führt. Dazu werden folgende Punkte betrachtet:
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B. Rekonstruktion und Kinematik

B.2.1. Falsche Zuordnung der Photonen

Um die beiden Photonen aus dem Ξ0– bzw. Σ0–Zerfall dem jeweils falschen Zerfall

zuzuordnen, muss es kinematisch erlaubt sein, dass die invariante Masse M aus dem

Λ und dem Photon des Ξ0–Zerfalls gleich der Σ0–Masse ist. Zur Berechnung von

M erweist es sich als günstig, die Zerfallskette im Σ0–Ruhesystem zu betrachten

(Abbildung B.2). Dort gilt für die Energien und Impulse:

EΣ = mΣ, ~pΣ = ~0, ~pγΣ
= −~pΛ, (B.15)

wobei das Photon des Ξ0–Zerfalls mit γΞ und das Photon des Σ0–Zerfalls mit γΣ

bezeichnet wird. Für die Σ0–Masse gilt

m2
Σ = (EΛ + EγΣ

)2 − (~pΛ + ~pγΣ
)2 = m2

Λ + 2EΛEγΣ
− 2~pΛ · ~pγΣ

, (B.16)

sowie für die Ξ0–Masse, zusammen mit Gleichung B.16,

m2
Ξ = (EΛ + EγΣ

+ EγΞ
)2 − (~pΛ + ~pγΣ

+ ~pγΞ
)2

= m2
Λ + 2EΛEγΣ

− 2~pΛ · ~pγΣ
+ 2EΛEγΞ

− 2~pΛ · ~pγΞ
+ 2EγΣ

EγΞ
− 2~pγΣ

· ~pγΞ

= m2
Σ + 2EΛEγΞ

− 2~pΛ · ~pγΞ
+ 2EγΣ

EγΞ
− 2~pγΣ

· ~pγΞ
. (B.17)

Aus Gleichung B.16 und

m2
Ξ = (EΣ + EγΞ

)2 − (~pΣ + ~pγΞ
)2 = m2

Σ + 2EγΞ
mΣ (B.18)

lässt sich ferner

EγΞ
=

m2
Ξ − m2

Σ

2mΣ

und EγΣ
=

m2
Σ − m2

Λ

2mΣ

(B.19)

ableiten. Mit diesen Resultaten und dem Winkel Θγγ zwischen beiden Photonim-

pulsen kann dann die invariante Masse M aus Λ und γΞ wie folgt bestimmt werden:

M2 = (EΛ + EγΞ
)2 − (~pΛ + ~pγΞ

)2 = m2
Λ + 2EΛEγΞ

− 2~pΛ · ~pγΞ

= m2
Λ + m2

Ξ − (m2
Σ + 2EγΣ

EγΞ
− 2~pγΣ

· ~pγΞ
) (B.20)

= m2
Λ + m2

Ξ − m2
Σ − 2EγΣ

EγΞ
(1 − cosΘγγ)

= m2
Λ + m2

Ξ − m2
Σ − (m2

Ξ − m2
Σ)(m2

Σ − m2
Λ)

2m2
Σ

(1 − cosΘγγ).

γ

Λ

γ0Ξ
Σ0

Θγ γ

Abbildung B.2: Der Zerfall Ξ0 → Σ0γ im Σ0
–Ruhesystem.
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B.2. Die invarianten Massen beim Zerfall Ξ0 → Σ0γ

Damit ist bei der Berechnung von M lediglich der Winkel zwischen den beiden

Photonen die einzige nicht fixierte Größe. Mit cosΘγγ = ±1 lässt sich aber M durch

(1,2300 GeV/c2)2 =
m2

Λm2
Ξ

m2
Σ

≤ M2 ≤ m2
Ξ −m2

Σ + m2
Λ = (1,2455 GeV/c2)2 (B.21)

eingrenzen (mit mΛ = 1,1157 GeV/c2, mΣ = 1,1926 GeV/c2, mΞ = 1,3148 GeV/c2

[PDG06]). Somit liegt die invariante Masse M aus Λ und γΞ immer deutlich über

der Σ0–Masse, weshalb eine falsche Zuordnung der Photonen ausgeschlossen ist.

B.2.2. Beide invarianten Λγ–Massen gleich der Σ0–Masse

Bei einem potentiellen Untergrundereignis zum Zerfall Ξ0 → Σ0γ könnten prinzipiell

beide Kombinationen aus Λ und Photon (im Rahmen der Auflösung) eine invariante

Masse gleich der Σ0–Masse besitzen. In diesem Fall wäre eine eindeutige Zuordnung

der Photonen zum Ξ0– bzw. Σ0–Zerfall nicht möglich. Aus Abschnitt B.2.1 kann aber

gefolgert werden, dass dann die invariante Masse aus allen drei Teilchen nicht gleich

der nominellen Ξ0–Masse ist. Denn wäre dies der Fall, so wären die Voraussetzungen

für Abschnitt B.2.1 gegeben, und entsprechend könnte eine der Kombinationen aus

Λ und Photon nicht die Σ0–Masse ergeben, was aber der hier gemachten Annahme

widerspräche. Diese Argumentation lässt sich auch rechnerisch belegen:

Dazu wird ähnlich wie in Abschnitt B.2.1 die Zerfallskette im Λ–Ruhesystem be-

trachtet. In diesem gilt EΛ = mΛ und ~pΛ = ~0. Nach der obigen Annahme sei also

die invariante Masse aus Λ und je einem Photon (γ1 bzw. γ2) gleich der Σ0–Masse:

m2
Σ = (EΛ + Eγ1/2

)2 − (~pΛ + ~pγ1/2
)2 = m2

Λ + 2EΛEγ1/2
− 2~pΛ · ~pγ1/2

. (B.22)

Durch die Wahl des Λ–Ruhesystems sind damit die beiden Photonenergien zu

Eγ1/2
=

m2
Σ − m2

Λ

2mΛ

(B.23)

festgelegt. Die invariante Masse MΛγγ aller drei Teilchen ergibt sich damit analog

zu Gleichung B.20 unter Verwendung der Gleichungen B.22 und B.23 zu:

M2
Λγγ = (EΛ + Eγ1

+ Eγ2
)2 − (~pΛ + ~pγ1

+ ~pγ2
)2

= 2m2
Σ − m2

Λ + 2Eγ1
Eγ1

(1 − cosΘγγ) (B.24)

= 2m2
Σ − m2

Λ +
(m2

Σ − m2
Λ)

2

2m2
Λ

(1 − cosΘγγ),

wobei Θγγ wiederum der Winkel zwischen beiden Photonen ist. Betrachtet man

wieder die beiden Extremfälle cosΘγγ = ±1, so liegt MΛγγ hier in den Grenzen

(1,2648 GeV/c2)2 = 2m2
Σ − m2

Λ
≤ M2

Λγγ
≤ m4

Σm−2
Λ = (1,2748 GeV/c2)2 (B.25)

(mit mΛ = 1,1157 GeV/c2, mΣ = 1,1926 GeV/c2 [PDG06]). Also ist hier MΛγγ deut-

lich von der Ξ0–Masse verschieden, wodurch diese Ereignisse keinen Untergrund zu

Ξ0 → Σ0γ bilden können und so auch die Zuordnung der Photonen zum Ξ0– bzw.

Σ0–Zerfall zu keiner Verfälschung des Untergrunds führen kann.
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C. Ereignisselektion

C.1. Bestimmung der Schauerbreite

Die elektromagnetischen und hadronischen Schauer im elektromagnetischen Kalo-

rimeter unterscheiden sich typischerweise in ihrer transversalen Ausdehnung. Diese

Eigenschaft kann genutzt werden, um die Schauer von Photonen von denen von

Hadronen zu unterscheiden. Dazu ist die mittlere Breite und die zugehörige Stan-

dardabweichung der Photonschauer zu bestimmen.

Um einen Datensatz aus Photonschauern mit geringem Untergrundanteil zu er-

halten, werden hier KS → π0π0–Zerfälle selektiert und dabei die folgenden Kriterien

verwendet:

1. Das Ereignis enthält keine rekonstruierten Spuren sowie genau 4 Schauer im

LKr. Die Schauer liegen alle innerhalb der Kalorimeterakzeptanz (Bedingung

C.8 bis C.14, bzw. Abbildung 6.7) und besitzen einen Abstand zur nächsten

toten Zelle von mindestens 3 cm.

2. Die gemessenen Zeiten ti der 4 Schauer erfüllen

|ti − t̄| < 2 ns (i = 1, 2, 3, 4) mit t̄ =
1

4

4
∑

i=1

ti, (C.1)

und für die Energien Ei der Schauer gilt

Ei > 2,5 GeV (i = 1, 2, 3, 4) und
4
∑

i=1

Ei > 55 GeV. (C.2)

3. Aus jeweils 2 Schauern wird unter der Annahme, dass beide aus einem π0–Zer-

fall stammen, die z–Koordinate des vermeintlichen π0–Vertex gemäß Gleichung

4.12 berechnet. Mit den 4 Schauern sind dabei drei verschiedene Kombinatio-

nen für je zwei π0–Zerfälle möglich. Es wird die Kombination ausgewählt, die

den kleinsten Abstand zwischen den beiden potentiellen π0–Vertizes aufweist.

Die z–Position des KS–Vertex zK wird dann als Mittelwert der beiden π0–

Vertexpositionen zπ0,1 und zπ0,2 definiert. Die so bestimmten Vertizes haben

|zπ0,1 − zπ0,2| < 4,5 m und 4,5 m < zK < 40,0 m (C.3)

zu erfüllen.
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C.1. Bestimmung der Schauerbreite

4. Mit dem KS–Vertex zK , der Photonenergien Ei und den Photonpositionen ~ri

im LKr wird die invariante Masse m4γ der vier Photonen entsprechend

m4γ =
1

zLKr − zK

√

√

√

√

4
∑

i=1

4
∑

j=i+1

EiEj|~ri − ~rj|2 (C.4)

berechnet. Dabei ergibt sich Gleichung C.4 nach dem gleichen Prinzip wie die

invariante Masse zweier Photonen nach Gleichung 4.11 (Anhang B.1). Selek-

tiert werden die Ereignisse mit einer invarianten Masse von ±5 MeV (≈ 3σ)

um die gemessene K0–Masse von 497,67 MeV, d.h.

492,7 MeV/c2 < m4γ < 502,7 MeV/c2. (C.5)

Nach Anwendung der Kriterien 1. bis 3. ergeben die selektierten Ereignisse die in

Abbildung C.1 wiedergegebene Massenverteilung. Man erkennt ein deutliches Signal

bei der nominellen K0–Masse mit einem Untergrundanteil von der Größenordnung

10−3. Aus den gesamten Daten lassen sich mit den Bedingungen 1. bis 4. insgesamt

33,6 · 106 KS → π0π0–Zerfälle rekonstruieren, womit etwa 134,4 · 106 Photonschauer

zur Verfügung stehen.

Da die Simulation die Schauerbreite der Daten nicht perfekt reproduziert, wird mit

der gleichen Methode die Breite in der Simulation bestimmt. Dazu werden 20 · 106

generierte KS → π0π0–Zerfälle verwendet, aus denen mit den Bedingungen 1 bis

4 etwa 1,2 · 106 Zerfälle vollständig rekonstruiert werden können, so dass 4,8 · 106

Schauer vorliegen.
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Abbildung C.1: Aus den Daten bestimmte invariante Masse der 4 Photonen unter

der Annahme eines KS → π0π0
–Zerfalls.
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Abbildung C.2: Verteilung der gemessenen Schauerbreite Rγ als Funktion der

Schauerenergie Eγ der aus den Daten selektierten Photonkandidaten. Die offe-

nen Punkte geben die Kontur für B ± 3,5 σB mit den in den einzelnen Ener-

gieintervallen angepassten Werten wieder, die durchgezogenen blauen Kurven

geben die gleich Kontur entsprechend der Parametrisierung wieder.

Die Abbildung C.2 zeigt die in den Daten gemessene Schauerbreite

Rγ =
√

R2
rms,x + R2

rms,y (C.6)

(Gleichung 4.1) als Funktion der jeweiligen Schauerenergie Eγ. An die Verteilung

der Schauerbreite werden in 2 GeV–Intervallen Gauß–Funktionen angepasst und die

Energieabhängigkeit der gefundenen mittleren Breiten B(Eγ) und der Standardab-

weichungen σB(Eγ) durch

B(Eγ) = a − b

ln
(

Eγ

GeV

) und σB(Eγ) =
c

(

Eγ

GeV

)d
(C.7)

parametrisiert (Abbildung C.3). Die für Daten und Simulation getrennt durchgeführ-

te Anpassung der Gleichungen C.7 an die gefundenen mittleren Breiten B und der

Standardabweichungen σB ergibt die folgenden Werte für die Parameter a bis d:

Parameter a/cm b/cm c/cm d

Daten 2,131 0,0466 0,165 0,448

Simulation 2,100 0,0159 0,175 0,463
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Abbildung C.3: Verteilung der aus den Daten bestimmten mittleren Schauerbreite

B (oben) und der Standardabweichung σB (unten) als Funktion der Schauer-

energie. Die zusätzlich eingezeichneten Funktionen sind die jeweilige Parame-

trisierung nach Gleichung C.7.

Die Abbildung C.2 gibt ebenfalls die Konturen für Rγ = B±3,5 σB an. Der durch

diese Konturen eingeschlossene Bereich enthält nahezu alle Photonkandidaten, so

dass diese Grenzen als Selektionskriterien genutzt werden können (Abschnitt 6.3.3).

C.2. Akzeptanz des elektromag. Kalorimeters

Abbildung 6.7 gibt bereits einen Überblick über den akzeptierten Bereich des elek-

tromagnetischen Kalorimeters. Aufgrund der Kalorimeterform und des zeitweisen

Ausfalls einiger Teile der Ausleseelektronik ist für eine effektive Ausnutzung des

aktiven Bereichs eine relativ aufwendige Bedingung zu formulieren.
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Konkret werden Schauer an der Position (x, y) akzeptiert, wenn die Koordinaten

die Bedingung

|x| < 113,0 cm ∧ |y| < 113,0 cm ∧ |x| + |y| < 159,8 cm

∧ ( |x| < 63,2 cm ∨ |y| < 84,7 cm ) ∧ ( |x| < 95,7 cm ∨ |y| < 52,2 cm )

∧ ( x < 100,0 cm ∨ y > −35,0 cm )

∧
√

( |x| − 63,2 cm )2 + ( |y| − 95,7 cm )2 > 11,0 cm (C.8)

∧
√

x2 + y2 > 17,0 cm

erfüllen. Dies stellt einen ausreichenden Abstand des Schauers zum Kalorimeterrand

sicher. Um den zeitweisen Ausfall (bzw. das Fehlverhalten) einiger Teile der Ausle-

seelektronik zu berücksichtigen, müssen in Abhängigkeit der Runnummer zusätzlich

die folgenden Bedingungen erfüllt werden:� Run 13793 − 13844 und Run 13867 − 13929 :

x > −19,0 cm ∨ y < 98,0 cm, (C.9)� Run 13879 − 13909:

x > 10,0 cm ∨ x < −72,0 cm ∨ y < −10,0 cm ∨ y > 40,0 cm, (C.10)� Run 14043 − 14069:

x > −100,0 cm ∨ y > −35,0 cm, (C.11)� Run 14048 − 14054:

x > −61,0 cm ∨ x < −91,0 cm ∨ y < 45,0 cm ∨ y > 73,0 cm, (C.12)� Run 14048 − 14069:

x > 67,0 cm ∨ x < 36,0 cm ∨ y < 43,0 cm ∨ y > 75,0 cm, (C.13)� Run 14168 − 14173:

x > −5,0 cm ∨ x < −44,0 cm ∨ y > −100,0 cm. (C.14)

C.3. Normierung der simulierten Ereignisse

Um den Untergrundanteil, der aus den Simulationen der Ξ0–Zerfälle ermittelt wird

(Abschnitt 6.4.2), quantitativ korrekt zu bestimmen, sind die simulierten Ereignisse

auf den Ξ0–Fluss zu normieren. Die dazu nötigen Normierungsfaktoren ergeben sich

durch das Verhältnis der in den Daten selektierten Ξ0–Kandidaten zu den in der

Simulation des jeweiligen Zerfalls gefundenen Ξ0–Kandidaten, wobei für eine genaue
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Bestimmung der in den Daten verbliebene Untergrund zu berücksichtigen ist. Da der

Untergrund jeweils wechselseitig aus den anderen Ξ0–Zerfällen gebildet wird, werden

die Normierungsfaktoren in Form eines Gleichungssystems bestimmt.

Nimmt man an, dass der in Abschnitt 6.4 bestimmte Untergrund den wesentlichen

Teil des tatsächlichen Untergrunds beschreibt, so sollten die aus den Daten selek-

tierten Ξ0–Kandidaten NΛγ
D , NΣ0γ

D und NΛπ0

D (Tabelle 6.13) unter Berücksichtigung

der Triggereffizienzen εΛγ, εΣ0γ und εΛπ0

(Abschnitt 7.2.1) durch die Summe der

Simulation des gesuchten Zerfalls und des Untergrunds mit

NΛγ
D = εΛγ(S̃ΛγN

Λγ
ΛγMC + S̃Σ0γN

Λγ
Σ0γMC + S̃Λπ0NΛγ

Λπ0MC) + AΛγ
D ,

NΣ0γ
D = εΣ0γ(S̃ΛγN

Σ0γ
ΛγMC + S̃Σ0γN

Σ0γ
Σ0γMC + S̃Λπ0NΣ0γ

Λπ0MC) + AΣ0γ
D , (C.15)

NΛπ0

D = εΛπ0

(S̃ΛγN
Λπ0

ΛγMC + S̃Σ0γN
Λπ0

Σ0γMC + S̃Λπ0NΛπ0

Λπ0MC) + AΛπ0

D .

beschrieben werden können. Dabei sind AΛγ
D , AΣ0γ

D und AΛπ0

D die Anzahl der zufälligen

Untergrundereignisse der jeweiligen Zerfälle und NΛγ
ΛγMC, NΣ0γ

ΛγMC, NΛπ0

ΛγMC, NΛγ
Σ0γMC,

NΣ0γ
Σ0γMC, NΛπ0

Σ0γMC, NΛγ
Λπ0MC, NΣ0γ

Λπ0MC und NΛπ0

Λπ0MC die Anzahl der Kandidaten aus den

im unteren Index angegeben Simulationen, die als die im oberen Index angegebenen

Zerfälle rekonstruiert werden. Also geben NΛγ
ΛγMC, NΣ0γ

Σ0γMC und NΛπ0

Λπ0MC jeweils die Si-

mulation des gesuchten Zerfalls, die übrigen den jeweiligen Untergrund wieder. S̃Λγ,

S̃Σ0γ und S̃Λπ0 sind die Skalierungsfaktoren zwischen Ξ0–Fluss und der generierten

Ereignisanzahl der einzelnen Simulationen.

Zur Vereinfachung können die Triggereffizienzen εi und die Skalierungsfaktoren S̃i

in einen gemeinsamen Faktor zusammengezogen werden: Si = εiS̃i (i = Λγ, Σ0γ, Λπ0).

Nach Abschnitt 7.2.1 sind die Triggereffizienzen der betrachteten Ξ0–Zerfälle für die

einzelnen Datenperioden innerhalb ihrer Fehler gleich, so dass

εΛγ ≈ εΛπ0 ≈ εΣ0γ (C.16)

angenommen werden kann. Damit vereinfachen sich Gleichungen C.15 insgesamt zu

NΛγ
D − AΛγ

D = SΛγN
Λγ
ΛγMC + SΣ0γN

Λγ
Σ0γMC + SΛπ0NΛγ

Λπ0MC,

NΣ0γ
D − AΣ0γ

D = SΛγN
Σ0γ
ΛγMC + SΣ0γN

Σ0γ
Σ0γMC + SΛπ0NΣ0γ

Λπ0MC, (C.17)

NΛπ0

D − AΛπ0

D = SΛγN
Λπ0

ΛγMC + SΣ0γN
Λπ0

Σ0γMC + SΛπ0NΛπ0

Λπ0MC.

Damit können die gesuchten Skalierungsfaktoren SΛγ, SΣ0γ und SΛπ0 eindeutig be-

stimmt werden:

SΛγ =
DΛγ

D
, SΣ0γ =

DΣ0γ

D
und SΛπ0 =

DΛπ0

D
. (C.18)

Die Determinanten D, DΛγ, DΣ0γ und DΛπ0 sind dabei durch

D =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

NΛγ
ΛγMC NΛγ

Σ0γMC NΛγ
Λπ0MC

NΣ0γ
ΛγMC NΣ0γ

Σ0γMC NΣ0γ
Λπ0MC

NΛπ0

ΛγMC NΛπ0

Σ0γMC NΛπ0

Λπ0MC

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (C.19)
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DΛγ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(NΛγ
D − AΛγ

D ) NΛγ
Σ0γMC NΛγ

Λπ0MC

(NΣ0γ
D − AΣ0γ

D ) NΣ0γ
Σ0γMC NΣ0γ

Λπ0MC

(NΛπ0

D − AΛπ0

D ) NΛπ0

Σ0γMC NΛπ0

Λπ0MC

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (C.20)

DΣ0γ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

NΛγ
ΛγMC (NΛγ

D − AΛγ
D ) NΛγ

Λπ0MC

NΣ0γ
ΛγMC (NΣ0γ

D − AΣ0γ
D ) NΣ0γ

Λπ0MC

NΛπ0

ΛγMC (NΛπ0

D − AΛπ0

D ) NΛπ0

Λπ0MC

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (C.21)

DΛπ0 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

NΛγ
ΛγMC NΛγ

Σ0γMC (NΛγ
D − AΛγ

D )

NΣ0γ
ΛγMC NΣ0γ

Σ0γMC (NΣ0γ
D − AΣ0γ

D )

NΛπ0

ΛγMC NΛπ0

Σ0γMC (NΛπ0

D − AΛπ0

D )

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

. (C.22)

definiert. Aufgrund der unterschiedlichen Skalierungsfaktoren und Effizienzen auf

Triggerebene sind die Normierungsfaktoren für die einzelnen Datenblöcke zu be-

stimmen.

Zur Berechnung der (statistischen) Unsicherheiten von SΛγ, SΣ0γ und SΛπ0 ist die

Ableitung einer Determinante nach einem Element zu betrachten, z.B.:

∂D

∂NΛγ
ΛγMC

=
∂

∂NΛγ
ΛγMC

(

NΛγ
ΛγMCNΣ0γ

Σ0γMCNΛπ0

Λπ0MC + NΛγ
Σ0γMCNΣ0γ

Λπ0MCNΛπ0

ΛγMC

+NΛγ
Λπ0MCNΣ0γ

ΛγMCNΛπ0

Σ0γMC − NΛγ
Λπ0MCNΣ0γ

Σ0γMCNΛπ0

ΛγMC

−NΛγ
Σ0γMCNΣ0γ

ΛγMCNΛπ0

Λπ0MC − NΛγ
ΛγMCNΣ0γ

Λπ0MCNΛπ0

Σ0γMC

)

= NΣ0γ
Σ0γMCNΛπ0

Λπ0MC − NΣ0γ
Λπ0MCNΛπ0

Σ0γMC

=

∣

∣

∣

∣

∣

NΣ0γ
Σ0γMC NΣ0γ

Λπ0MC

NΛπ0

Σ0γMC NΛπ0

Λπ0MC

∣

∣

∣

∣

∣

=: D′
11. (C.23)

Ebenso folgt z.B.

∂D

∂NΛγ
Σ0γMC

=

∣

∣

∣

∣

∣

NΣ0γ
Λπ0MC NΣ0γ

ΛγMC

NΛπ0

Λπ0MC NΛπ0

ΛγMC

∣

∣

∣

∣

∣

=: D′
12, (C.24)

∂D

∂NΛγ
Λπ0MC

=

∣

∣

∣

∣

∣

NΣ0γ
ΛγMC NΣ0γ

Σ0γMC

NΛπ0

ΛγMC NΛπ0

Σ0γMC

∣

∣

∣

∣

∣

=: D′
13. (C.25)

Für die übrigen Elemente und Determinanten gilt dies entsprechend. Damit gilt für
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die Unsicherheiten der Skalierungsfaktoren, z.B. σ(SΛγ)

σ(SΛγ)
2 =

1

D2

[

(

D′
Λγ,11 σ(NΛγ

D )
)2

+
(

D′
Λγ,11 σ(AΛγ

D )
)2

+
(

D′
Λγ,21 σ(NΣ0γ

D )
)2

+
(

D′
Λγ,21 σ(AΣ0γ

D )
)2

+
(

D′
Λγ,31 σ(NΛπ0

D )
)2

+
(

D′
Λγ,31 σ(AΛπ0

D )
)2

+
(

SΛγ D′
11 σ(NΛγ

ΛγMC)
)2

+
(

SΛγ D′
21 σ(NΣ0γ

ΛγMC)
)2

+
(

SΛγ D′
31 σ(NΛπ0

ΛγMC)
)2

+
(

{

D′
Λγ,12 − SΛγD

′
12

}

σ(NΛγ
Σ0γMC)

)2

+
(

{

D′
Λγ,13 − SΛγD

′
13

}

σ(NΛγ
Λπ0MC)

)2

+
(

{

D′
Λγ,22 − SΛγD

′
22

}

σ(NΣ0γ
Σ0γMC)

)2

+
(

{

D′
Λγ,23 − SΛγD

′
23

}

σ(NΣ0γ
Λπ0MC)

)2

+
(

{

D′
Λγ,32 − SΛγD

′
32

}

σ(NΛπ0

Σ0γMC)
)2

+
(

{

D′
Λγ,33 − SΛγD

′
33

}

σ(NΛπ0

Λπ0MC)
)2
]

, (C.26)

wobei σ(x) jeweils die Unsicherheit der Variablen x angibt. Die Unsicherheiten für

σ(SΛπ0MC) und σ(SΣ0γMC) berechnen sich analog.
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2.8. Übersetzung von Pol–Modell–Graphen in Quark–Modell–Graphen. . . 25

3.1. Schematische Darstellung der Beschleuniger am CERN. . . . . . . . . 32
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