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Zusammenfassung

Mit Daten des CP-LEAR Experimentes am CERN wurde CP-Verletzung als eine zeit-
abhsngige Raten-Asymmetrie zwischen den Zerfillen K. — 7°r° und K° — 7°7° beob-
achtet, wobei die neutralen Kaonen mit bestimmter und individuell identifizierter Stran-
geness in den Reaktionen pp — K°K~7t oder pp — K°K+7- erzeugt wurden. Eine
spezielle Technik fiir die Datenanalyse wurde entwickelt. Die erhaltenen Werte fiir die
CP-Verletzungsparameter ¢go und |ngo| von

Poo = 41.9° £ 565451 + 2.0yt

und
Inool = (253 & 0.32¢a¢. + 0236yt ) x 1072

sind in Einklang mit fritheren Messungen von CP-Verletzung.
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Abstract

With data of the CP-LEAR experiment at CERN, CP-violation has been observed as a
time-dependent rate asymmetry between the decays K- — 7°7° and K® — 7°7°, where
the neutral kaons are produced with definite and individually known strangeness in the
reactions Pp — K’K*r~ or pp — K°K~n*. A special technique for the data analysis has
been developed. The obtained results for the CP-violation parameters ¢go and |ngo| of

oo =41.9° £5.60, +2.00¢

and
|moo| = (2.53 £ 0.82¢a4. + 0.23gye4.) x 107

are in agreement with those of previous measurements of CP-violation.



Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung 6
2 Theorie - Die Phinomenologie neutraler Kaonen 9
2.1 Einfihrung in das neutrale Kaonsystem . . . . . .. ... ... ....... 9
2.2 Formale Beschreibung der zeitlichen Entwicklung neutraler Kaonen . .11
2.2.1 Anwendung der diskreten Symmetrien CP und T auf K°, K und
spezielle Endzustdnde . . . . . . .. ... ... .. oL, 13
222 CP-Verletzung. . . .. . ... ... i e 15
2.2.3 Schrodingergleichung . . . . . . .. ... L oo oo, 15
2.2.4 Eigenvektorenund -Werte . . . . ... ... ... ... .. 17
2.2.5 Die Symmetrien des effektiven Hamiltonoperators . . . . . ... .. 18
2.2.6 CP-Verletzung durch T- oder durch CPT-Verletzung . .. ... .. 18
2.3 CP-Verletzung fiir Zerfille in zweipionische Endzustdnde . . . .. ... .. 20
2.3.1 CP-Symmetrie . . .. . .. . i it ittt e e 20
2.3.2 Zerfallsamplituden ... ... ... ... .. ... .o 21
233 Observablen . . .. ... .. ... ... 21
234 Zerfallsraten . . .. ... ... ... .o o oo 23
2.4 Modelle fir CP(T)-Verletzung . . . . . . ... ... ... . ......... 25
2.4.1 CP-Verletzung im Standardmodell . . . .. .. ... ... ..... 25
2.4.2 Die superschwache Wechselwirkung und CP-Verletzung . . . . . . . 27
2.5 Wechselwirkung neutraler Kaonen mit Materie . . . . . ... ... ... .. 28
3 Das CP-LEAR Experiment 30
3.1 Methode und Anforderungen . . . . . . .. ... ... ... 30
3.2 p-Strahldes LEARam CERN . .. ... ... ... .. .. .. ....... 33
3.3 Der CP-LEAR Detektor . .. ... ... ... ... ..., 33
3.3.1 Der grundlegegende Aufbau . . . ... ... ... ..., ..., 33
3.3.2 Der Strahlmonitor und das H, Target . . . . . . .. ... ...... 36
3.33 DieSpurdetektoren . . . .. .. .. .. ... ... .. ... 38
3.3.4 Detektoren zur Identifizierung geladener Teilchen . .. .. ... .. 40
3.3.5 Das Kalorimeter . ........................... 41
34 DerTrigger .. ... ... ... .. e e 46
3.5 Das System der Datenaufnahme . . . . . . ... ... ... ......... 48
3.6 Vorverarbeitung und Filterungder Daten . . . . ... ... ......... 48
3.7 Die Monte Carlo Simulation . . .. ... ... ................ 49




4 Die Datenanalyse 50

4.1 Die Methode der Rekonstruktion des neutralen Zerfalls K — #%2%. . . . . 50
4.1.1 Variablen der Rekonstruktion . .. .. ... .. ... ........ 53
4.1.2 Vollstindige Ereignis-Rekonstruktion durch einen 6¢c-Fit . . . . .. 54

4.2 Einfluss einer endlichen Lebensdauerauflésung auf die Messung der Asym-
metrie Ago(T) « -« o o i e e e 56

4.3 Spezielle Werkzeuge zur Kontrolle der Lebensdaverauflosung . . . . . . .. 60
4.3.1 Paarung der Photonen . ... ... .. ... ... . ... ... 60
4.3.2 Berechnung eines Fehlers der Zerfallszeit . . . . ... ... .. ... 66
4.3.3 Bestimmung des Zerfallsortes der neutralen Kaonen durch die Schau-

erwinkel . . . . . . .. L. e 72
4.3.4 Zusammenfassung der drei Werkzeuge . .. ............. 73

44 SelektionderDaten . . . . .. . .. ... . e 74
4.4.1 Triggerschnitte . . ... ... ... ......... e e e e e e 74
4.4.2 Vorverarbeitung und Filterung der Daten . . . . . . .. ... . ... 74
4.4.3 Teilchenselektion . ... ... ... ... ... ... ... ... 75
444 Abbildungen und Schaitte . . . .. ... ... o ... 75
4.4.5 Spezielle Schnitte auf die geladenen Spuren. . . . . .. .. .. ... 76
4.4.6 Vollstandige Ereignis-Rekonstruktion . . .. .. ... ... .. ... 83

45 Statistik . . . . .. .. e e 93

46 ErsteResultate .. .. .. ... .. ... ... 94

5 Resultate 96

5.1 Methode der Bestimmung von Parametern aus den Daten . . . .. .. ... 96

5.2 Anpassung der Lebensdauerverteilung . . . . . ... ... ... ... ..., 96

5.3 Anpassung der Aymmetrie . . . . . . ... ... o oo oo 100
5.3.1 Vorlaufige Anpassungsergebnisse. . . . ... ... ... ... .... 104

5.4 Endgiiltige Anpassungen . . . ... ... ... ... e 104

55 Systematik. . . . . . . .. L e e e 107
5.5.1 Lebensdauerauflosung . .. ... ... ... .. .. ... ... 109
552 Untergriinde . . . . . .. .. . . i e 112
5.5.3 Identifizierungsakzeptanzen fiir K° und B o 112
5.5.4 Die Akzeptanz fiir den Zerfall des neutralen Kaons .. ... .. .. 118
5.5.5 Regeneration ... ... .. e e e e e e e e e e e e 119
556 Wertefir Amund 7s. . . . . .« ¢ i i e e e e e e 119
5.5.7 Zusammenfassung der Systematik . . . ... ... ... ... ..., 119

6 Zusammenfassung 121

A Spezielle Anwendung der Maximum Likelihood Methode zur Messung
der Asymmetrie zweier Raten 123

B Eichung der Kovarianzen der Schauerwinkel 126

B.1 Einfihrung . . .. .. . . @ .. . e e e e e e 126

B.2 Definition der Schauverwinkel . . . . . . . . ... oo Lo oL 127

B.3 Bestimmung der Schauerwinkel . . ... ... ... ... ... 00, 127

B4 Datenselektion . . .. .. ... ... e 127

B.5 Die Auflésungen der Schauerwinkel . . . . . .. .. ... ... ... 128




B.6 Eichung der KOVATIANZEN « - -« « e e e e e e e e e e e e e 129

B.7 Tests der Giteder Eichung . . .. ... ... ... .. .. ......... 132
Literaturverzeichnis 138
Danksagung 142
Lebenslauf 143




Kapitel 1

Einfithrung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Verletzung von CP-Symmetrie in der Natur. Als
Untersuchungsobjekt dienen uns dabei die neutralen Kaonen. Schon vor mehr als 30
Jahren konnte fiir diese Teilchen CP-Verletzung [1] in den Zerféllen des langlebigen K}
in den Endzustand 7+~ entdeckt werden. Auch heute noch geben die neutralen Kaonen
Anlass zu intensiven Forschungen, unter anderem deshalb, weil sie bislang die einzigen
Teilchen sind, mit denen CP-Verletzung beobachtet werden konnte. Um das Interesse an
CP-Verletzung wiirdigen zu kénnen, miissen wir etwas auf die fundamentale Rolle von
Symmetrien und ihrer Brechung fiir den Aufbau der Natur eingehen.

Fiir den Physiker ist eine Symmetrie etwas, das eine vereinfachte Beschreibung eines
Vorganges oder eines Objektes erlaubt. Diese Vereinfachung resultiert aus dem Wegfall
von Grossen, welche wegen der Symmetrie nicht beobachtbar sind. Als illustrierendes
Beispiel diene uns hier ein einfacher Kreis. Wenn wir von der Position im Raum absehen,
ist zur Kennzeichnung des Kreises lediglich eine Grdsse nétig, ndmlich sein Radius. Erst
wenn wir den Kreis an einer Stelle markieren, und seine Rotationssymmetrie dadurch
explizit zerstdren, erhdhen wir die Anzahl der zu beschreibenden Grossen durch den nun
sichtbaren Drehwinkel. Die Rotationssymmetrie gehort zu der Klasse der kontinuierlichen
Symmetrien, fiir die 1918 Néther [2] zeigte, dass jeweils eine erhaltene Grosse assoziiert
ist. Im Falle der Rotationssymmetrie ist dies ein Drehimpuls.

Von nun an wollen wir uns auf die drei sogenannten diskreten Symmetrien C, P und T
beschranken. Dabei bezeichnet T die Anwendung von Zeitumkehr ¢ — —%, entsprechend
reprasentiert P die Raumspiegelung £ — —Z und C die Ladungskonjugation ¢ — —gq.
Der Gegensatz zu den kontinuierlichen Symmetrien besteht darin, dass diskrete Sym-
metrieoperationen nicht aus einer unendlichen Anzahl von infinitesimalen Translationen
oder Rotationen gebildet werden kdnnen. Fiir Wechselwirkungen sind diese Symmetrien
erhalten, wenn die umgekehrten, bzw. gespiegelten oder konjugierten Prozesse mit der
gleichen Haufigkeit auftreten diirfen wie die urspriinglichen. '

In Zusammenhang mit den diskreten Symmetrien steht fiir die modernen Quanten-
feldtheorien an oberster Stelle das 1954 aufgestellte CPT-Theorem [3], nach dem die in
beliebiger Reihenfolge zusammengesetzte Operation von C, P und T erhalten ist. Bis
zu etwa dieser Zeit glaubte man, dass fiir alle bekannten Wechselwirkungen auch jede
einzelne dieser Symmetrien respektiert wird. Seit 1957 wissen wir allerdings, dass die
schwache Wechselwirkung C und P jeweils maximal verletzt [4, 5]. Dieses konnte ein Jahr
spéter in der sogenannten V — A Theorie [6] der schwachen Wechselwirkung etabliert
werden. Sieben Jahre spater wurde bei den neutralen Kaonen ein kleiner aber uniiber-
sehbarer CP verletzender Effekt entdeckt. Seit dem Jahre 1973 ist diese CP-Verletzung




erklarbar im Standardmodell [7] mit drei Quarkfamilien [§]. Trotz des durchschlagenden
Erfolges dieses Modells, das gegenwartig mit den weitaus meisten Beobachtungen in der
Teilchenphysik tibereinstimmt, sind weitere Untersuchungen notwendig. Zum einen lassen
die bisherigen experimentellen Ergebnisse beziiglich der CP-Verletzung geniigend Spiel-
raum fiir eine Vielzahl von Theorien und Modellen, die mit ihnen ibereinstimmen. Zum
anderen liegt dies an dem Glauben daran, dass das Standardmodell nur ein Schritt auf
dem Weg zu einer endgiiltigen Theorie sein kann.

Das CP-LEAR Experiment [9] am CERN fiihrt gegenwirtig eine einzigartige systema-
tische Studie von CP-Verletzungen im neutralen Kaonsystem durch. Das Thema dieser
Arbeit ist ein Teil des umfangreichen Messrepertoires. Konkret handelt es sich um eine
spezielle Messung, bei der neutrale Kaonen mit definitiver und fiir jedes Ereignis eindeutig
bekannter Strangeness produziert und danach beobachtet werden, wie sie in zwei neutrale
Pionen zerfallen. Da CP nicht erhalten ist, unterscheiden sich die zeitlichen Entwick-
lungen des Auftretens der neutralen Pionen fiir K’- und K°- Eltern. Die dazugehérige
eigenzeitabhéngige Raten-Asymmetrie
R(K’ = 7°n°)(7) — R(K® = 7°7%)(r)
R(_K-0 — 7%7%)(7) + R(K® — #%x%)(7) ,
welche Werte bis zu einer Grosse von 0.5 annimmt, ist zum ersten Mal beobachtet worden.
Da R(K® — n%%)(r) und R(K® — 7°7°)(r) CP konjugierte Prozesse darstellen, ist jeder
Unterschied zwischen den beiden Raten ein Zeichen von CP-Verletzung, unabhangig von
phénomenologischen Beschreibungen.

Klassische Interferenz-Experimente, welche zur Messung von CP-Verletzung fiir den
neutralen Zerfallskanal in der Vergangenheit unternommen wurden [10], unterscheiden
sich von diesem Experiment dadurch, dass sie mit neutralen Kaonen durchgefiihrt wurden,
deren Strangeness zur Zeit 7 = 0 nicht individuell bestimmt werden konnte. In dem CP-
LEAR Experiment werden die neutralen Kaonen in den Annihilationen pp — KK+r-
und pp — K°K~n+ erzeugt. Aus der Strangenesserhaltung in dem Annihilationsprozess
schliesst man, ob das neutrale Kaon als K° oder K° erzeugt wurde, je nach dem Vorzeichen
der Ladung des gleichzeitig produzierten geladenen Kaons.

Um Ago(7) messen zu kdnnen ist eine hinreichende Prizision fiir die Messung des Zer-
fallspunktes der neutralen Kaonen erforderlich. Aufgrund der steil abfallenden Zerfallszeit-
Verteilung kann schon ein kleiner Anteil von frithen Kaonzerfillen mit schlecht rekon-
struierter Zerfallsposition félschlicherweise zu der wichtigeren spateren Zerfallszeitregion
beitragen und so die Asymmetriemessung storen. Da die Teilchen an dem Kaonzer-
fallspunkt alle unsichtbar sind, bestimmen wir die Zerfallsposition durch eine volle Re-
konstruktion der neutralen Teilchenkaskade KO(KO) — 27° — 4y. Regulire Methoden
von geometrischen und kinematischen x?-Anpassungen mit Nebenbedingungen sind bei
einer nennenswerten Anzahl von Ereignissen nicht in der Lage, diese mit der erforderli-
chen Zerfallszeit-Prazision zu rekonstruieren. Dies liegt zum einen an der Nichtlinearitit
der Nebenbedingungen und zum anderen an der Tatsache, dass bestimmte kinematische
Konfigurationen inharent zu wenig mathematische Information beinhalten. Ein zentra-
les Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Technik, mit deren Hilfe wir fiir jedes
Ereignis entscheiden, ob dieses eine geniigend genaue und eindeutige Rekonstruktion des
Zerfallspunktes erlaubt und so in der endgiiltigen Datenmenge verbleiben darf. Nach An-
wendung dieser Technik und weiteren umfangreichen Selektionen beobachten wir die CP

(1.1)
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verletzende Ratenasymmetrie und extrahieren die Parameter ¢go und |neo- Die CP-LEAR
Asymmetriemethode und die speziell angewandten Schritte zur Selektion und Rekonstruk-
tion resultieren in einem Wert von ¢go mit konkurrenzfihig kleinem systematischen Fehler.
Dies liegt unter anderem daran, dass die Asymmetriemessung insensitiv auf die K° und
K° gemeinsamen Zerfallszeitakzeptanzen ist, da diese sich weitgehend wegkiirzen.

Bevor wir die eigentliche Messung néher beschreiben, beginnen wir diese Arbeit mit ei-
ner Einfiihrung in die Phinomenologie der neutralen Kaonen und danach mit der Erlaute-
rung von Konzept und Aufbau des CP-LEAR Experimentes.

Zuvor wollen wir es jedoch nicht unterlassen, auf die direkt mit dieser Arbeit in Zu-
sammenhang stehenden Verdffentlichungen hinzuweisen. Zum einen kniipft diese Arbeit
an die Dissertation von B. Pagels [11] an, mit der vor allem die grundlegende Rekon-
struktionsmethode des Zerfalls der neutralen Kaonen in 7%7° bei CP-LEAR verwirklicht
wurde. Zum anderen sind Teile dieser Arbeit in [12] veroffentlicht worden. Eine kompak-
te Beschreibung von Rekonstruktion und speziellen Analysetechniken ist ferner in [13] zu

finden.




Kapitel 2

Theorie - Die Phinomenologie
neutraler Kaonen

2.1 Einfithrung in das neutrale Kaonsystem

Zur Einfithrung in die Physik der neutralen Kaonen betrachten wir die recht ungew6hnli-
che Lebensgeschichte dieser Teilchen. Wesentliche Punkte sind dazu in Tabelle 2.1 notiert
und sollen im folgenden erldutert werden:

Erzeugung: Die neutralen Kaonen werden durch die starke Wechselwirkung in zwel
Zustdnden, als K° oder als das Antiteilchen davon, das K erzeugt. Diese in ihren Grund-
zustinden pseudoskalaren Mesonen (J¥ = 0~) mit einer Masse von annihernd 500 MeV?
gehoren zusammen mit den geladenen Kaonen zu den leichtesten in der Natur beob-
achteten Teilchen mit der Eigenschaft der sogenannten Strangeness (Seltsamkeit). Als
Quantenzahl kann man diese Eigenschaft so formulieren, dass es sich um Eigenzusténde
des Seltsamkeitsoperators mit Eigenwerten +1 bzw. —1 handelt. In der starken Wech-
selwirkung ist die Seltsamkeit erhalten und so wird bei den in Tabelle 2.1 fiir die Erzeu-
gung beispielhaft angegebenen Antiproton-Proton Annihilations-Reaktionen neben den
neutralen Kaonen jeweils ein geladenes Kaon erzeugt mit entgegengesetzter Seltsamkeit.
Als Konsequenz ist die Seltsamkeit des neutralen Kaons zu seiner Erzeugungszeit eine
eindeutige Messgrosse. Im Quarkmodell [16] wird die Eigenschaft der Seltsamkeit mit
dem Strange-Quark assoziiert, wobei man die Zuordnung trifft S = —1(+1) fiir das s(3)
Quark. In diesem Modell fasst man K° und K’ als d5 bzw. ds Quark-Antiquark
Bindungszusténde auf.

Zerfall: Nach der Erzeugung bestimmt die seltsamkeitsverletzende schwache Kraft die
weitere Entwicklung. Dieses fithrt letztendlich zu den AS = %1 Zerfillen in die in
Tabelle 2.1 angegebenen Kanile. Sowohl K° als auch K kénnen dabei in die gleichen zwei-
oder dreipionischen Endzustéande {ibergehen, wahrend fiir die semileptonischen Kanile aus

der AS = AQ Regel folgt, dass K° (KO) nur in 7~ [*v (7+~D) zerfallen darf.

Zeitentwicklung: Ein urspriinglich erzeugtes K° kann zum einen wihrend seiner Le-
benszeit als K° verbleiben. Uber die von K° und K* aus gemeinsam erreichbaren Zustdnde

1Wir benutzen im weiteren natiirliche Einheiten, d.h. wir setzen e =1 und k = 1.




Erzeugung Zeitentwicklung Zerfall
Kanile:
T (CP=+1
Zustande K0, B° K3, K2 (CP=+)
TAW (CP=-1,41)
wly
Relevante
Starke Schwache und Starke Schwache und Starke
Wechselwirkung
Dominant:
Propagation: | K2 — 7m
0 T
Beispiele: K® - K° KO 5 KO Ky = T
Do s KOK-nt S G
Prozesse pp = K°K™7 ( K¢ —» K? | CP-verletzend:
— 0 —
pp — K'K¥r Oszillation: K¢ - 7w
K° & KO ) K?, -+ =t~y
Kg f} 7ty
Eigenwerte: . ..
. Ubergénge: Ubergénge:
Seltsamkeit S = +1 fur K° K*
—o AS =0,£2 AS =+#£1
S=-1firK, K™

Tabelle 2.1: Wesentliche Charakteristiken der neutralen Kaonen nach den drei Stationen

Erzeugung, Zeitentwicklung und Zerfall geordnet, Erlduterungen im Text.

(wie z.B. den pionischen Endzusténden) eroffnet sich zum anderen die erstaunliche Moglich-
keit, dass sich das K° in ein K° umwandelt (und umgekehrt). Bei diesen Ubergingen erge-
ben sich Oszillationen der Seltsamkeit, denn diese dndert sich um den Wert &+ 2, d.h. sie
wechselt ihr Vorzeichen. Damit sind K° und K° nach der Erzeugung nicht mehr die physi-
kalischen Teilchen, sondern es bilden sich zwei andere Zustinde heraus mit wohldefinierter
mittlerer Masse und mittlerer Zerfallszeit, aber unbestimmter Seltsamkeit. Tatsichlich
beobachtet man einen als K2 bezeichneten kurzlebigen Zustand, welcher dominant in
zweipionische Endzustinde gerader CP-Paritét zerfallt und das langlebige K? , das vor
allem in dreipionische Endzustande ungerader CP-Paritdt und in semileptonische Kanile
undefinierter CP-Paritédt {ibergeht. Die unterschiedlichen Lebensdauern erklirt man aus
den verfiigbaren Phasenrdumen fiir die jeweiligen Zerfallszustande.

Zunachst hielt man K3 und K} fiir Eigenzustinde des CP-Operators mit gerader bzw.
ungerader CP-Paritit. Umso iiberraschter war man, als man 1964 entdeckte [1], dass
auch das K? zu einem kleinen Bruchteil in zweipionische Endzustinde gerader CP-Paritit
zerfillt. Da das K? sowohl in Zustdnde ungerader als auch gerader CP-Paritit zerfillt,

10




muss somit CP verletzt sein. Als weitere Manifestation von CP-Verletzung im neutra-
len Kaonsystem stellte man 1967 fest [17], dass das K{ mit verschiedener Haufigkeit in
w17y und in 771" zerfillt. Eine Auflistung der wichtigsten experimentell gemessenen
Eigenschaften der neutralen Kaonen mit den aktuellen Werten aus [14] ist in Tabelle 2.2
zu finden.

Als Literatur sei dem Leser z.B. das Buch von Nachtmann [15] empfohlen, wo auch
die dusserst spannende historische Entwicklung dargestellt wird.

2.2 Formale Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
neutraler Kaonen

Die begonnene Diskussion der zeitlichen Entwicklung der neutralen Kaonen soll nun auf
eine formalere Weise fortgesetzt werden. Dazu beginnen wir mit den nachfolgenden drei
Punkten eine quantenmechanische Beschreibung der Situation aufzubauen:

1. Zum Zeitpunkt 7 = 0 der Erzeugung wird die Wellenfunktion ¥(0) des neutralen
Kaons durch einen reinen K° oder K° Zustand beschrieben:

T(0) =l3), |i) = [K°), K" 2.1)

2. Zu positiven Zeiten wechseln wir die Darstellung von der Erzeugungsbasis K°, K'zu
der Basis der intermedidren Zustinde K3, K{. Diese Zustinde sind Eigenvektoren des
spater in Abschnitt 2.2.3 erlduterten effektiven Hamiltonoperators, welcher die zeitliche
Entwicklung der neutralen Kaon-Komponente der Wellenfunktion beschreibt. As und Az,
sind die dazugehdrigen komplexen Eigenwerte, aus deren Real- und Imaginérteilen die
Massen bzw. Zerfallsbreiten von K2 und K{ gebildet werden. Die Zeitentwicklung der
Wellenfunktion ergibt sich zu:

U(7) = &7 [KY)(KE|W(0)) + == [KP)(KD|¥(0)) (2:2)

Hierbei sind (K | und (K | spezielle zu |[K3) und |K?) ’adjungierte’ Zustéinde (Genauere
Diskussion folgt in Abschnitt 2.2.4).

3. Nach ihrer Erzeugung als Anfangszustand 7 treten die neutralen Kaonen erst wieder
in Erscheinung durch die beobachtbaren Zerfallsraten R!(7) in die verschiedenen End-
zustdnde f:

RBI(r) = (AT o [ePs7 + emPem 4] (2.3)

Anhand des unterschiedlichen zeitlichen Auftretens ist es méglich die Zerfille des K und
des K? auseinanderzuhalten. Falls fiir beide Zustinde die Zerfallsamphtuden unglelch
null smd kommt es zu einer durch den beobachtbaren Parameter fc charakterisierten
Interferenz, wobei man findet:

wf = w; g (2.4)
Hierbei beschreibt
O 25
(K3[T(0))

11




Massen mgo (497.672 4 0.031) MeV
Am = mg —ms (0.5304 % 0.0014) x 10-10 -1
— (3.491 =+ 0.009) x 10-12 MeV
Lebensdauern TS (0.8927 £ 0.0009) x 1071%s
TL (5.17 £ 0.04) x 10~8s
K2-Zerfallsmoden K (68.61 +0.28)%
om0 (31.39 £ 0.28)%
ntr=y (1.78 £ 0.05) x 1073
atn=m® (3.97%%) x 1077
3r0 <37x107°
ey (6.70 £ 0.07) x 10~
Ty (4.69 + 0.06) x 104
vy (244£0.9) x 107¢
K?-Zerfallsmoden ata~ (2.067 +0.035) x 1073
700 (9.36 + 0.20) x 10~
ntrTy (4.61 £0.14) x 10~°
A (12.56 £+ 0.20)%
319 (2112 +0.27)%
reFy (38.78 =+ 0.27)%
ntuFy (27.17 £0.25)%
vy (5.92 £ 0.15) x 10~
CP(T)-Verletzungsparameter | |n4-| (2.285 £+ 0.019) x 1073
1700} (2.275 + 0.019) x 10~
&' (15 £ 0.8) x 1073
e (43.7 £ 0.6)°
Poo (43.5 £ 1.0)°
oo — (—0.2 £ 0.8)°
I74ms| (2.35 £ 0.07) x 10~
b (41
Tm(ns—s) ~0.015 = 0.030
Im(T]ooo) < 01
Re(er) (0.327 £ 0.012)%
Re(z) 0.006 + 0.018
Im(z) ~0.003 + 0.026
Re(ecrr) 0.018 =+ 0.020
Im(acpT) 0.02 £ 0.04
Weitere Parameter ¢sw = tan™? [T—-—2A—m——-—] (43.49 £ 0.08)°
/Ts - 1/TL
] 0.0044 + 0.013
03— b0+ % (48 £ 4)°

Tabelle 2.2: Observablen im neutralen Kaonsystem und ihre gemessenen Werte aus [14].
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die Priparation des Anfangszustandes und der in der neutralen Kaonliteratur sehr ge-
brauchliche Parameter 1; die Interferenz von Kf und K% in den Endzustand f:

(FITR WK IKD)
ny = (fITIKE) _ (fITIKO)(K°|K°) (K°[K3)
(FITIKS) - (FITIREK) (K°[KS)

(fITIK") K |Ks)
Fiir die Darstellung von 7y wechselt man im allgemeinen wie in (2.6) von der K2, K?-

zuriick in die K°, K°-Basis. Damit ist n zuletzt nur eine Funktion von der Transforma—
tionsmatrix zwischen den beiden Basen und den Zerfallsamplituden von K° und K.

1+

(2.6)

2.2.1 Anwendung der diskreten Symmetrien CP und T auf K,
K’ und spezielle Endzustéinde

Wir wollen in diesem Abschnitt eine Briicke bauen von der zuletzt erlauterten Zeitentwick-
lung der neutralen Kaonen zu der Erhaltung bzw. Verletzung von dlskreten Symmetrien.
Dazu betrachten wir zunichst das Verhalten der Zustinde K° und K unter der Anwen-
dung von CP und T. Danach diskutieren wir das entsprechende Verhalten fiir spezielle
Endzustinde, bei denen es sich um CP-Eigenzustinde handelt. Zu diesen gehdren auch
die uns besonders interessierenden n%7%-Zusténde.

K°, K°: Die Anwendung von CP und T ist eng mit den frei wihlbaren Phasen der
Zustinde verkniipft, die wir fiir K® und K° wie in Abb. 2.1 illustriert mit xxo bzw. X7
bezeichnen wollen?.

Fiir den CP-Operator stellen wir fest, dass dieser K° und K® ineinander umwandelt,
d.h. allgemein:

CPIK% = e“cr|K) (2.7)
CPK’) = e icr|KO) (2.8)
Bei ¢cp handelt es dabei um eine nichtobservable, frei wahlbare Phase. Fiir den T Ope-
rator bemerken wir als erstes, dass die Anwendung dieses antilinearen und antiunitdren

Operators zur Komplexkonjugation eines Zustandes fiihrt, also T'|¢b) = [¢)*. Wir kénnen
nun allgemein definieren: :

TIK%) = &°F|K°) (2.9)
TEK) = &7 K) (2.10)
Da (CPT)? = 1 (woraus [CP,T] = 0 folgt) lernen wir, dass der CP-Operator die Phase

eines Vektors nicht indern darf und kénnen schliesslich die Phase 67 im Formalismus
eliminieren:

01 = —(2¢cp + 07) (2.11)
Schliesslich ergibt sich folgende Assoziation zwischen den eingefiihrten Phasen (s. Abb. 2.1):

0T = 2X Ko

$cp = XK° — XR° (212)

2Wir meinen hiermit die Phasen der Wellenfunktion zur Zeit 7 = 0 am Ort £ = 0.
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KO° K
Re =~ Re =
AN N\ . —0
Im Im CP]K()) = e‘¢°P|K )

Sa,, ®
e

.::\91‘ ¢.C.£ ----

by
)
V
=)
)
V

T[K®) = |K°)

Abbildung 2.1: Die Zustinde K° und K° als Vektoren in der komplexen Ebene (oben)
und die Anwendung von T und CP auf K°® (unten).

Mit anderen Worten ist 7 mit der Phase von K° verbunden und ¢¢op mit der Phasendif-
ferenz von K° and K°.

Spezielle Endzustiande: Fiir spezielle Endzustdnde fop, welche Eigenzustinde des
CP-Operators sind, gilt:

CP|fcp) = +£1-|fcp) (2.13)
Fiir den T-Operator kénnen wir definieren
T|fcp) = €“7|fcp), (2.14)

wobei die eingefithrte Phase wr genau wie bei den neutralen Kaonen mit der Phase des
Zustandes fop verkniipft ist. Eine ausfiihrlichere Diskussion der Beziehungen zwischen
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den Phasen sowohl der neutralen Kaonen als auch der Endzustinde zu den Symmetrie-
operatoren CP, T und CPT ist in [18] zu finden.

Phasenkonvention: Fiir diese Dissertation wollen wir von nun an zur Vereinfachung
folgende Konvention einfithren:

| Wir wihlen alle Zustinde zur Zeit 7 = 0 am Ort Z = 0 reell.| (2.15)

Damit ergeben sich ¢¢p, 67 und wy zu Null.

2.2.2 CP-Verletzung

Mit Gl. (2.7) und (2.13) erkennt man, dass die Zerfalle von K° und K° in die gleichen
CP-Eigenzustdnde zueinander CP-konjugierte Prozesse sind. Diese Aussage lasst sich
iibertragen auf die entsprechenden Zerfallsraten erzeugter K° und K (2.3). Als eine
notwendige Voraussetzung fiir einen CP-Verletzung anzeigenden Unterschied zwischen
beiden Zerfallsraten findet man, dass der Parameter 7y (2.6) einen von Null verschiedenen
endlichen Wert annehmen muss.

In den folgenden Abschnitten versuchen wir nun schrittweise den dargelegten Forma-
lismus so weit zu vertiefen, dass es uns letztendlich moglich wird die in Abschnitt 2.2
eingefithrten Gréssen wie Ag, Ar, w; oder ny durch aus fundamentalen Wechselwirkungen
berechenbaren Grossen auszudriicken. Wir folgen dabei im wesentlichen dem Formalismus
von Enz und Lewis [19], bzw. dem von Nakada [20].

2.2.3 Schrodingergleichung

Wir betrachten die allgemeinste Wellenfunktion, welche die zeitliche Entwicklung nach
der Erzeugung eines neutralen Kaons beschreibt:

[%(r)) = (7)K% + (1) [K) + 3 es(7)If) (2.16)

Wenn zum Beispiel zum Zeitpunkt 7 = 0 ein K° erzeugt, wurde, so ist a(0) = 1 und
5(0) = ¢(0) = 0. Durch die Uberginge von K° zu K° wird dann [b(7)| zu kleinen Zeiten
anwachsen. Durch die Zerfille wéchst |c¢(7)| mit der Zeit an, was schliesslich dazu fiihrt,

dass die K°- und K'-Anteile aussterben, d.h., la(7)| und |b(T)| gegen Null gehen. Die
Wellenfunktion erfiillt die Schrédingergleichung:

.0

2E|\II(T)) = (Ho + Hw)|¥(7)) (2.17)
Dabei bezeichnet Hy (Hw) den Hamiltonoperator der starken und elektromagnetischen
(schwachen) Wechselwirkung. Die Kleinheit von Hy gegeniiber Hy legt es nun nahe

Stoérungsrechnung in Hy zu betreiben. Durch Entwicklung bis zur zweiten Ordnung findet
man fiir die unzerfallenen Komponenten der Wellenfunktion eine vereinfachte Schrédin-

gergleichung
.0 [ a(r)\ [ Huy Hyp a(t)
"or ( b(r) ) - ( Ho Ha ) ( b(r) ) (2.18)
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mit einem effektiven Hamiltonoperator
H; = M — %Pij (2.19)

Dieser Operator besteht aus einem hermiteschen Massen-Anteil M;; und einem antiher-
miteschen Zerfalls-Anteil iT';;. Letzterer bewirkt das Verschwinden der Norm der unzer-
fallenen Komponente mit der Zeit durch den Ubergang in die Endzustinde.

H;; nimmt in der Wigner-Weisskopf Darstellung [21] folgende Gestalt an:

M, = m0+<K0|HW|KO>+ZP (K°IHW|f)<f|Hw|K°)

mg — Ef
My, = mo+ (K’ |Hw|K® )+Z7> ®° IHV;E:)_EJZJ;IWIK )
= (K|Hw|K® (K°| Hyw | £){f|Hw [K")
My = (K IHW|K)+Z7> mo—EfW

o = M (2.20)
2.20

I'i = 2 ;(KOIHWIfoIHWlKO)d(mO - Ef)
Ty = 21 ;<K°lﬂwnf><fxﬂw [K°)8(mo — Ej)

T2 = 2m S (K°|Hw!|f){(F|Hw[K")é(mo — Ey)
; .

Iy = I,

Das Zeichen P steht dabei fiir den sogenannten Cauchyschen Hauptwert. Es konnen
nun unmittelbar folgende Feststellungen beziiglich H;; gemacht werden:

¢ Man sieht, dass bei Abwesenheit der schwachen Wechselwirkung K° und K vollsténdig
entkoppeln und die Zerfallsmatrix I* verschwindet. In diesem Fall wiren K° und K°
stabile Teilchen, die sich in der Zeit separat entwickelten. Aus der Erhaltung von
CPT in der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung folgt, dass beide Teil-
chen die gleiche Masse mg hitten, die sich ergibe aus Ho|K®) = m|K°).

e Die zu mo zusétzlichen Terme der Massenmatrix M;; reprasentieren AS = 0- (Dia-
gonalelemente) und AS = +2-Uberginge (Nebendlagonalelemente) Die Terme
erster Ordnung in Hyw stellen dabei direkte Uberginge dar, jene zweiter Ordnung
solche iiber intermediire virtuelle Zwischenzustinde.

o Die Zerfallsmatrix I';; reprasentiert AS = +1 f]bergi«inge in reelle Endzustande f.
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2.2.4 Eigenvektoren und -Werte

Die Eigenvektoren von H bezeichnen wir als |[KZ) und |K?), die dazugehérigen Eigenwerte
als Ag und Ar. Genau wie H setzen sich die Eigenwerte aus einem Massen- und einem
Zerfallsanteil zusammen:

)\s =mg — -;-Fs und )\L =myp — %I‘L (2.21)

Man bestimmt die Eigenwerte direkt durch das Lésen der Sékulargleichung det(H — )) = 0.
Fiir jede beliebige 2 x 2 Matrix wie H ergibt sich dann fiir die Eigenwerte und Eigenvek-
toren:

_ 2
Ne = Hyy + Ha n \/(Hu sz) + HypHy (2.22)
L 2 2
Hy,s — H Hy;, — Hpx\? H =0
K 0 Hyy — Hyy (11 22) 1 e 9.9
Ks) o |K>+{ s (B B R o)

Das Einfithren der Grossen

Hy, Hyy — Hyx
o \/ A, €CPT = 7 T p = 2ecpr + /1 +4cpr (2.24)

ermoglicht folgende deutlich kompaktere Darstellung:

As = Hy +apHi,

AL = Hy—op™'Hyp

—0 2.2
K = -\—}E(IK°>+ale )) (229)
K2) = (K% - ep![K?))

Orthogonale Vektoren: Bemerkenswert ist, dass K2 und K{ im allgemeinen nicht
orthogonal zueinander stehen:

(KJIK) = —(1-: F” ) (2.26)

Wenn wir die Eigenvektoren als [K3) = V[K?), bzw. |K?) = VIK ) darstellen, ist V die
Basistransformationsmatrix und wir finden:

V(a,p) = -\}-2: ( o}p _alp_l ) . (2.27)

Als AdJunglerte Vektoren zu |[K3), |[K?) definiert man nun (K | = (K°|V~, baw.
(K | = (K [V=! und findet explizit:

RY = ((K0lap™ + (B —L2y

ap + ap

K = (Kolop— (K) e

(2.28)
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Offensichtlich gelten dann folgende Orthogonalitdtsbedingungen:
(K2IKD) = (K3lKg) =1, (KP|Kg) = (K§[KE) =0 (2.29)

Die Nitzlichkeit dieser Konstruktion ergibt sich daraus, dass nun eine vollstindige Ex-
pansion eingefiihrt werden kann:

1= |KQ(KY| + [K2)(KD| (2.30)

Die in diesem Abschnitt erzielten Ergebnisse kénnen wir nun in die Gl. (2.1-2.6)
einsetzen, um die zeitliche Entwicklung der neutralen Kaonen zu spezifizieren. Fiir die in
den beobachtbaren Interferenzparameter « eingehenden zwei Elemente w; und 7 ¢ finden
wir:

wge = p° und wge = -1
_ 1-Bsap™ . Rt (2.31)
"= Tapep | MM = TR

2.2.5 Die Symmetrien des effektiven Hamiltonoperators

Fiir die weiteren Untersuchungen sind die einschrankenden Bedingungen fiir die einzelnen
Elemente von H;; wichtig, welche sich aus der Annahme der Erhaltung von CP, T oder
CPT in der schwachen Wechselwirkung folgern lassen. Die Erhaltung lasst sich jeweils als
Bedingung O~! Hw O = Hy formulieren, wobei O fiir einen der drei erwdhnten Operato-
ren steht und durch Einsetzen dieser Bedingung in die Definition (2.20) von H gelangen
wir schliesslich zu folgenden Schlussfolgerungen:

CPT —Invarianz: = Hyy=Hy, = p=1

T —Invarianz: = Hpu=Hy = a=1 (2.32)
CP —Invarianz: = Hi;=Hy = a=1
= Hy=Hy = p=1

Wir erkennen daraus, dass Erhaltung von CP auch Erhaltung von T und CPT implizert,
wahrend bei Erhaltung von T (CPT) immer noch CP und CPT (T) beide verletzt sein
kénnen. Im Falle der Erhaltung von CP finden wir weiter, dass K2 und K¢ Eigenzustinde
des CP-Operators mit positiver bzw. negativer CP-Paritit sind. Ferner sind in diesem Fall
sowohl My, als auch T'y; reell, wobei aus der leichteren Masse und grosseren Zerfallsbreite
des K2 gegeniiber dem K? folgt, dass My; (T)2) negatives (positives) Vorzeichen besitzt.

2.2.6 CP-Verletzung durch T- oder durch CPT-Verletzung

CP Verletzung durch T Verletzung in H ergibt sich in der Konvention (2.15) durch
Imaginérteile von M;; und (oder) I';2. Zur Parametrisierung benutzen wir die Phase
@r,, = Arg(l'12) sowie die beobachtbare, weil konventionsunabhéngige Phasendifferenz

Agolg = AT‘g(Mlz) 4+ 7T - (25 i (233)
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(s. Abb. 2.2). Damit finden wir fiir den Parameter o (2.24), welcher im Falle von
CP-Erhaltung gleich eins ist, folgendes Resultat:

M* ER al 11>‘
= (22 12} (1 —2ep)e i 2.34
a ( 7, —%Fm) ( T) (2.34)
mit I MlA
M| QY1
eT = _———AS _ AL (2.35)
N
| P
Apu T
Priz
M.

Abbildung 2.2: CP-Verletzung durch T-Verletzung in H ergibt sich in der Konvention
(2.15) durch Imaginérteile von Mj; und (oder) I'y;. Zur Parametrisierung benutzen wir
die Phase ¢r,, := Arg(T'12) und die beobachtbare, weil konventionsunabhéngige Phasen-
differenz Aypy; := Arg(Miz) + 7 — ¢ry,.

Die Phase von et ist gegeben durch:

Arg(eT) = arctan (22;1 ) (2.36)
wobei
Am=mr—mg und AIl'=Ts-Tp (2.37)

Diese in der Literatur auch als ¢sw (superschwache) bezeichnete Phase ist durch
Massen und Zerfallsbreiten von K? und K? bestimmt und damit unabhingig von CP-
Verletzung. Ihr gegenwirtiger experimenteller Wert ergibt sich zu ¢sw = 43.49 £+ 0.08
(aus [14]).

Fiir CP Verletzung durch CPT Verletzung in H wollen wir die einschrinkende An-
nahme machen, dass CPT in den Zerfallsamplituden erhalten ist, d.h. T'j; = I's5. Dabei
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folgen wir einem Argument [22], welches besagt, dass eine Verletzung von CPT durch eine
neuartige Wechselwirkung verursacht werden sollte, die sich zundchst in der Massenma-
trix durch Ubergsnge in erster Ordnung gegeniiber der zweiten Ordnung der schwachen
Wechselwirkung bemerkbar machen kann. In der Zerfallsmatrix miissen dagegen schwa-
che und neuartige Krifte in der gleichen Ordnung auftreten und damit wiren letztere
vernachléssigbar. Dann finden wir:

eopr = Hyp — Hu _ My — M,
2vHyoHyy As — AL

Durch Vergleich von Gl. (2.38) mit Gl. (2.35) finden wir, dass die Phase von ecpr im
Vergleich zu €7 um 90° verschoben ist.

(2.38)

2.3 CP-Verletzung fiir Zerfille in zweipionische End-
zustinde

Die zweipionischen Endzustinde 7*7~ und #%r° sind die am haufigsten beobachteten
Zerfallsteilchen erzeugter neutraler Kaonen, denn in mehr als 99% aller Fille zerfallt das
kurzlebige K? in diese Kanile (s. Tabelle 2.2). Direkt nach dem Zerfall des neutralen
Kaons werden die Endzusténde allerdings durch starke Wechselwirkung als Isospineigen-
zustinde ausgebildet, sodass wir die zweipionische Wellenfunktion allgemein schreiben
kénnen als:

U = p(Raum)¢(Isospin) (2.39)

Da die neutralenKaonen spinlos sind, befindet sich das Zweipionensystem in einem Zu-
stand mit Bahndrehimpuls L = 0, d.h. positiver Symmetrie unter der Anwendung der
Raumspiegelung. Aus der Bosesymmetrie der Wellenfunktion folgt damit, dass auch der
Gesamtisospin I nur gerade Werte annehmen kann. Mit Hilfe der Clebsch-Gordan Koeffi-
zienten finden wir dann schliesslich folgende Entwicklung der Ladungseigenzustinde nach
den Isospineigenzustinden:

etem) = \fBlen(I = 0)) +/3i2n(r = 2)
wor0) = \fien(r=0)) — \[Blen( = 2)

Dass die Entwicklungskoeffizienten reell sind, ergibt sich wie in [18] erldutert aus der
Konvention, fiir die Zustinde 7+, 7° und 7~ die gleichen Phasen zu wihlen.

(2.40)

2.3.1 CP-Symmetrie

Die Anwendung des CP-Operators auf ein Zweipionensystem bewirkt Raum- und Isospin-
spiegelung und ist damit identisch mit dem Austausch der Teilchen in der Wellenfunktion
(2.39). Aus der Bosesymmetrie folgt nun fiir jeden beliebigen zweipionischen Endzustand
gerade CP-Paritit:

CPln7) = +1|n7) (2.41)
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2.3.2 Zerfallsamplituden

Wie in [23] beschrieben, kann man unter der gege’benen Phasenkonvention (2.15) folgen-

den allgemeinen Ansatz fiir die Zerfallsamplituden von K° und K’ in die zweipionischen
Isospineigenzusténde aufstellen:

Agsr = (Ar+ By)- €t

y I=0,2 (2.42)
Az, = (A7—Bj)-€e™
Dabei stellen die Grossen d; Phasen dar, welche aus der Streuung der beiden Pionen
aneinander durch starke Wechswelwirkung resultieren. Das folgende Schema verdeutlicht
die Symmetrieeigenschaften der einzelnen Amplituden:

CPT CP T
Be(A) v Y
Im(A) +/ — (2.43)
Re(B) — —
Im(BI) — \/ -

Dabei bedeutet ein Hikchen (Querstrich) dass die Amplitude die jeweilige Symmetrie re-
spektiert (verletzt). Wenn wir wiederum annehmen, dass CPT in den Zerfa.llsamphtuden
erhalten ist, d.h. By = 0., finden wir fiir das Verhiltnis f; (s. Gl. 2.31) der K’- und
K°-Zerfallsamplituden:

Br =€ mit ;= Arg(Ar). (2.44)

2.3.3 Observablen

Nun sind wir in der Lage den CP-verletzenden Parameter n; (Definition entsprechend
Gl. (2.6)) naher zu spezifizieren. Mit den Gl (2.31), (2.44), (2.34) und (2.24) findet man:

nr ~ er + ecpr + 1(01 + 3ry,) (2.45)

Dabei wurde die Annahme gemacht, dass (87 + ¢r,,) < 1.
Dieses Ergebnis kénnen wir benutzen fiir die entsprechenden Parameter n4_ und 7go
der im Labor beobachtbaren zweipionischen Endzustinde. Mit Hilfe der Gl. (2.40) -

konnen wir diese wie folgt zerlegen:
1
Mo + 5772 w ‘
= Mo +¢

M- = 1
14+ \/; w
(2.46)

- \/5772(.0

Moo = ~ Mo — 2€

1—\/§w
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Dabei wurden zwei weitere Variablen eingefiihrt:

I =2TKY . Ap (st
- ety A

' (2 — mo)w ~ 1 Ao\ i(Z+62-4
¢ = PR~ Jm(f) et

(2.47)

Der Parameter w kennzeichnet das Verhiltnis der Zerfallsamplituden von K3 in die Isospin
I =2 und I = 0 Zustinde. Der Betrag von w ist klein (s. Tabelle 2.2), da wegen der
AI = 1/2 Regel die Zerfslle in die Isospineigenzusténde I = 2 stark unterdriickt sind.

Die als direkte CP-Verletzung bezeichnete Observable ¢ ist ein Mass fiir den Unter-
schied zwischen den CP-verletzenden Anteilen in den Zerfallsamplituden von K° in die
Isospin I =2 und I =0 Zustande. Die Phase von ¢ wird bestimmt durch die Diffe-
renz &, — 8o der starken Streuphasen, wozu noch 90° hinzu addiert werden miissen. Aus
den experimentell gemessenen Streuphasen [24] ergibt sich arg(e') = 48° £ 4°, sodass €’
anndhernd parallel zu er ist.

In Abb. 2.3 sind in dem sogenannten Wu-Yang Diagramm die aus Gl. (2.46) und (2.45)
erhaltenen Beziehungen der Observablen 74— und 7o zu den eingefiihrten CP- und CPT-
verletzenden Parametern in der komplexen Ebene dargestellt. Dabei wurde noch folgende
Ersetzung gemacht:

1
Ap = 0o+ 5411, (2.48)

Die Grossenverhiltnisse und Phasen in Abb. 2.3 entsprechen nicht den gemessenen Wer-
ten, sondern sind manipuliert, um die Effekte der einzelnen Parameter zu verdeutlichen.
Die experimentellen Ergebnisse fiir 74— und 7o (s. Tabelle 2.2) liegen sehr dicht bei-
einander, sodass auf jeden Fall ¢  sehr klein gegeniiber 7, sein muss. Ferner sind die
gemessenen Phasen ¢, _ und ¢go in guter Ubereinstimmung mit der Phase ¢sw, sodass
alles auf eine CP-Verletzung durch den Parameter e7 hindeutet, d.h. durch T-Verletzung
im effektiven Hamiltonoperator H (2.20).

Fiir die Messung einer CPT-Verletzung in 74— und 7o durch ecpr ist zunéchst eine
Uberpriifung der Gréssenordnung von Ag ratsam. Wenn wir fiir den Moment annehmen,
dass die neutralen Kaonen nur in die zweipionischen Isospin I = 0 Zustédnde zerfallen,
finden wir mit (2.20):

T2 ~ AjAg (2.49)
Damit wire Ay = 0. Wir bemerken nun, dass ein Ay ungleich Null nur durch eine
Phasendifferenz zwischen den Zerfallsamplituden fiir die Isospin I = 0 und den ande-
ren Endzustinden erzeugt werden kann. Die neuesten zum Teil vorldufigen CP-LEAR
Messungen [25] der dreipionischen und semileptonischen Zerfélle erlauben aber unter Zu-
hilfenahme weiterer Annahmen [26] Ay deutlich kleiner abzuschétzen als der gegenwartige
Messfehler fiir ¢,_. Die Differenz zwischen ¢;— und ¢sw kann damit, wie in [26] gezeigt
wird, in eine Massendifferenz von K° und K° umgerechnet werden mit dem Ergebnis

Mz — Mgo
Mo

Dies stellt den weltweit prazisesten indirekten Test der CPT Symmetrie dar. Generell be-
ruht die grosse Sensitivitét fiir Tests der diskreten Symmetrien im neutralen Kaonsystem

<7.2-107%. (2.50)
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auf der extrem kleinen Massendifferenz zwischen K3 und K7, welche bei Verletzungspa-
rametern wie er (2.35) und ecpr (2.38) jeweils im Nenner steht. Anders gesagt treten
die Verletzungseffekte deshalb so deutlich hervor, weil sie mit der zweiten Ordnung der
schwachen Wechselwirkung verglichen werden.

y
l'm :'8’
7o N\ECPT
7
72
-/ ,/ :
7 :2d .
ST 2 tAp
Vs
/
/
// nOO
/
//
Vs eT
/7
/7
/
//
/ ‘\
/4
/4 \
/4 \ \
4 \ \
\ \
\\¢+— ‘\ ¢00 \‘¢S 174
\ ¥ 4 S

Re

Abbildung 2.3: Wu-Yang Diagramm, das die Abhéingigkeiten der Messgréssen n,_ und
noo von den verschiedenen CP-verletzenden Parametern in der komplexen Ebene zeigt

(nicht masstabsgerecht).

2.3.4 Zerfallsraten

Zum Schluss wollen wir nun die zeitabhingigen Raten von zur Zeit 7 = 0 erzeugten K°
bzw. K Zustsnde in den Endzustand 7%° angeben. Mit den Gl. (2.1-2.6), (2.28) und
(2.31) erhalten wir:

Roo(r) = 4Tss00 [{1—4Re(ecpr)}e s
+ Inoo|2 e—FL‘r
_I..

2|n00| e T cos(Am T — 4500)]
(2.51)
Roo(7) = #Ts00 [{1+4Re(er)}eTs"

+ l7700|2 e—FL‘T

- 2|00l e T cos(Am T — qboo)]
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Hierbei bezeichnet I's_o die K§ — 797 Zerfallsbreite und ferner ist T = (T's + I'z)/2.
Es wurden in Gl. (2.51) bestimmte Terme in CP-verletzenden Parametern von zweiter
und hoheren Ordnungen vernachlissigt. Abbildung 2.4 zeigt die beiden Raten, wobei
fiir alle dort auftretenden Parameter die Werte aus Tabelle 2.2 genommen wurden. Die
Unterschiede zwischen K° und K° resultieren vor allem aus den verschiedenen Vorzeichen
fiir den K2-K? Interferenz-Term. Eine ideale Grosse zur Isolierung dieses Termes ist durch
die in Abb. 2.5 dargestellte Asymmetrie beider Raten gegeben:

2'7]00'6—FT cos(Am T — ¢qp)
e—FsT + inool2e—FLT

An(r) = Foolr)=Roo()

Roo(7) + Roo(7) = 2Reler+corr) -

(2.52)
Die zufilligen Umstinde, dass Am = ['s/2, 7z > 75 und der kleine Wert von |ng| (s.
Tabelle 2.2) bewirken, dass die Interferenz im Intervall [5,20]rs hervorragend beobach-
tet werden kann. So nimmt die Asymmetrie in diesern Bereich maximale Werte in der
Grossenordnung von 0.5 an.

Fiir die spatere Messung von g ist wichtig, dass der Betrag |ngo| sensitiv auf die ma-
ximalen Amplituden der Asymmetrie ist, wihrend die Phase ¢go vor allem aus den Null-
durchgingen zu bestimmen ist. Die Asymmetriebildung erweist sich ferner messtechnisch
als giinstig, da sich die gemeinsamen Akzeptanzen von K° und K’ bei der Rekonstruktion
des Zerfalls in 7°7° herauskiirzen.
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Abbildung 2.4: Zerfallsraten Roo(7) und Roo(T)
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Abbildung 2.5: Asymmetrie Ago(7)

2.4 - Modelle fiir CP(T)-Verletzung

Aus der fast uniiberschaubar grossen Anzahl von Modellen mit denen CP-Verletzung
etabliert werden kann, wollen wir lediglich zwei niher betrachten, nimlich das Standard-
modell [7] und das Modell der superschwachen Wechselwirkung [27]. Das erstere hat dabei
besondere Bedeutung, da es zum gegenwirtigen Zeitpunkt sehr erfolgreich die beobachte-
ten Phénomene im Bereich der Elementarteilchen und ihren Reaktionen beschreibt. Die
superschwache Wechselwirkung folgt dagegen einem adhoc Ansatz von Wolfenstein, der
1964 eine neue Wechselwirkung einfiihrte, um die gerade beobachtete CP-Verletzung im
neutralen Kaonsystem zu erkliren.

Fiir eine generelle Ubersicht iiber Modelle und Theorien im Zusammenhang mit CP-
Verletzung sei auf [28] verwiesen.

2.4.1 CP-Verletzung im Standardmodell

Im Standardmodell sind die AS = =41 Zerfille und AS = 32 Oszillationen der neutralen
Kaonen ein Teil der Prozesse der schwachen Wechselwirkung, die durch folgende Lagran-
gedichte vermittelt werden:

g I7 g * Ty *
clnt = ﬁW#ULi’yu‘/;j‘DLj + 7§W#DL“/;J uULJ- (2.53)
Generell verursacht diese Dichte mit einer durch g charakterisierten Kopplungsstirke Um-
wandlungen von linkshdndigen up-type Quarks Uz, in linkshéndige down-types Quarks
Dy, unter Emittierung eines geladenen W-Bosons. Vj; ist dabei die unitire Mischungs-
matrix, welche angibt, mit welcher relativen Stirke sich Quarks der Familie ¢ in solche
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der Familie j umwandeln. Die CP-transformierte Lagrangedichte ergibt sich zu:

CP L = %W;EL."V”VEJULJ' + \/iiW;—D-L:K; #DLj (254)

Durch Vergleich von (2.54) mit (2.53) stellt man fest, dass die Forderung von CP-Invarianz
der Lagrangedichte auf

Vi=V (2.55)

fithrt, d.h. V ist reell. Im Falle von drei Quarkfamilien ist V die Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa Matrix, deren Observablen durch drei reelle Winkel 6;, ¢ = 1,2,3 und eine
Phase 6 gegeben sind, so dass durch letztere CP Verletzung etabliert werden kann. Eine
der moglichen Standarddarstellungen ist gegeben durch:

Via Vas Vas cics sicz spe™?
V=|Vag Voo Vo = —31C3—c13332§’5 C1C3 — S18352€°  s3Co (2.56)

Vie Vis Vi 5183 — €1C389€°  —c183 — s1¢380€%  cacy
Dabel sind:

¢; =cos(8;), s;=sin(f;) mit 0<6; < %, 0<6<2n (2.57)

Tatséchlich findet man [29], dass samtliche CP-verletzende Observablen in diesem Modell
proportional zu folgender Grésse sind:

J = Im[V, ViV Va] = c1 ¢ c3 57 55 83 sind (2.58)

Aus den experimentellen Ergebnissen [14] folgt, dass alle drei Mischungswinkel 6; klein
sind. Wir finden dann mit (2.56), dass CP-Verletzung in der ersten Naherung nur in den
Elementen V,; und V;4 zum Tragen kommt.

Fiir die neutralen Kaonen betrachten wir in Abb. 2.6 Boxdiagramme, welche im Stan-
dardmodell beitragen zu den Nebendiagonalelementen des effektiven Hamiltonoperators
(2.20). Das linke Diagramm trégt zu M, bei und ist im allgemeinen komplex wegen V4,
so dass der Parameter €7 (2.35) einen von Null verschiedenen Wert annimmt. Das rechte
Diagramm trigt zu I'y; bei. Da bei den Zerfallszustinden der neutralen Kaonen nur die
leichten u- und d-Quarks vorkommen kénnen, bleibt I'y; reell.

Das Standardmodell sagt auch eine direkte CP-Verletzung vorher, welche aus einer In-
terferenz zwischen den zu den zweipionischen Zerfallen der neutralen Kaonen beitragenden
Baum- und Pinguindiagrammen herriihrt (Abb. 2.7). Dabei ist wiederum entscheidend,
dass zu den Pinguindiagrammen komplexe Kopplungen beitragen kénnnen.

Die Berechnung von Observablen wie Mi,, 12 und & stdsst zum heutigen Zeitpunkt
nach wie vor auf Schwierigkeiten aufgrund den Einfliissen der starken Wechselwirkung.
Diese konnen wir separieren in zum einen nach verschiedenen Ordnungen s stérungs-
theoretisch behandelbare, den Austausch harter Gluonen beschreibende Korrekturen der
Feynmangraphen in Abb. 2.6 und Abb. 2.7. Danach miissen noch die langreichweiti-
gen Effekte der Hadronisation der Quarks zu Mesonen durch Austausch weicher Gluonen
beriicksichtigt werden. Diese stellen ein konzeptionelles Problem fiir die Theorie dar,
insbesondere weil die Anwendung von Stérungstheorie versagt.
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Abbildung 2.6: Boxdiagramme des Standardmodells: Das Diagramm links trigt zu M,
bei und damit zu den K°-K -Oszillationen. Das rechte Diagramm gibt einen Beitrag zu
[y, und damit zu den KO(KO)-Zerfillen.

Vi Vi,

us?

Via  Vud,Ved, Via

Abbildung 2.7: Diagramme, welche im Standardmodell zu den K° — n%#® Zerfillen

beitragen.

2.4.2 Die superschwache Wechselwirkung und CP-Verletzung

Tm Standardmodell sind K°-K' -Oszillationen nur durch Austausch zweier W-Bosonen
moglich, d.h. durch Uberginge zweiter Ordnung (s. Abb. 2.6). Die superschwache Wech-
selwirkung ist dagegen ein Ansatz fiir eine neue Kraft, welche diese Oszillation durch
einen Ubergang erster Ordnung bewirkt (s. Abb. 2.8).

Das Austauschteilchen dieser Wechselwirkung ist ein hypothetisches schweres neutrales
Teilchen H, welches den direkten Ubergang s — d vermittelt.

Im Moment wollen wir annehmen, dass aus dem Standardmodell keine CP-Verletzung
resultiert, d.h. Vogar reell ist. Bei Einfithrung einer komplexen Kopplungskonstanten
fiir die superschwache Wechselwirkung wird auch M;, komplex. I';; bleibt dagegen reell,
da nur die reellen Zerfallsamplituden der normalen schwachen Wechselwirkung beitra-
gen. Damit entsteht CP-Verletzung in diesem Modell im Parameter 7. Bei der K°-K'-
Oszillation kann die superschwache Kraft wirksam werden, weil sie gegen die schwache
Wechselwirkung zweiter Ordnung antritt. Bei Zerfallen kdmpft die superschwache Kraft
dagegen gegen Prozesse erster Ordnung der schwachen Wechselwirkung an und ist da-
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Abbildung 2.8: Beitrag zu M;; durch die superschwache Wechselwirkung, welche den
direkten Ubergang eines K° in K’ durch das Austauschteilchen H bewirkt.

mit vernachléssigbar, so dass in diesem Modell keine direkte CP-Verletzung auftritt, d.h.
e =0.

2.5 Wechselwirkung neutraler Kaonen mit Materie

Die bisherigen Betrachtungen der neutralen Kaonen im Vakuum sollen durch den Fall
erginzt werden, dass sich diese Teilchen durch Materie bewegen. Dieses ist wichtig, weil
die in dieser Arbeit behandelten neutralen Kaonen Material des im nichsten Kapitel
beschriebenen CP-LEAR Detektors durchqueren. Bei dem Durchgang durch ein Medium
erleidet eine ebene Kaonwelle Streuvorgénge, wobei man zwei Mechanismen unterscheidet:

e Diffraktive oder inkohirente Streuung: Hiermit bezeichnet man die Streuung
neutraler Kaonen an einzelnen Nukleonen des Mediums unter endlichen Streuwin-
keln relativ zur urspriinglichen Strahlrichtung.

o Kohirente Streuung: Die ganze Kaonwelle erleidet eine simultane Streuung an
allen Nukleonen in Vorwértsrichtung, d.h. unter dem Streuwinkel Null.

Im weiteren wollen wir uns auf die koh&rente Streuung beschrinken. Zweckmaissigerweise
betrachten wir die Vorgange zunachst in der KO—KO-Ba,sis, da es sich um starke und damit
seltsamkeitserhaltende Wechselwirkungen handelt. Wie in [30] erlidutert, wird man dann
néherungsweise auf folgende Modifikation des Hamiltonoperators (2.19) gefiihrt:

[ Medium _ r _ % ( fE)O) 7?0) ) (2.59)

Dabei bezeichnen f(0) und f(0) die komplexen Streuamplituden von K° und K° in
Vorwiértsrichtung und N steht fiir die Dichte der Nukleonen des Mediums. Der soge-
nannte Regenerationsparameter

*N = 1
p= e (FO) = £0) (2.60)
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spielt damit formal gesehen in HMe4“™ die gleiche Rolle wie der CPT-Verletzungsparameter
ecpr (2.38) in H (2.19). Die Eigenvektoren von HM*¥*™ kénnen wir in niedrigster Ord-
nung dieses Parameters wie folgt ausdriicken:

[KQMeE™y = IKQ) — p|KY) (2.61)

[KQMe™y = |K?) + p|KZ) (2.62)

Diese Darstellung der Eigenvektoren erklart, warum man die betrachteten Streuungen
auch als Regeneration bezeichnet. Die unterschiedlichen Amplituden f(0) und f(0) fiihren
namlich dazu, dass bei weit fortgeschrittenen neutralen Kaonen, welche nur noch eine K¢ -
Komponente besitzen, sich bei Durchgang durch Materie wieder ein gewisser Anteil an
K2 regeneriert.

Eine Ubersicht iiber die Regeneration der neutralen Kaonen ist in dem Artikel von
Kleinknecht [31] zu finden.
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Kapitel 3

Das CP-LEAR Experiment

3.1 Methode und Anforderungen

Das CP-LEAR Experiment [9] unternimmt eine gegenwirtig einzigartige systematische
Studie von CP, T und CPT Verletzungen im neutralen Kaonsystem. Die besondere Me-
thode besteht als erstes darin, reine K% und K’-Zustande zu erzeugen und zu identif-
zieren. Im zweiten Schritt werden die Zerfille dieser Teilchen in alle méglichen End-
zustinde aufgezeichnet und aus den Unterschieden zwischen den zeitabhingigen K° und
K°-Zerfallsraten Asymmetrien gebildet. Wie im Theoriekapitel fiir die zweipionischen
Endkanile gezeigt wurde, erlauben solche Asymmetrien eine ideale Isolierung von sym-
metriebrechenden Parametern. Die von CP-LEAR studierten Endzustdnde, die dazu-
gehorigen zu extrahierenden Parameter, die bereits versffentlichten Messergebnisse und
die mit der Gesamtdatenmenge der Runperioden von 1991-1995 erzielten statistischen
Messfehler sind in Tabelle (3.1) eingetragen.

Fiir die Realisierung der Methode nutzt man den intensiven Antiproton-Strahl des
Speicherringes LEAR am CERN zur symmetrischen und zeitlich miteinander konkurrie-
renden Produktion von K° und K in den folgenden in Ruhe stattfindenen Annihilations-

reaktionen:
(PP)Rure — K~m*K°

— K+t K

Fiir jedes einzelnes Ereignis kann wegen der Erhaltung der Seltsamkeit in diesen Reak-
tionen die Seltsamkeit des neutralen Kaons eindeutig bestimmt werden durch Messung
des Ladungsvorzeichen des gleichzeitig produzierten geladenen Kaons, d.h. iber folgende
Assoziation:

(3.1)

K* oK und K- &K° (3.2)

Im Gegensatz dazu ist bei anderen Experimenten die Seltsamkeit des neutralen Kaons
fiir ein einzelnes Ereignis zur Zeit der Erzeugung unbekannt. Fiir CP-LEAR ist weiterhin
bemerkenswert, dass der Impuls des neutralen Kaons iiber die Impulserhaltung aus den
beiden gleichzeitig produzierten geladenen Teilchen bestimmt werden kann.

Aus der von CP-LEAR gewihlten Methode ergeben sich folgende grundlegende An-
forderungen an das Experiment und den Detektor:

¢ Die gewiinschten Erzeugungsprozesse (3.1) (im folgenden auch hiufiger als ’goldene’
Reaktionen bezeichnet) treten nur in ungefihr jeweils 0.2% aller Reaktionen auf, in
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Endzu- Para- Veroffentlichtes Endgiiltiger
stand meter Ergebnis Fehler (stat.)
Ll b, 42.7°4+1.1° 0.5°
Phys. Lett. B 363(1995) 243-248
Ine—| | (2.312 £0.052) x 10-3 0.025 x 102
O ® 50.1° 4 7.3° 5.6°
T 00 7. Phys. C 70, 211-217 (1996)
Inoo| | (2.49 £ 0.40) x 10-3 0.32 x 103
tr~a® | R - 6+13) x 1073 8 x 1073
mimoet | Re(meo) | (6:£13) x Phys. Lett. B 370(1996) 167-173
Im(ny-o) (-2 £18) x 10~3 10 x 1073
Re(X) 0.036 + 0.010 Phys. Lett. B 374(1996) 313-318 0.007
71'07'1'071"0 Im(nogo) S 0.1
reFy. Am (527.4 £2.9) x 10°A/s Phys. Lett. B 363(1995) 237-242 | 1.8 x 107h/s
Re(z) 8 x 1073
Im(z) 2x1073
Re(er) 0.3 x 1073
Re(ecpT) 0.3 x 1073

Tabelle 3.1: Das CP-LEAR Messprogramm

denen ein Antiproton.und ein Proton in Ruhe annihilieren (s. Tabelle 3.2). Daraus
folgt zum einen, dass eine sehr hohe p-Rate notwendig ist, um eine geniigend gros-
se Zahl gewiinschter Ereignisse zu sammeln. Zum anderen ist ein sehr schnelles
effizientes elektronisches Auslésesystem (Trigger) notig, welches die Signa-
lereignisse aus der riesigen Menge von meist nutzlosen Reaktionen herausfiltert.

e Die héufigsten Antiprotonannihilationen sind solche, bei denen mehrere Pionen er-
zeugt werden, aber keine Kaonen (s. Tabelle (3.2)). Zur Unterdriickung dieses
Untergrundes ist daher eine schnelle und sehr gute Separation von gelade-
nen Kaonen und Pionen notwendig.

o Zur Messung der Zerfille der neutralen Kaonen in die verschiedenen Endzusténde (s.
Tabelle 3.1) ist die Detektierung und Identifizierung von geladenen Pionen,
Elektronen und Photonen nétig. Die neutralen Pionen kénnen dann iiber ihren
Zerfall in zwei Photonen nachgewiesen werden.

31




Art Kanal ' Verzweigungsverhiltnis (%)
Pionisch 2rt2r~ + nn(n > 0) 47.2
atn~ + nnl(n > 1) 42
37t3n~ + nn®(n >0) 2.3
atr~ 0.4
nml(n > 3) 3.9
Kaonisch K*K- 0.13
K*K~ + nn(n >1) 0.3
KtK~ + atn—n° 0.8
Golden K+ K 0.2
K—ntK° 0.2
Golden + 7° | K+7n—K #° 0.2
K- ntK%° 0.2

Tabelle 3.2: Ubersicht der wichtigsten Kanile, welche aus pp-Annihilationen erzeugt wer-
den, die in Ruhe unter 16 Atmosphéren Druck ablaufen (aus [31]).

e Da die Annihilationsreaktionen (3.1) im Labor in Ruhe stattfinden, sind die beob-
achtbaren Teilchen K*7F der Annihilation und die Teilchen des neutralen Kaonzer-
falls rdumlich isotrop verteilt. Der Detektor sollte daher einen mdoglichst grossen
Raumwinkel abdecken, um Akzeptanzverluste zu vermeiden.

e Der Detektor sollte eine Rekonstruktion der Zerfille der neutralen Kaonen bis zu
mindestens einer Lebensdauer von 20 7s erlauben, um den wesentlichen Teil der
K2-K¢-Interferenz verfolgen zu kénnen. Die neutralen Kaonen werden mit einem
mittleren (maximalen) Impuls von 500 (750) MeV erzeugt. Bei ihrem mittleren
Impuls legen sie in der Flugzeit von einer Lebensdauer 75 des kurzlebigen Zustandes
K2 eine Flugstrecke von etwa 2.7 cm zuriick. Es ergibt sich, dass der Detektor in
der Lage sein sollte, Zerfille der neutralen Kaonen bis zu einer Flugstrecke von 50
cm nachzuweisen. Hieraus folgert man, dass die Ldnge des Detektors grosser
als 50 cm sein sollte, da zum Nachweis der Zerfallsteilchen weiterer Platz benétigt
wird. '

e Um die zeitabhéngigen Zerfallsratenasymmetrien verniinftig beobachten zu konnen,
bedarf es einer Auflosung der Zerfallszeit (Flugstrecke) der neutralen Kaonen, wel-
che nicht wesentlich schlechter als 1 75 (2-3 cm) sein sollte. Dies erfordert eine hohe
Granularitét des Detektors zur prizisen Messung des Produktions- und Zerfall-
sortes. Der Impuls des neutralen Kaons kann mittels Impulserhaltung iiber die
geladenen Teilchen der Annihilationsreaktion bestimmt werden:

Pxo = —Pyx— — Pt (3.3)

Ein Magnetfeld ist erforderlich, welches die Messung der Impulse geladener Teil-
chen iiber die Kriimmung ihrer Bahn erméglicht.

32




e Die Identifizierung der Seltsamkeit des neutralen Kaons {iber das Ladungsvorzeichen
des gleichzeitig produzierten geladenen Kaons macht ebenfalls ein Magnetfeld zur
Messung der Kriimmung des geladenen Teilchens nétig.

o Regenerationseffekte stéren die Messung der Ratenasymmetrien. Die Dichte des
Detektormaterials iber den Zerfallsbereich der neutralen Kaonen sollte mini-
miert werden.

Im folgenden wollen wir uns mit der Realisierung des Experimentes beschiftigen, wobei
wir mit der Antiprotonenversorgung beginnen wollen.

3.2 p-Strahl des LEAR am CERN

Die von CP-LEAR benutzten Antiprotonen werden von dem Low Energy Antiproton
Ring (LEAR) am CERN zur Verfiigung gestellt. LEAR bezieht die Antiprotonen aus dem
Antiproton-Akkumulator-Ring (AA), welcher die durch Beschuss eines Kupfer-Targets mit
Protonen erzeugten P abbremst und sammelt. Durch eine Injektion werden bis zu 10'°
p aus dem AA in LEAR eingefithrt mit Impulsen von 0.1 — 1.9 GeV. Dort werden sie
auf kleinere Impulse abgebremst, je nach den Anforderungen der verschiedenen an LEAR
angegliederten Experimente. Ferner werden sie sowohl durch stochastische Kiihlung als
auch durch Elektronen-Kiihlung beruhigt, so dass die Impulse verschiedener Antiprotonen
um weniger als 0.1% voneinander abweichen.

Ein kontinuierlicher Fluss von 10° bis 10® Antiprotonen pro Sekunde mit einem Impuls
von 200 MeV wird durch ein Fihrungssystem zum CP-LEAR Detektor geleitet, wo der
Strahl mit einem Durchmesser von weniger als 2 mm auf ein gasformiges Wasserstofftarget
trifft und annihiliert. Bei Betrieb mit maximaler Intensitdit muss LEAR nach ungefédhr
einer Stunde mit einer neuen p-Injektion versorgt werden.

3.3 Der CP-LEAR Detektor

3.3.1 Der grundlegegende Aufbau

Der CP-LEAR Detektor wurde zur Erfiilllung der in Abschnitt (3.1) beschriebenen An-
forderungen konzipiert. Bei dem in den Abbildungen 3.1 und 3.2 dargestellten Detektor
handelt es sich um einen kompakten 4w Detektor mit zylindrischer Grundform.

Das kartesische rechtshandige CP-LEAR Koordinatensystem hat seinen Ursprung im
Zentrum des Detektors, die z-Achse zeigt in Richtung des Antiprotonstrahles, die x-Achse
ist parallel zur Horizontalen und die y-Achse zeigt vertikal nach oben. Die Ebene, die
durch die x- und y-Achse aufgespannt wird, bezeichnet man als transversale Detektorebe-
ne. Statt kartesischer Koordinaten (x,y,z) benutzt man auch hiufig Zylinderkoordinaten
)

Der ganze Detektor wird von aussen umschlossen von einem 3.6 m langen solenoi-
dalen Magneten mit 2 m Durchmesser, welcher ein 0.44 T Feld entlang der z-Achse
erzeugt.

Im Zentrum des Detektors befindet sich ein mit Wasserstoffgas unter 16 Atmosphiren
Druck gefiilltes Target, in dem die Antiprotonen aus LEAR stoppen und annihilieren.
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Abbildung 3.1
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Abbildung 3.2: Querschnitt des CP-LEAR Detektors

Durch den hohen Druck und wegen den kleinen Impulsen der eintreffenden Antiprotonen
kann die Grosse der Annihilationsregion auf wenige cm beschrankt werden.

Zwischen Target und Magneten sind in konzentrischen Kreisen um die Strahlachse die
aktiven Detektorkomponenten angeordnet:

e Das innerste System ist eine Serie von Spurdetektoren, bestehend aus zwei Lagen
Proportionalkammern, sechs Driftkammmern und zwei Lagen Streamerréhren.
Mit diesem System werden fiir geladene Teilchen Trajektorien, Vertices und iiber
die Krimmung im Magnetfeld Impulse und Ladungsvorzeichen rekonstruiert.

e Die Spurdetektoren sind von aussen umschlossen durch ein als PID bezeichne-
tes System von Teilchen-Identifizierungs-Detektoren. Es handelt sich dabei um
einen Schwellen-Cerenkov-Zihler, von innen und aussen eingerahmt durch je-
weils einen Plastikszintillator. Der Cerenkov-Zzhler arbeitet mit fliissigem Freon.
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Dieses Material wurde wegen seines Brechungsindex gewahlt, der bei Zimmertem-
peratur gerade so gross ist, dass geladene Kaonen aus der Annihilationsreaktion
(3.1) im gesamten kinematisch zuganglichen Impulsbereich kein Licht abstrahlen.
Geladene Pionen strahlen dagegen in diesem Medium Cerenkovlicht oberhalb eines
Impulses von 280 MeV ab, so dass eine effektive Trennung von geladenen Kaonen
und Pionen ab einem Mindestimpuls von 300 MeV méglich wird. Fiir eine verbes-
serte Teilchenidentifizierung geladener Spuren werden spezifischer Energieverlust
dE [dz und Flugzeit im inneren Szintillator S1 gemessen.

o Der Detektor wird nach aussen abgeschlossen durch ein elektromagnetisches Ka-
lorimeter, welches hauptsichlich Photonen aus 7° Zerfillen nachweisen soll. Das
Design des Kalorimeters ist in erster Linie durch die erforderliche Prizision fiir die
Bestimmung des neutralen Zerfallsvertex in den Zerfillen K%(K') — 7°7° mit an-
schliessendem Zerfall der zwei 7° in jeweils zwei Photonen diktiert. Wie am Ende des
Abschnitts (4.1.2) erlautert wird, hingt die erreichbare Prézision unter den gegebe-
nen Bedingungen hauptsédchlich von der Auflésung der Auftreffpunkte der Photonen
im Kalorimeter ab und weniger von der Energieauflésung. Dies ist der Grund dafiir,
dass man sich zum Bau eines 18 lagigen Blei-Gas-Sampling Kalorimeter ent-
schlossen hat mit sehr hoher Granularitét, sehr guten Akzeptanzeigenschaften und
moderaten Auflosungen fiir Photonenergien und -richtungen.

In Tabelle (3.3) sind wesentliche Informationen {iber den Detektoraufbau eingetragen.
Im folgenden wird auf die einzelnen Komponenten des Detektors etwas niher eingegangen.
Eine umfassende Beschreibung des Detektors findet man in [33].

3.3.2 Der Strahlmonitor und das H,; Target

Im letzten Teil der Fiihrung der Antiprotonen von LEAR zum CP-LEAR Detektor wird
der Strahl durch zwei horizontale und zwei vertikale Dipolmagnete gefolgt von einem
Quadrupoldublett auf das Target des CP-LEAR Detektors fokussiert. In Abb. 3.3 sehen
wir dieses Target und das letzte Stiick des Antiproton-Strahlrohrs, an dessen Ende sich
ein Monitorsystem befindet. Dieses System besteht aus drei Komponenten:

1. Ein Strahlmonitor aus zwei orthogonalen MWPC’s zur Messung der horizontalen
und vertikalen Zentrierung des Strahlprofiles. Dieses erlaubt eine korrekte Einstel-
lung der Zentrierung mit 0.5 mm Prézision.

2. Ein 2 mm dicker Be-Degrader zur variablen Abbremsung der Antiprotonen. Durch
Drehen des Degraders kann dessen effektive Dicke in Strahlrichtung um 60 pm
variiert werden. Die Antiprotonen kénnen dadurch verschieden stark abgebremst
werden (im Mittel auf 80 MeV Impuls), so dass ihre Stoppverteilung im Target
entlang der Strahlrichtung kontrolliert wird.

3. Ein scheibenférmiger Strahlszintillator aus Plastik (12 mm Durchmesser, 2 mm
Dicke) in 1 cm Abstand vom Targetfenster signalisiert das Eintreffen eines Antipro-
tons in das Target.

Die Antiprotonen treten in das Target durch ein Fenster (13 mm Durchmesser, 140
pm Dicke) aus Mylarfolie ein. Im Target verlieren die Antiprotonen den Grossteil ihrer
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Target

Geometrie Hohlkugel
Radius 7 cm
Fiillstoff Wasserstoffgas
Druck 16 atm
Target Wand 0.6 mm Kevlar
Spurdetektoren

PC DC ST
Radius Region (cm)  9.5-12.7 25.5-50.9 58.2-60.0
Lange (cm) 70.0 233.6 250.0
r¢ Auflosung 350 pm 300 pm 8 mm
z Auflésung 3 mm 1 mm 14 cm
Effizienz pro Kammer 98 % 95-97% 86 %
Strahlungslingen 2.3x10°3 42 x 1073

Insgesamt erzielte Impulsauflésung o, /p: = 5% @ 10% - p,(GeV)

Teilchen-Identifizierungseinheit (PID)

Szintillator S1 ~ Cerenkov Szintillator 52
Messgrossen dE/dX, TOF  Geschwindigkeit dE/dX
Radius Region (cm)  62-65 65-73 73-74.5
Lange (cm) 310 310 310
Material BC408 CeF14, PPO NE102A
Cerenkov Licht - 7 > 280
Schwelle (MeV) K% > 750
TOF Auflésung 0.3 ns

Insgesamt erreichte 7% /K* Unterdriickung > 10~ im Bereich 400 - 750 MeV

Kalorimeter
Radius Region (cm)  77-99
Linge (cm) 264
Strahlungslangen 6.2
Ebenen-Aufbau Pb Konverter =~ Rohren Streifen (£30°)
1.5 mm dick 4.5 x 4.0 mm? 5.3 mm Breite

Photon-Auflésungen:

Photon-Effizienz

Konversions-Punkt ~ 4.5 mm

Energie o(E)/E = 13%/+/E(GeV)
Richtung ~ 250 mrad (100 MeV)

95% (= 150 MeV), 50% (bei 50 MeV)
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Abbildung 3.3: Das Target und der Strahlmonitor

kinetischen Energie durch Ionisationsstésse. Unmittelbar vor der Annihilation bildet sich
ein gebundener Zustand Pp aus, welcher sich in Ruhe im Target befindet. Die Ionisati-
onsstosse bewirken eine Streuung der Stoppverteilung um das Zentrum des Targets herum
von 0, ~ 6 cm in der Strahlrichtung und o; = 1.1 cm senkrecht dazu.

3.3.3 Die Spurdetektoren

Proportionalkammern PC1, PC2: Die Proportionalkammern PC1 und PC2 bilden
die beiden innersten Elemente des Systems von Spurdetektoren. Abbildung 3.4 zeigt einen
Querschnitt durch eine solche Kammer.

Outer-Shielding
(aluminized Kapton-foil} {*

Rohaceli

(a?x%ﬁgégﬂ]tgg%m

Gas Mixture

Anode-Wires

Gas Mixture

Inner-Cathode
(aluminized Kapton-foil)

Rohacell

Inner-Shielding
{aluminized Kapton-foil)

Abbildung 3.4: Querschnitt durch eine Proportionalkammer
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Die Signale bei Durchgang eines ionisierenden Teilchens werden auf den zentralen 15
pm dicken Anodendrihten jeweils im Abstand von 1 mm aufgezeichnet. Von den Anoden
jeweils 3 mm entfernt befinden sich die Ebenen der dusseren und inneren Kathoden,
welche aus helixformigen Streifen im Abstand von 2.22 mm bestehen. Insgesamt umfassen
beide Kammern 1344 Anoden- und 1143 Kathodenkanile, letztere werden allerdings nicht
ausgelesen. Die Kammern werden mit einer Gasmischung aus 79.5% Argon, 20% Isobutan
und 0.5% Freon bei einer Hochspannung von 2700 V betrieben.

Die Driftkammern DC1-DC6: Nach aussen an die PC’s gliedern sich radial dqui-
distant verteilt sechs Driftkammern an, welche das Hauptelement der Spurmessung dar-
stellen. Abbildung 3.5 zeigt uns das Schema einer solchen Kammer und ferner einen
Querschnitt durch die Driftzellen. Die spezielle Technik von zwei Signaldrihten, welche

Field shaping wire Mylar skins Cathode strips

'\*\\\ﬁ\\gﬁiﬁia

SSSSNS Ve

SN N VAT A S

N/ B
QR
Sense-wire doublet 'o’:'o’o‘ Glue spacers

Total length 2.34 m

50 nm Au strips Field shaping . .
angle 11°-26° wires atQV, Mylar skin, thickness 50 um

@ 100 pm

Separation 500 um

® ..\ ® ce [ ] o ®
\ B ey
Sense-wire doublet Drift distance
at2.4kVv, 5mm
225 um

Abbildung 3.5: Schema einer Driftkammer (oben) und Querschnitt durch die Driftzellen
(unten)

aufgrund ihrer elektrostatischen Abstossung alle 20 cm entlang der Drahtrichtung durch
Klebstoff fixiert werden miissen, 18st das Links-Rechts-Ambiguititen Problem. Zusam-
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men mit dem kleinen Querschnitt der Driftzelle von nur einem Quadratzentimeter erlaubt
dies eine sehr schnelle fiir den Trigger ausnutzbare Signalverarbeitung,.

Die Kammern werden mit einem Gasgemisch von 50% Ethan und 50% Argon betrieben
bei einer Hochspannung von 2500 V.

Streamer-Réhren: Zwei Lagen von jeweils 192 Streamer-Rohren bilden den dusseren
Abschluss des Spurdetektorsystems (s. Abb. 3.6). Jede Rohre hat einen quadratischen

Outer Layer

‘@ B| A| B| A|B| A/

\ C D C D C D !

- Inner Layer 1.65 cm =

Abbildung 3.6: Querschnitt durch das Streamer Rohren System

Querschnitt (1.65 cm X 1.65 cm). Im Zentrum befindet sich ein 80 ym Wolfram Anoden-
Draht umgeben von einem Gasgemisch aus 50% Isobutan, 46% Argon, 4% Methylal und
0.008% Freon. Die dusseren Kathoden-Winde bestehen aus 0.5 mm extrudiertem Alumi-
nium. Bei einer Spannung von 4000 V arbeitet die Rohre im ’Streamermode’, das heisst
bei Durchgang eines geladenen Teilchens kommt es zu einer kurzfristigen Funkenentladung
auf dem Anodendraht. Die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der resultierenden Span-
nungsimpulse an den beiden Enden der Drahte benutzt man zur schnellen Berechnung
der Z-Komponente der Spurposition.

3.3.4 Detektoren zur Identifizierung geladener Teilchen

Das Teilchenidentifizierungssystem, kurz PID genannt, besteht aus 32 azimuthal getrenn-
ten Szintillator-Cerenkov-Szintillator-Sandwiches, welche die Spurdetektoren zylindrisch
umschliessen. Der trapezformige Querschnitt einer einzelnen 12.4 cm dicken Einheit ist in
Abb. 3.7 gezeigt. Die Signale aller drei Komponenten werden in Lichtleitern durch spezi-
elle Endkappenéfinungen zu Photomultipliern an beiden Enden des Detektors ausserhalb
des Magnetfeldes gefiithrt. Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Komponenten:

Cerenkov-Zghler: Die Cerenkov-Zihler besitzen 2 mm dicke Winde aus PMMA und
sind mit dem flissigen Radiator CsFy4 (Freon) gefiillt. Zur héheren Lichtausbeute ist
zusdtzlich etwas Wellenldngenschieber PPO (2,5-Diphenyl-Oxazol) in der Radiatorfliissig-
keit aufgelost. Der Freon-Brechungsindex von 1.26 im sichtbaren Spektrum entspricht
einer Schwelle fiir die Geschwindigkeit eines durchgehenden geladenen Teilchens von 8 =
0.79 zur Ausstrahlung von Cerenkovlicht. Durch Energieverluste im Radiator erhéht sich
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Abbildung 3.7: Querschnitt durch einen PID-Sektor

diese Schwelle auf 0.81. Diese Bedingungen sind fast ideal, denn die maximale Geschwin-
digkeit geladener Kaonen fiir goldene Ereignisse betrdgt § = 0.84 und liegt damit nur
unwesentlich hoher. Geladene Pionen erzeugen dagegen schon bei Impulsen von 300 MeV
(3 = 0.91) bei Durchgang durch die Mitte des Cerenkov-Zahlers (z=0) ungefihr zwei
Photoelelektronen pro Photomultiplier. Diese Anzahl steigt zu héheren Impulsen und bei
Durchgang weiter zu den Enden des Zahlers hin drastisch an.

Szintillatoren S1 und S2: Bei dem inneren (8usseren) Szintillator S1 (S2) handelt
es sich um Plastikszintillatoren mit einer Dicke von 3 cm (1.5 cm). Beide zusammen
werden als Trigger-Hodoskop eingesetzt, mit dem festgestellt werden soll, ob ein geladenes
Teilchen ohne gréssere Streuung die gesamte Teilchenidentifizierungseinheit durchquert
hat, d.h. insbesondere den Cerenkov-Zshler. Damit soll vermieden werden, dass z.B.
Pionen, welche durch starke Wechselwirkung im Cerenkov-Zahler gestoppt werden und
kein Licht ausstrahlen, falschlicherweise als Kaonen identifiziert werden.

Der innere Szintillator S1 wird sowohl zur Messung von dE/dz als auch der Flugzeit
geladener Teilchen verwendet. Die dE /dz-Information erlaubt wie in Abb. 3.8 zu erkennen
eine 30 (20) Trennung von geladenen Kaonen und Pionen unterhalb 350 MeV (550 MeV).

3.3.5 Das Kalorimeter

Das hochgranulare Blei-Gas-Sampling Kalorimeter bildet den &usseren Abschluss der ak-
tiven Detektorkomponenten. Es ist azimuthal in drei Sektoren zu jeweils 120° eingeteilt
und in radialer Richtung iiber eine Strecke von 22 c¢m in 18 sich in ihrer Struktur wie-
derholenden Ebenen. Jede einzelne Ebene (s. Abb. 3.9) besteht aus einer von zwei 300
pm starken Aluminiumfolien eingeschlossenen 1.5 mm dicken Bleikonverterplatte gefolgt
von einem Samplingsystem. Letzteres besteht aus zahlreichen parallel zur Detektorach-
se angeordneten Ministreamer-RShren, auf denen beidseitig Kathodenstreifen aufliegen.
Die Rohren haben einen Querschnitt von 4.5 x 4 mm? und werden von 40 pm dicken
Anodendréhten durchzogen. Jeweils acht RShren bilden eine gasdichte Kammer. Die
Streifen bestehen aus 5.6 mm breiten Kupferbahnen in 1 mm Abstand voneinander und
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Abbildung 3.8: Spezifischer Energieverlust fiir Kaonen und Pionen in S1

sind relativ zu den Drihten der Rohren um +30° (u-Streifen) bzw. um —30° (v-Streifen)
verdreht. Die Kammern werden mit einer Gasmischung von 55% CO; und 45% Pentan
betrieben. Bei einer Hochspannung von 3000 V arbeiten sie im ’Streamermode’, so dass
sich ihre Auslese zu einem einzigen digitalen Signal vereinfacht, welches einen Treffer an-
zeigt. Insgesamt sind ca. 17000 Draht- und 44000 Streifenkanile zu verarbeiten. Die
Massenbelegung des Kalorimeters in radialer Richtung entspricht 6.2 Strahlungslédngen.
Das Kalorimeter deckt einen Raumwinkel von 75% ab.

Die Eigenschaften des Kalorimeters: An dieser Stelle sollen lediglich die Ergebnis-
se fiir die Messung von Photonen im Kalorimeter vorgestellt werden. Eine wesentlich
ausfithrlichere Beschreibung des Kalorimeters inklusive der erzielten Resultate fiir gela-
dene Spuren findet man in [40].

Ein Photon wird im Kalorimeter durch seine Schauerentwicklung beobachtet. Die
Energie des Photons wird dabei aufgebraucht durch Erzeugung einer Kaskade von Elektron-
Positronpaaren und Bremsstrahlungsphotonen. Im CP-LEAR Kalorimeter erzeugen die
geladenen Teilchen Signale in den Réhren und Streifen und so wird eine stichprobenartige
Information iiber den Schauer erzielt. Die einzelnen Trefler werden von einem Muster-
Erkennungsprogramm als ein zusammenhangender einzelner Schauer identifiziert, der das
urspriingliche Photon repréasentiert. Die geometrische Anordnung mit Drihten und den
um +30° verdrehten Streifen erméglicht die vollstindige dreidimensionale Rekonstruktion.

Fiir die Identifizierung eines Schauers verlangt man eine minimale Anzahl von drei
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Abbildung 3.9: a) Querschnitt durch das Kalorimeter. b) Kammer-Layout mit 8 ’high-
gain’ Rohren. Die Streifenplatten oberhalb (V) und unterhalb (U) der Kammern sind
auch dargestellt. c¢) Querschnitt einer einzelnen Rohre. (Alle Dimensionen sind in mm,

ausser falls anders gekennzeichnet)

Drahttreffern in mindestens zwei verschiedenen Ebenen. Fiir die Streifen verlangt man
jeweils mindestens zwei Treffer in verschiedenen Ebenen. Als Konversionspunkt oder
Schauerfuss eines Photons im Kalorimeter definiert man den Schwerpunkt der Treffer in
der ersten Trefferebene.

Da auch geladene Spuren, wie z.B. 7+ im Kalorimeter Schauer erzeugen, braucht
man ein Unterscheidungskriterium fiir Photonen und geladene Teilchen. Als Photonen
(oder neutrale Schauer) werden Schauer mit einem Schauerfuss akzeptiert, der mindestens
25 cm entfernt ist von allen geladenen Teilchen, deren Spur jeweils in das Kalorimeter
extrapoliert wurde. _

Als herausragende Eigenschaft des Kalorimeters konnen aufgrund der Kleinheit der
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Drahtkammern und Streifen die Photonschauerfiisse mit einer Auflésung von etwa 5 mm

bestimmt werden.
Abbildung (3.10) zeigt die Photon-Nachweiseffizienz des Kalorimeters als Funktion der
Photonenergie. Man erkennt einen fast linearen Anstieg von null bis 150 MeV und dariiber

o o9 PE 3 SN

: ++%e
08| +4
! + n,= (90 = 1)%
>.0.('3:' +‘+
2 e
o :
= L
u‘o.4—+
0.2'}
o-.---I-.-.l----l:-‘nl-n.nl-...
0 100 200 300 400 500 600

Ey (MeV)

Abbildung 3.10: Photonakzeptanz im Kalorimeter

ein stabiles Plateau von 90% Effizienz. Die Ineffizienz bei kleinen Energien riihrt zum
Teil daher, dass Photonen durch Konversion in den massiven PID-Detektoren verloren
gehen. 5% Ineffizienz ist auf die mechanische Unterstiitzungsstruktur des Kalorimeters
zuriickzufiithren, d.h. auf die nichtaktiven Bereiche zwischen den drei Sektoren.

In Abb. 3.11 sind die Verteilungen der Drahttrefler fiir Photonen mit bekannten Ener-
gien aus den Bereichen (70+10) MeV bzw. (370+10) MeV dargestellt. Die Breiten dieser
Verteilungen sind ein Mass fiir die Genauigkeit, mit der aus der Anzahl der Treffer die
Photonenergie bestimmt werden kann. Die Eichkurven zur Messung der Photonenergie
zeigen uns Abb. 3.12. Es handelt sich um die Kurven, welche die mittlere Anzahl der
getroffenen Dréhte in Abhéngigkeit von der Energie des Photons und fiir verschiedene
Konversionsebenen angeben. Zu hoheren Ebenen nimmt die Anzahl der Treffer nur noch
schwach mit der Photonenergie zu, weil nur noch der Anfang der Schauerentwicklung
im Kalorimeter verfolgt werden kann. In derselben Abb. 3.12 ist die erzielte reduzierte
Energie-Auflosung fiir drei verschiedene Photonkonversionsebenen dargestellt. Sie betrégt
im Mittel ungeféhr o(E)/E /E(GeV) ~ 13%.

Die Schauer-Richtungsauflésungen wurden im Rahmen dieser These gemessen und sind
ausfiihrlich in Anhang (B) diskutiert. Sie betragen fiir die beiden in Abb. B.1 definierten
Winkel ¢ und 8 fiir Photonen mit einer bei CP-LEAR typischen Energie von 160 MeV
etwa 11° bzw. 16°.
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Abbildung 3.12: Eichkurven fiir die Photonenergie als Funktion der durchschnittlichen
Anzahl von Drahttreffern fiir drei verschiedene Photonkonversionsebenen (links). Redu-
zierte Photon-Energieauflosung im Kalorimeter (rechts).
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3.4 Der Trigger

Das elektronische Auslosesystem (Trigger) hat die Aufgabe, aus den rund eine Milli-
on Antiprotonen, welche pro Sekunde auf das Target treffen und annihilieren, die rund
4 x 10° goldenen Ereignisse moglichst effizient zu selektieren. Das Grundprinzip des in-
stallierten Systems besteht darin, in mehreren unterschiedlich zeitaufwendigen Schritten
zu liberpriifen, ob ein Ereignis die speziellen Eigenschaften eines gewiinschten Ereignisses
erfiillt oder nicht. Nach jedem einzelnen Schritt kann ein Ereignis verworfen werden und
der Trigger zuriickgestellt werden. Gerade die ersten Uberpriifungen miissen besonders
schnell ablaufen, gilt es doch hier darum, eine grosse Menge unniitzer Reaktionen zu
verwerfen ohne den Trigger fiir die guten Ereignisse zu blockieren.

Der realisierte mehrstufige Trigger besteht neben einem Kontrollsystem aus festver-
drahteten und teilweise programmierbaren Prozessoren, die sequentiell oder parallel die
Daten einzelner Subdetektoren bearbeiten.

Im folgenden werden die verschiedenen Schritte der Triggerentscheidung diskutiert,
eine schematische Ubersicht ist in Abb. 3.13 dargestellt:

e Frithe Trigger-Entscheidungen (Early Decision Logic): Dieser erste Prozess wird
durch das Signalisieren eines Antiprotons im Strahlszintillator gestartet. Die PID-
Informationen werden benutzt um festzustellen, ob mindestens ein Kaonkandidat
vorhanden ist. Als Signatur dafiir gilt, dass in einem der 32 PID-Sektoren eine als
sés bezeichnete Koinzidenz auftritt, d.h. dass Licht in den beiden Szintillatoren und
kein Licht im Cerenkov-Zshler gemessen wurde. Weiterhin miissen mindestens zwei
geladene Spuren vorhanden sein, zu deren Identifizierung lediglich ein Treffer in S1
verlangt wird.

e Transversaler Impulsschnitt (pp cut): Anhand der Treffer in den Driftkammern
DC1 und DC6 wird iiberpriift ob, die Spur eines s¢s-Kaonkandidaten soweit ge-
kriimmt ist, dass das Teilchen einen transversalen Impuls von mindestens 270 MeV
aufweist. Dadurch sollen langsame Pionen unterdriickt werden, welche kein Licht
im Cerenkov-Zahler ausstrahlen.

e Die mittleren Triggerentscheidungen (Intermediate Decision Logic): Bei diesem
Schritt soll eine bestimmte Anzahl von Spuren gefunden werden (typischerweise
2 oder 4). Dazu wird iiberpriift, ob geniigend Treffer in den Spurendetektoren vor-
handen sind, um die Spurrekonstruktion zu gewahrleisten. Nach dieser Stufe kann
man die Ereignisse nach der Anzahl der Spuren, der Anzahl der Kaonkandidaten
und der Anzahl der priméaren Spuren einteilen. Primdre Spuren sind solche mit
Treffern in den PC’s. Geladene Teilchen, die direkt bei der Annihilation erzeugt
wurden, sollten im allgemeinen als primére Spuren in Erscheinung treten.

¢ Die Spurverfolgung und -parametrisierung (Track Follower und -Parametrisation):
Hier werden die Spuren Kammer fiir Kammer von S1 bis PC1, d.h. von aussen nach
innen zuriickverfolgt und mit der z-Information aus den Streamer-Réhren kombi-
niert. Fiir jede Spur wird dann durch eine schnelle Berechnung die Trajektorie
parametrisiert und damit die vollstdndige Kinematik erhalten.

e Kinematik (Kinematics): Fiir primére n* K¥-Kandidatenpaare werden zusammen-
gesetzte kinematische Grossen wie fehlende Masse oder Summe der Impulse berech-
net. Auf letztere Grosse kann z.B. ein Schnitt von mindestens 700 MeV durchgefithrt
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Abbildung 3.13: Logik und Datenflussdiagramm des CP-LEAR Trigger Systems

werden, welcher einen signifikanten Anteil unerwiinschter Annihilationsreaktionen
unterdriickt.

¢ Kaon-Pion-Identifizierung (Particle Ident.): Mit Hilfe der nun verfiigbaren kinema-
tischen Information kann eine genauere Teilchenidentifizierung der priméren Kaon-
und Pionkandidaten durchgefiithrt werden. Dazu werden die gemessenen Werte fiir
die Anzahl von Photoelektronen im Cerenkov-Zahler sowie fiir den Energieverlust
und die Flugzeitdifferenz in S1 mit den aus der Kinematik erwarteten verglichen.
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o Schauererkennung (Fast ECAL Processor): Ein spezieller Prozessor fithrt aus den
Drahttreffern im Kalorimeter eine schnelle Rekonstruktion von Schauern durch, de-
ren Anzahl der Trigger-Kontrolle mitgeteilt wird.

Die einzelnen Stufen des Triggers zeigen die verschiedenen Moglichkeiten auf, mit
denen Ereignisse klassifizert werden kénnen. Die tatsachlichen Triggerentscheidungen
konnen allerdings bei jedem Schritt véllig variabel gewshlt werden. An bestimmten Stellen
sind zur Selektion einzelner Zerfallskanile gezielte Schritte moglich. Fiir die Zerfille
neutraler Kaonen in geladene Teilchen wie 7tn~, n*7~7° und n*lFv verlangt man vier
identifizierte geladene Spuren, wovon mindestens zwei priméare sein missen. Fiir die
neutralen Endzustinde 7%7® und 7%%n°® verlangt man dagegen zwei geladene primére
Spuren und mindestens fiinf beobachtete Schauer aus der Schauererkennungs-Triggerstufe.
Es ist moglich den Trigger fiir beide Sorten von Zerfallskanilen gleichzeitig zu &ffnen.

Zu bestimmten Zwecken werden auch véllig andere Triggerbedingungen benutzt. So
gibt es zum Beispiel die Bedingung, dass Ereignisse akzeptiert werden, welche lediglich auf
der Ebene der friihen Entscheidungen mindestens eine geladene Spur durch einen Treffer
in S1 aufweisen. Solche als Minimum Bias bezeichneten Ereignisse, die iiberwiegend aus
pionischen Annihilationen bestehen, werden zur Detektorkalibration benutzt oder auch
um das Spektrum der Annihilationskanile genauer zu untersuchen.

3.5 Das System der Datenaufnahme

Fiir die Datenaufnahme wurde bei CP-LEAR ein auf VME basierendes System entwickelt,
das von Mikroprozessoren, sogenannten Valets kontrolliert wird. Eine Beschreibung der
Hardware findet sich in [34]. Fiir jeden einzelnen Subdetektor werden die digitalisierten
Daten von der Frontend Elektronik zu einem eigenen Valet geleitet, dem sogenannten
RRO (Root Read Out). Die Informationen werden dann von einem gesonderten Valet,
dem Eventbuilder zu einem gesamten Ereignis gebiindelt und schliesslich zu zwei IBM
Tape Drives transferiert, wo sie auf Magnetband aufgezeichnet werden. Jedes Ereignis
bendtigt im Mittel etwa 2.3 kbyte Speicherplatz. Die Valetstruktur erlaubt getrennte
Uberwachung und Ansteuerung der einzelnen Subdetektoren. Die Benutzer-Schnittstelle
fiir die Datenaufnahme besteht aus mehreren VAX-Computern.

3.6 Vorverarbeitung und Filterung der Daten

Die auf Magnetband aufgezeichneten Daten enthalten fiir jedes getriggerte Ereignis ko-
dierte Informationen iiber die einzelnen angesprochenen Detektorkanile wie zum Beispiel
Driftkammerdrahte. In der Weiterverarbeitung werden diese Informationen in die uns
interessierenden physikalischen Gréssen wie Impulse der Teilchen umgewandelt. Diese
Produktion wird mit dem CPREAD Software Paket [35] durchgefiihrt. Dabei werden die
Daten zunéchst dekodiert, dann eine Mustererkennung durchgefiihrt und schliesslich Spu-
ren und Vertices angepasst. Ferner werden Schauer im Kalorimeter rekonstruiert. In einer
zweiten Stufe werden die Daten gefiltert nach den verschiedenen Zerfallen der neutralen
Kaonen. Die resultierenden Magnetbander stehen den verschiedenen Analysegruppen fiir
die weitere Auswertung zur Verfiigung. Die hier beschriebenen Vorginge nahmen fiir
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die Runperioden der Jahre 1991-1995 jeweils mehrere Monate pro Jahr in Anspruch und
wurden an den verschiedenen bei CP-LEAR beteiligten Instituten durchgefiihrt.

3.7 Die Monte Carlo Simulation

Ein so komplexes Experiment wie CP-LEAR benétigt fiir die Auswertung der aufge-
zeichneten Daten eine Simulation des Experimentes. Die Simulation dient zum einen
dem genauen Verstdndnis der Detektoreigenschaften, d.h. von Gréssen wie den erzielten
Impuls- und Energieauflosungen oder Akzeptanzen. Zum anderen soll das in den realen
Daten aufgezeichnete Spektrum von Reaktionen wie z.B. den verschiedenen Annihilatio-
nen (s. Tabelle 3.2) mdglichst vollstandig wiedergegeben werden. Dieser zweite Punkt
ist insbesondere wichtig, um Erkenntnisse iiber den Anteil von Signal und Untergrund in
den Daten und mogliche Separationsmerkmale zwischen beiden zu erlangen.

Es wird eine Monte Carlo Simulation namens CPGEANT [36] verwendet, bei der es
sich um eine auf CP-LEAR abgestimmte Version des CERN Programmpaketes GEANT3
[37] handelt. Im ersten Schritt werden Pp-Annihilationen generiert, wobei alle bekannten
Kanile inklusive intermedidren Resonanzen verfiigbar sind. Fiir den Fall der Erzeugung
eines neutralen Kaons kann dann der Zerfallskanal gewihlt werden. Sowohl Annihilatio-
nen als auch Zerfille werden nach den jeweils verfiigbaren kinematischen Phasenridumen
generiert. Im zweiten Schritt werden die erzeugten Teilchen durch einen ’imaginéren’
Detektor geschickt, wobei die Wechselwirkungen mit den verschiedenen Komponenten
simuliert werden. Die Simulation des Triggers wird durch ein spezielles Paket [38] aus-
gefithrt und jedes Ereignis durchlauft die gleichen Schnitte wie ein reales. Genauso werden
fiir akzeptierte Ereignisse die erhaltenen Messwerte des Detektors wie echte behandelt und
der in Abschnitt (3.6) beschriebenen weiteren Vorverarbeitung und Filterung unterworfen.
Die Monte Carlo Daten liegen zum Schluss in dem gleichen Format vor wie die echten,
enthalten aber zusétzlich die Informationen {iber die wahren Werte von allen moglichen
Grossen, wie z.B. den Impulsen der Teilchen.
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Kapitel 4
Die Datenanalyse

Das Ziel dieser Arbeit ist die Beobachtung der lebensdauerabhéngigen Asymmetrie zwi-
schen den Zerfallsraten von erzeugten K° und K' in den Endzustand 7°r°. In diesem
Kapitel beschreiben wir die dazu notwendigen Schritte der Datenanalyse.

Wir erldutern zunichst die vollstindige Rekonstruktion der Ereignisse iiber die neu-
trale Teilchenkaskade K (K?) — n°r® — 4y unter Ausnutzung von geometrischen und
kinematischen Beziehungen. Danach beschiftigen wir uns mit den Auswirkungen der
zunéchst erzielten Auflésung fiir die Lebensdauer der neutralen Kaonen auf die beobacht-
bare Ratenasymmetrie. Es ergibt sich die Notwendigkeit, die Auflésung zu verbessern.
Als spezielle Methode der Datenanalyse fithren wir drei Werkzeuge ein, mit denen wir fiir
jedes Ereignis die Lebensdauerauflésung iiberpriifen und gegebenenfalls das Ereignis ver-
werfen. Nach diesen Kernpunkten der Analyse fiithren wir mit den aufgenommenen Daten
die komplette Ereignisselektion durch. Neben den erwahnten Werkzeugen besteht diese
Selektion aus weiteren Verfahren und Schnitten, mit denen zum einen eine geniigende
Prazision der Rekonstruktion der Ereignisse gewahrleistet werden soll und zum anderen
eine moglichst untergrundfreie Datenmenge.

4.1 Die Methode der Rekonstruktion des neutralen
Zerfalls K¢ — 7070

Zur Tllustration der Rekonstruktion sehen wir in Abb. 4.1 wie sich ein gewiinschtes Er-
eignis der Art pp — K~71K° mit anschliessendem Zerfall K® — 7%7° — 44 durch Treffer
in den Kammern des CP-LEAR Detektors bemerkbar macht (in der transversalen Pro-
jektion). Darunter ist das geometrische Resultat der vollstindigen Rekonstruktion dieses
Ereignisses abgebildet. Eine Hauptaufgabe ist es, die Zerfallszeit 7 des neutralen Kaons
zu bestimmen, welche fiir die Messung der Asymmetrie Ago(7) aus den Zerfallsraten er-
zeugter K® und K° in den Endzustand 7°7° bendtigt wird. Diese im Ruhesystem des
Teilchens definierte Zeit ergibt sich zu:

T A mgo

T8 - 2.675 . PKo

(4.1)

Die Grésse ) ist dabei die zwischen dem Produktions- und Zerfallsort des neutralen Kaons
zuriickgelegte Flugstrecke (in cm), beil pgo und mgo handelt es sich um Impuls bzw.
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Abbildung 4.1: Querschnitt des CP-LEAR Detektors der zeigt, wie sich ein gewiinsch-
tes Ereignis der Art pp — K~ntK° mit anschliessendem Zerfall K — 7%7° — 4+ als
Treffer in den Kammern des CP-LEAR Detektors bemerkbar macht. Darunter ist das
geometrische Resultat der vollstindigen Rekonstruktion des Ereignisses gezeigt.
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Masse des neutralen Kaons (in MeV), wahrend ¢ die Zerfallszeit des K bezeichnet. Ein
neutrales Kaon mit einer Lebensdauer von 1 75 fliegt bei einem Impuls von 498 MeV also
gerade 2.675 cm weit. ”

Die Rekonstruktion wird entscheidend erschwert durch die Tatsache, dass alle Teilchen
der Zerfallskaskade K® — 7°7® — 4+ neutral sind. Denn dadurch bleibt wie in Abb. 4.1
erkennbar der Zerfallsort des neutralen Kaons im Detektor unsichtbar, d.h. es finden sich
keinerlei Detektorinformationen an diesem Ort. Erst die Schauerbildung der Photonen
im Kalorimeter ausserhalb des Zerfallsvolumens der neutralen Kaonen erzeugt die Infor-
mation, welche neben der Messung des K%-Produktionsortes und -Flugrichtung benétigt
wird. Die folgenden Punkte fassen die wesentlichen Bedingungen fiir die Rekonstruktion
zusammen:

e Aus den geladenen Spuren ergeben sich folgende Informationen: Aus dem Schnitt-
punkt der Trajektorien von K~ und 7+ bestimmt man den Produktionsort des
neutralen Kaons mit einer Auflésung von wenigen mm. Der Impuls des neutralen
Kaons und damit auch seine Flugrichtung wird aus pxo = —pg- — Pr+ mit einer
Auflésung von etwa 5% determiniert.

e Nach dem Zerfall des neutralen Kaons in zwei 7° zerfallen die neutralen Pionen so
schnell, dass ihr Zerfallsort im Detektor praktisch mit dem des neutralen Kaons
zusammenfallt. Dabei zerfallen sie mit einem Verzweigungsverhiltnis von 99% in
zwei Photonen, so dass die angestrebte Rekonstruktion iiber diese Zerfille statistisch
extrem favorisiert ist. In [42] wird eine alternative Analyse beschrieben, bei der die

Zerfille K°(K®) — n°7° inklusive rekonstruiert werden iiber e*e~-Paare aus 7°-

Dalitzzerfillen oder aus Photonkonversionen.

o Der durchschnittliche Impuls des neutralen Kaons von 600 MeV setzt sich in eine
mittlere Energie der Photonen von 160 MeV um, wobei das niederenergetischste der
vier Photonen meistens nicht mehr als 60 MeV Energie erhilt. Bei der mittleren
Energie werden pro Schauer im Durchschnitt etwa 12 Treffer in den Drahtkam-
mern des CP-LEAR Kalorimeters beobachtet (s. Abb. 3.12) so dass Energie- und
Richtungsauflosungen nur vergleichsweise moderat sein kénnen. Daraus ergibt sich,
dass eine direkte Bestimmung des Zerfallsortes des neutralen Kaons aus den ge-
messenen Schauerrichtungen eine nur sehr méssige Auflsung erbringen kann (s.
Abschnitt 4.3.3).

Der fiir die Rekonstruktion des Ereignisses eingeschlagene Weg ist es, eine geometrische
und kinematische Anpassung durchzufiihren, welche auf der Forderung nach der Einhal-
tung folgender physikalischer Bedingungen beruht:

1. Die Energie und der Impuls des neutralen Kaons, die bei der Erzeugung aus der
geladenen Seite gemessen wurden, sind erhalten und gehen bei dem Zerfall auf die
vier Photonen tiber.

2. Die aus den Viererimpulsen des pp- und des K*nF-Paares am Annihilationsvertex
berechnete fehlende Masse muss der K°-Masse entsprechen.

3. Die invariante Masse von zwei Photonen muss der 7°%-Masse entsprechen, wenn diese
Photonen aus demselben 7%-Zerfall entstammen.

Als Ergebnis der Anpassung liegt die vollstindige Kinematik und Geometrie des Ereig-
nisses vor. Im folgenden wollen wir die Methode niher beschreiben.
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4.1.1 Variablen der Rekonstruktion

Zahlreiche kinematische und geometrische Grossen, die fiir die weitere Beschreibung des
Rekonstruktionsproblems eine Rolle spielen, sind in Tabelle (4.1) definiert. Alle dort er-
scheinenden Teilchenmassen kénnen als bekannt vorausgesetzt werden, die genauen Wer-
te werden aus [14] genommen. Unter den Variablen befinden sich folgende Detektor-
Messgrossen, welche die Grundlage der Rekonstruktion darstellen:

e Annihilationsvertex
e Impulse der geladenen Teilchen
e Energien, Schauerfiisse und -richtungen der Photonen im Kalorimeter.

Offensichtlich sind diese Variablen selbst schon rekonstruierte Grossen, welche aus den
Primérinformationen im Detektor, wie z.B. Treffern in den Spurenkammern, gewonnen
wurden.

Variable Bedeutung

' Massen-Gréssen:
my, p-Masse
mi K+ (K~)-Masse
My 7t (n~)-Masse

o/50

mgo K°(K")-Masse
) 7°-Masse

Energien-Impulse:

(Ex,px) K*(K~)-Vierer-Impuls
(Er,Pr) n¥ (7~ )-Vierer-Impuls
(Exo, Pxo) K°(K")-Vierer-Impuls

(Ei, i), 1.=1,...,4 Photon-Vierer-Impulse

Geometrische Gréssen:

¥ =p;/E;, i=1,...,4 Photon-Richtungen

a Annihilationsvertex

d K3(K? )-Zerfallsvertex

A KZ(K? )-Zerfallslinge
T,1=1,..,4 Photon-Schauerfiisse
6,0;,:=1,...,4 Photon-Schauerrichtungen

Tabelle 4.1: Variablen der Rekonstruktion
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4.1.2 Vollstindige Ereignis-Rekonstruktion durch einen 6c-Fit

Jedes Ereignis wird mit Hilfe einer kinematischen und geometrischen Anpassung [11, 43]
vollstindig rekonstruiert. Dabei wird eine Funktion

X2, 7, X) = (7 — BTG (7 — mO) + X - F(1, 7)

minimiert beziiglich ™, 7 und X durch die Bedingungen

ox? ox® o’
a5 =0 5 =0 =0

Die benutzten Variablen haben folgende Bedeutung:

e Der Vektor m° hat 21 Komponenten und reprasentiert alle in Abschnitt 4.1.1 auf-
gezahlten Detektor-Messgrossen bis auf die Schauerrichtungen der Photonen, welche
nicht benutzt werden.

o G, stellt die Kovarianz-Matrix von m° dar.

e Die Komponenten des Vektors X sind Lagrange Multiplikatoren, welche garantieren,
dass die Losungen fiir 72 and 7 den Nebenbedingungs-Gleichungen f(m,7) = 0
geniigen.

o T reprisentiert die Zerfallszeit des neutralen Kaons und ist die einzige Unbekannte
in dieser Anpassung.

Als wichtigste Resultate gibt die Anpassung ein Ergebnis fir die Zerfallszeit 7 sowie
verbesserte Werte fiir die Messgrossen m. _

Die Komponenten der Vektorgleichung f(r,7) = 0 reprisentieren sieben kinematische
Nebenbedingungen:

4
fi = 2my—Ex—E.-Y E - (4.2)
=1
4
fr-a = Px+P=+ ) Edi (4.3)
=1
1 - —
fs = — (m}o-—(2mp-EK—-E,,)2+(pK +p,,)2) (4.4)
fo = = (Gmia—BBs(1 -5 -%)) 45
6 = —_ 2m,,0— 1E5( "01'02) ()
fr = 1@? EsEs(l— -5 4.6
7 = o 2m,,o— 3 4( —03'04)) ()

Die Nebenbedingungen verlangen Energie- und Impulserhaltung (fi-f4), die Gleich-
heit der fehlenden Masse am priméren Vertex mit der K® Masse (f5) und dass die Massen
der beiden yy-Paare der n%-Masse entsprechen (fs-f7). Im Englischen bezeichnet man
eine solche Anpassung mit 7 Nebenbedingungen und einer Unbekannten verkiirzt als
6¢c-Fit, eine Bezeichnung, die wir im folgenden iibernehmen wollen. Die vier Einheits-
vektoren ¥; beinhalten implizit alle geometrischen Nebenbedingungen. Sie beschreiben

54




die Photon-Flugrichtungen, die mit der Flugrichtung des neutralen Kaons genau an dem
Punkt zusammentreffen miissen, wo das Kaon und die beiden n° zerfallen:

51‘1_ - a’_'_ T§5K+51r2
7 = 7 i=1-—4 (4.7)
? Ifi—E+T!iK+5"!| ’ ) )
™ g0

Eine wichtige Aufgabe des 6¢c-Fits besteht in der Identifizierung der Photonpaare, welche
den beiden 7%-Zerfillen zugeordnet werden konnen. Dies geschieht durch das Berechnen
des x?-Minimums (x2,,) fiir jede der drei méglichen Paarungen. Wir wahlen die Paarung,
die zu dem kleinsten Wert von x2, fiihrt.

Es ist moglich, die Photonenergien im Formalismus der Nebenbedingungs-Gleichungen
(4.2)-(4.6) zu eliminieren. Dazu werden die linearen Gleichungen fi — f; nach den Pho-
tonenergien aufgelost:

B 9my, — Ex — Ex
E, 1| —(pra+pr1)

=V ! ’ . 4.8
E3 _-(p-l-{"2 +p7rr2) ( )
E, —(pr,3 + Pr3)

Dabei ist V! das Inverse der Matrix

V=(11 11)_ (4.9)

— — —+ T
Vi V2 Uz U4

Nach dem Einsetzen der Ausdriicke (4.8) fiir E;, ¢ = 1 — 4, in die Gleichungen fs und f;
reduziert sich die totale Anzahl der Nebenbedingungs-Gleichungen auf drei. Im Kontext
des 6¢c-Fits machen wir nun Gebrauch von diesen vereinfachten Gleichungen um einen
geeigneten Startwert fiir die unbekannte Zerfallszeit 7 zu finden:

1c-Fit: Als erstes werden die Impulse der beiden geladenen Spuren unter Beriicksich-
tigung ihrer Kovarianzmatrix solange variiert, bis die Massenbedingung fs exakt erfillt -
ist. Durch die Anwendung dieser als 1c-Fit bezeichneten Anpassung verbessert sich die
Impulsauflésung der geladenen Spuren bereits erheblich und damit die Vorhersage fiir den
fehlenden K°-Impuls.

Zerfallsldngen-Variationsmethode: Als zweites bestimmt man entlang der lc-Fit-
KO- Flugrichtung Zerfallspunkt bzw. -zeit des neutralen Kaons. Dazu wird die Zerfallszeit
in dem Intervall [—20,50] 7s solange variiert, bis die quadratische Summe der beiden
Gleichungen fg und f; einen minimalen Wert annimmt. In dieser Prozedur sind fg und f;
Funktionen des gemessenen Annihilationsvertexes, des 1c-Fit-K%Impulses bzw. -Energie
und der Photon-Schauerfiisse im Kalorimeter.

Als Konsequenz der in den letzten beiden Absitzen behandelten vereinfachten Rekon-
struktionsmethode ergibt sich, dass die vom 6c-Fit erzielte Prazision fiir die Zerfallszeit
T vor allem von den Auflosungen der Impulse der geladenen Spuren und der Photon-
Schauerfiisse im Kalorimeter abhingt. Die Messungen der Photonenergien erhohen diese
Prézision nur wenig, aber sie sind wie in [11] gezeigt wurde niitzlich, um die richtige
Paarung der Photonen zu bestimmen.
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4.2 Einfluss einer endlichen Lebensdauerauflésung auf
die Messung der Asymmetrie Ag(T)

An dieser Stelle soll erortert werden, inwieweit die mit der beschriebenen Rekonstruk-
tionsmethode (6¢c-Fit) erzielte Aufldsung fiir die Zerfallszeit eines neutralen Kaons die
Messung der Asymmetrie Ago(7) und der daraus zu extrahierenden Parameter ¢go bzw.
|700] beeinflusst. Diese Auflésung ist in Abb. 4.2 a) gezeigt, links in linearer und rechts in
logarithmischer Darstellung. Im weiteren wollen wir diese Auflésung als reguldre bezeich-
nen. Sie wurde mittels einer Monte Carlo Simulation des Experimentes gewonnen, deren
Einzelheiten im Abschnitt 3.7 erliutert wurden.

In Abb. 4.2 b) sehen wir, wie sich die Auflésung verbessert nach der Einfithrung spe-
zieller Methoden, welche im néchsten Abschnitt beschrieben werden. Diese Auflésung
entspricht der endgiiltig erzielten und wird im folgenden nur noch kurz als finale bezeich-
net.

Zur Gegeniiberstellung zeigen wir ferner in Abb.4.2 c) eine gaussische Auflésung, deren
Breite mit 1 75 so gewshlt wurde, dass sie gerade dem RMS (Root Mean Square)-Wert
der finalen entspricht.

Es ldsst sich feststellen, dass fiir beide experimentell gefundenen Auflésungen die zen-
tralen Auflésungen schmaler sind als bei der Gaussfunktion, wie es sich durch die FWHM
(Full Width at Half Maximum)-Werte ausdriickt. Wahrend die Gaussfunktion aber bei
hoheren Zeitdifferenzen rasch abklingt, sind in der reguldren Kurve etliche Ereignisse mit
grossen Abweichungen vom Mittelwert zu beobachten, die insgesamt zu dem hohen RMS-
Wert fiihren, wihrend die finale Kurve eine Mittelstellung einnimmt.

Beobachtbare Zerfallsraten: Der Einfluss der betrachteten Auflésungen auf die Sum-
me der beobachtbaren Zerfallsraten von erzeugten K° und K° in den Endzustand m°r°
ist in Abb. 4.3 sichtbar. Die gestrichelte Linie bildet jeweils die theoretischen Zerfallsra-
ten ab, die aus der exponentiellen K2-Zerfallskurve und einem kleinen zeitlich praktisch
konstanten K?-Anteil bestehen (s. Gl (2.51)). Die durchgezogenen Kurven zeigen die
mit der jeweiligen Auflésung beobachtbaren Raten. Mathematisch ergibt sich fiir eine
beliebige theoretische Rate Ryye,(7) die beobachtbare Rate Rqps(7) aus einer Faltung mit
der Auflsungsfunktion Ges(7) :

Rope(T) = /: 7" Ripeo(r') Gres (7 — 7') (4.10)

Als Ergebnis erkennen wir, dass die Auflésungen in allen drei Abb. 4.3 a), b) und c)
zu einem wesentlichen ’Abschmelzen’ der Spitze der exponentiellen Zerfallsverteilung bei
0 75 fithren. Die dort verlorengegangenen Ereignisse finden sich bei zu positiven oder
negativen hin verschobenen Zeiten wieder.

Bei der reguldren Kurve macht sich bemerkbar, dass die Auflésungsfunktion in Abb. 4.2
bei héheren Zeiten langsamer gegen Null geht als die exponentiellen theoretischen Raten.
Dies fithrt dazu, dass bei Zeiten oberhalb von 4 75 die Mehrzahl der dort beobachteten
Ereignisse von solchen mit wahrer Zerfallszeit um 0 75 gebildet wird. Fiir die finale
Auflésung tritt dieser Effekt erst in der Region oberhalb von 10 75 ein.

Fiir die gaussische Auflosung ist des Faltungsintegral 16sbar und z.B. in [45] angegeben.
Bei Zeiten die grosser sind als die Breite der Gaussfunktion nihert sich die beobachtete
Rate wieder einer Exponentialfunktion mit Zerfallszeit 7¢ an.
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Abbildung 4.2: Drei verschiedene Zerfallszeitauflosungen im linearen (links) und loga-
rithmischen (rechts) Masstab. Die reguldre Auflosung a) ist das Resultat des 6c¢-Fits,
wihrend die finale b) erreicht wurde unter Anwendung weiterer Kriterien, die im nichsten
Abschnitt besprochen werden. Zum Vergleich ist ferner eine gaussische Auflésung c) dar-
gestellt, die so gewahlt wurde, dass sie den gleichen RMS-Wert hat wie die finale. In
der linken Spalte sind jeweils zusatzlich die FWHM- und RMS-Werte der Auflésungen

eingetragen.

Beobachtbare Asymmetrie: Abbildung (4.4) zeigt uns, wie die Auflésungen sich
schliesslich jeweils auf die beobachtbare Asymmetrie Ago(7) auswirken. Diese Asymmetrie
ergibt sich in Analogie zu Gl. (2.52), nur dass die theoretischen Raten durch die beobacht-
baren zu ersetzen sind. Die gestrichtelte Kurve stellt wie in Abb. 2.5 die Asymmetrie der
theoretischen Raten dar. Fir die regulire Auflésung ergibt sich das erniichternde Resultat,
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Abbildung 4.3: Summe der beobachtbaren Zerfallsraten von erzeugten K° und K’ in den
Endzustand 7%r° als Funktion der drei in Abb. 4.2 dargestellten Zerfallszeit-Auflésungen
im linearen (links) und logarithmischen (rechts) Masstab. Die gestrichelte Linie zeigt
jeweils zum Vergleich die Zerfallsrate, die man bei einer perfekten Auflésung beobachten
wiirde.

dass die beobachtbare Asymmetrie praktisch ausgeléscht ist. Dieses ist durch den oben
genannten Effekt zu verstehen, dass im Bereich der maximalen theoretischen Asymmetrie
oberhalb von 4 75 praktisch nur Ereignisse mit wahrer Zeit bei 0 75 beitragen, deren
Asymmetrie nur sehr wenig ausgepragt ist. Daraus lernt man, dass eine Unterdriickung
von Ausldufern in der Auflésung dringend notwendig ist. Die im néchsten Abschnitt vor-
gestellten Methoden verfolgen genau dieses Ziel und erreichen es auch. So ist die mit der
finalen Auflésung erzielte sichtbare Asymmetrie sehr viel ausgepriagter und erlaubt eine
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Abbildung 4.4: Beobachtbare Asymmetrie Ago(7) als Funktion der drei in Abb. 4.2 dar-
gestellten Zerfallszeitauflésungen, links und rechts in zwei verschiedenen Lebensdauerbe-

reichen. Die gestrichelte Kure zeigt jeweils zum Vergleich die Asymmetrie, die man bei
einer perfekten Aufldsung beobachten wiirde.

verniinftige Bestimmung der Asymmetrieparameter @go und |ngo|. Mit der gaussischen

Auflésung ist die Asymmetrie noch ausgeprigter, was auf das ziigige Verschwinden der
Auflésung bei hohen Zeiten zuriickzufiihren ist.

Generell ist zu beobachten, dass die Effekte der Aufldsung darin bestehen, die sichtbare
Amplitude der Asymmetrie zu démpfen und ferner das Maximum zu spateren Zeiten hin
zu verschieben. Der zweite Effekt ist bei der gaussischen Auflésung stirker ausgeprigt
als bei der finalen, worin sich deren schmalere zentrale Auflssung wiederspiegelt.
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Messung von ¢go und |ngo|: Mit einer Simulationsrechnung wurde der Frage nach-
gegangen, inwieweit sich bei einer Bestimmung von ¢g und |ngo| aus der beobachtbaren
Asymmetrie die Fehler pro aufgezeichnetes Ereignis vergrossern, wenn man von Daten mit
perfekter Auflésung zu solchen mit den betrachteten Auflésungen iibergeht. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4.2 eingetragen. Es zeigt sich, dass sich bei der reguléren Methode
die statistische Signifikanz fiir die beiden Parameter inakzeptabel verschlechtert.

, Ogyo Telativ zu Daten Oneo| Telativ zu Daten
Auflésung
mit perfekter Auflésung mit perfekter Aufiésung
Regulir © 360% 420%
Final 160% 140%
Gaussisch 140% 130%

Tabelle 4.2: Vergrosserung der Fehler auf die Parameter ¢ und |ngo| unter dem Einfluss
verschiedener Lebensdauerauflésungen.

4.3 Spezielle Werkzeuge zur Kontrolle der Lebens-
dauerauflosung

In diesem Abschnitt erértern wir die nétigen Schritte, um von der inakzeptablen reguldren
zur brauchbaren finalen Lebensdauerauflosung zu gelangen (s. Abb. 4.2). Dazu fithren
wir drei Werkzeuge ein, mit deren Hilfe wir fiir jedes einzelne Ereignis iiberpriifen kénnen,
ob die 6¢c-Fit-Rekonstruktion eine geniigend prazise Bestimmung der Zerfallszeit des neu-
tralen Kaons erlaubt.

4.3.1 Paarung der Photonen

Wie schon in Kapitel 4.1.2 diskutiert, ist es eine der Aufgaben des 6¢-Fits fir die beiden
7® — 47 Zerfille aus den vier im Kalorimeter beobachteten Photonen die richtigen zwei
Paare auszuwéhlen. Das folgenden Schema verdeutlicht die drei moglichen Zuordnungen,
wobei die Photonen vorher willkiirlich numeriert wurden:

Paarung 1: 7°— Y172 70— Y374
Paarung 2: 7% — my3 7% — Y24 (4.11)

Paarung 3: 7° — 1174 7% — 1273

Als angewandtes Kriterium wird die Paarung mit der grossten Wahrscheinlichkeit, d.h.
mit dem kleinsten x? des 6¢-Fits genommen. Zur Illustration der Fahigkeit dieser Metho-
de zeigt uns Abb. 4.5 links die Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 6¢-Fits bei Anwendung
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auf die richtige Paarung und auf diejenige der beiden falschen Paarungen mit der grosse-
ren Wahrscheinlichkeit. Es handelt dabei wie auch im folgenden um Ereignisse, die einer
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105 10
104 L
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6¢c—fit x¥* Wahrscheinlichkeit Lebensdaueraufloesung AT

Abbildung 4.5: a) x*-Wahrscheinlichkeit des 6¢c-Fits bei Anwendung auf die richtige Paa-
rung und auf diejenige der beiden falschen Paarungen mit dem kleineren x2. b) Lebens-
dauerauflésung des 6¢-Fits, wobei fiir jedes Ereignis diejenige der drei Paarungen mit dem
kleinsten x? genommen wurde. Getrennt dargestellt ist der 12% Anteil von Ereignissen,
bei denen dabei eine falsche Paarung gewahlt wurde.

Monte Carlo Simulation der gewiinschten Reaktion und ihrer Rekonstruktion entstammen.
Man erkennt, dass die Wahrscheinlichkeits-Verteilung fiir die falschen Paarungen deutlich
mehr bei Werten von Null konzentriert ist. Fiir etwa 88% der Ereignisse wird durch das
angewandte Kriterium die richtige Paarung gew&hlt, die restlichen 12% stellen nun ein
ernsthaftes Problem dar. Die Anwendung der 7%-Massenbedingungen im 6c-Fit auf die
falschen Photonpaare fithrt ndmlich zu einer sehr schlecht bestimmten Lebensdauer der
neutralen Kaonen. Dies wird aus Abb. 4.5 rechts deutlich, wo die Lebensdauerauflésung
aller Ereignisse dargestellt ist und ferner der darin enthaltene Anteil von falschen Paa-
rungen. Man erkennt, dass die Ausldufer der Auflésung bei sehr grossen positiven Zeiten
mehrheitlich von den falschen Paarungen verursacht werden.

Zur Unterdriickung solcher Ereignisse wurden die Phasenraumverteilungen auf der
Zerfallsseite des neutralen Kaons untersucht. Als besonders niitzlich erwiesen sich die als
Ergebnisse der 6c-Fit-Rekonstruktion vorliegenden invarianten Massen aller moglichen
sechs yy-Paare. Fir die zwei vom 6c¢c-Fit ausgewdhlten Paare ist diese Masse natiirlich
auf die 7°-Masse fixiert. Weiterhin muss folgende kinematische Bedingung erfiillt sein:

4
mio = (Pi+ PR+ PB+PB)? =Y M (4.12)
i

Die P; stehen dabei fiir die 6¢-Fit rekonstruierten Vierer-Impulse der Photonen und die
M;; fiir die invarianten Massen der v+y-Paare. Von nun an wollen wir ohne Beschridnkung
der Allgemeinheit annehmen, dass der 6¢c-Fit Paarung 1 im Schema (4.11) ausgewihlt
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hat. Es gilt dann:
M2 + M2, + M} + M2, = m%o — 2m2, (4.13)

Insgesamt bleiben also drei Freiheitsgrade iibrig. In Abb. 4.6 sind die beobachteten Massen
M5 und M., der Photonpaare gegeniibergestellt, welche die Paarung 2 représentieren.
Abbildung 4.6 (1) und 4.6 (2) zeigen getrennt die Félle, dass der 6c-Fit mit Paarung
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Abbildung 4.6: Gegeniiberstellung der vom 6c-Fit rekonstruierten invarianten Massen
zweier vy Paare, welche zu einer vom 6¢-Fit nicht ausgewahlten Paarung gehoren (weitere

Erlauterungen im Text).

1 die richtige bzw. die falsche Paarung gewdhlt hat. Wir erkennen, dass bei richtiger
Wahl die Ereignisse ein zentrales Band ausfiillen und bei falscher an den Randern des
Phasenraumes angehauft sind. Abbildung 4.6 (3) und 4.6 (4) trennen die Ereignisse mit
falscher Wahl danach auf, ob Paarung 2 die eigentlich richtige Paarung bzw. die andere
falsche gewesen wire. Im ersten Fall ist eine korrelierte Anhiufung bei dem Wertepaar
(100 MeV, 100 MeV) zu beobachten, im anderen Fall bei (450 MeV, 50 MeV) oder (50
MeV, 450 MeV).

Um einen optimalen Schnitt zu finden, wurde zunéchst versucht die drei Freiheitsgrade
auf eine die vier Photonpaare gleichrangig behandelnde Art und Weise zu definieren. Dazu
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wurde eine Principal Component Analysis [46] auf die Massen my; angewandt, aus deren
Ergebnis die drei folgende Variablen als die am meisten signifikanten identifiziert wurden:

zy = Mz — M+ My, — Mys
Ty = May — Mis+ My — My (4.14)
zz3 = Mz + My — Myy — Mog

In Abb. 4.7 ist die Verteilung dieser drei Grossen zu sehen, welche vorher noch auf einen
Wertebereich [—1,1] normiert wurden. Fiir die richtig gewahlten Paarungen beobachtet
man eine kompakte zentrale Verteilung und fiir die falschen Paarungen eine Anhiufung
zu den Eckpunkten.

Zur optimalen Unterdriickung der Ereignisse mit falsch gewahlten Paarungen wurde
schliesslich mit Monte Carlo Ereignissen ein neuronales Netz trainiert {47]. Die Topologie
dieses Netzes ist durch eine Eingabeebene (3 nodes), eine versteckte Ebene (3 nodes) und
eine Ausgabeebene (1 node) gekennzeichnet. Als Eingabe verwendet es die drei Grossen
max(|zl|, |«2|), min(|z1], |22|) und |z3|. In Abb. 4.8 ist die Ausgabe dieses neuronalen
Netzes gezeigt. Durch einen Schnitt auf den Ausgabewert von mindestens 0.5 verwerfen

Abbildung 4.7: Verteilung der im Text beschriebenen Phasenraumgréssen ;,z; und z3
fiir den Fall, dass vom 6¢-Fit die richtige (1) bzw. falsche (2) Paarung gewihlt wurde.

wir mehr als 98% der Ereignisse mit falsch gewihlten Paarungen aber nur etwa 25%
derjenigen mit den richtigen Paarungen. In Abb. 4.6 umschliesst die durchgezogene Linie
den durch diesen Schnitt maximal erlaubten Wertebereich der yy-Massen.

In Abb. 4.9 b) sehen wir, wie sich durch diesen Schnitt die 6¢-Fit-Lebensdauerauflésung
im Vergleich zur reguldren in Abb. 4.9 a) erheblich verbessert und in Abb. 4.10 die resul-
tierende signifikante Verstirkung der beobachtbaren Asymmetrie.
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Abbildung 4.9: Monte Carlo KO(KO)—Lebensdauerauﬂésung nach (a) dem 6¢-Fit (reguldre
Auflésung) und der konsekutiven Anwendung von Schnitten auf (b) das neuronale Netz,
(c) die Abtastmethode und (d) die Schauerrichtungen (finale Auflésung).
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Abbildung 4.10: Beobachtbare Asymmetrie Ago(7) unter Benutzung der Monte Carlo

KO(K")-Lebensdaueraufisung nach dem 6¢-Fit (reguldr) und nach der konsekutiven An-

wendung der drei Werkzeuge, d.h. den Schnitten auf das neuronale Netz, die Abtastme-

thode und auf die Schauerrichtungen. Die Bilder links und rechts unterscheiden sich nur

durch die Betrachtung verschiedener Lebensdauerintervalle.
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4.3.2 Berechnung eines Fehlers der Zerfallszeit

Die nach dem Schnitt auf die Ausgabe des neuronalen Netzes iibrig bleibenden Ereignisse
wurden daraufhin untersucht, ob diejenigen mit schlechter Auflésung besondere Merkma-
le aufzeigen. Dabei stellte sich heraus, dass zum einen grosse Fehler in der gemessenen
Richtung des K° zu einer schlechten Rekonstruktion fithren. Zum anderen wird die Giite
der Rekonstruktion entscheidend durch die aus sechs Winkeln bestehende Zerfallskinema-
tik des neutralen Kaons bestimmt. Es handelt sich dabei um zwei Winkel, welche den
Zerfall des K° in 7%7° kennzeichnen und jeweils zwei fiir die Zerfalle der #° in 7.

Spielmodell: Um die geschilderten Effekte zu analysieren, wurde ein Spielmodell ent-
worfen, d.h. eine Simulation eines stark vereinfachten Experimentes. In diesem Modell
nehmen wir an, dass wir fiir das neutrale Kaon den Produktionsort und den Absolutbe-
trag des Impulses sowie fiir die Photonen die Schauerfiisse im Kalorimeter mit perfekter
Prizision kennen. Die Richtung des neutralen Kaons sei mit einer gewissen Auflésung
gemessen, die Photonenergien dagegen véllig unbekannt.

Die Rekonstruktion des Ereignisses beruht unter diesen Bedingungen auf dem Lésen
der beiden Massenbedingungen fs und f7 (s. Gl. (4.5), (4.6)) bei gleichzeitiger Ersetzung
der Photonenergien durch Gl. (4.8). Die drei Variabeln dieses Problems sind die Richtung
und Zerfallszeit (-linge) des neutralen Kaons oder anders ausgedriickt der Zerfallsort
im Detektor. Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dass durch das Ersetzen der
Photonenergien eine grosse Nichtlinearitdt der Losungsgleichungen fs und f7 beziiglich
der Zerfallszeit 7 eingefithrt wird.

In dem Fall, dass wir die Kenntnis der Richtung des K° véllig aufgeben, ist das Re-
konstruktionsproblem offensichtlich einfach unterbestimmt, da wir drei Unbekannte und
nur zwei Gleichungen haben. Es ergibt sich also eine eindimensionale Losungsmenge als
Schnittlinie der Losungsflichen der beiden Gleichungen. Fiir ein durchschnittliches und
deshalb als ’Normal’ bezeichnetes simuliertes Ereignis mit einem neutralen Kaon von 1
7s Lebensdauer und einem Impuls von 600 MeV ist diese Schnittlinie in Abb. 4.11 ge-
zeigt. Links oben (1) sehen wir eine dreidimensionale Darstellung. Die x-y Werte der
Punkte der Losungsmenge kennzeichnen dabei die Projektion der K°-Richtung auf eine
zur urspriinglich gemessenen Richtung senkrechte Ebene. Der Punkt (0,0) in dieser Ebe-
ne markiert also die urspriingliche Richtung und die Punkte auf dem Kreis mit Radius
eins Richtungsinderungen von 90°. Die dritte Dimension zeigt die Differenz der fiir jeden
Losungspunkt gefundenen Zerfallslinge (in Metern) zu der wahren Lénge. Rechts oben
(2) ist die Projektion auf die x-y Ebene gezeigt. Zur eindeutigen Erkennung der dreidi-
mensionalen Gestalt der Kurve sind sowohl in (1) als auch in (2) die vier Punkte a, b, ¢
und d markiert.

Wir bemerken zunichst als erstes Resultat, dass die Losungsmenge eine geschlossene
Kurve bildet. Es ist ferner zu sehen, dass die Menge einen weiten Bereich in der x-y Ebene
umfasst, bis hin zu Werten von 0.4, was einer Anderung der Richtung des neutralen Kaons
von etwa 24 Grad entspricht. Die Zerfallslinge variiert dabei um mehr als 40 cm (!).

Unter Beriicksichtigung der gemessenen K°-Richtung wird man nun im allgemeinen
einen moglichst dicht zum Ursprung der x-y Ebene liegenden Punkt der Linie als Losung
auswihlen. Andererseits kénnen wir mit Hilfe der Kovarianzmatrix G dieser Richtung fiir
jeden in der x-y Ebene durch Z bezeichneten Linienpunkt eine Wahrscheinlichkeitsdichte
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Abbildung 4.11: Losungskurve der beiden 7° Massenbedingungen f¢ und f7 (s. Gl. (4.5),
(4.6)) fiir ein einzelnes simuliertes Ereignis (Weitere Erklirungen im Text).

w angeben, das wahre Ereignis zu reprisentieren:
=T ~-1 = .
wx e GF (4.15)

In Abb. 4.11 ist links unten (3) diese fiir das Ereignis gefundene Wahrscheinlichkeitsdich-
te aufgetragen gegeniiber der Zerfallslingendifferenz. Das Maximum der Wahrscheinlich-
keitsdichte liegt hier in der Nahe des Nullpunktes, was bedeutet, dass das Ereignis mit
einer fast richtigen Zerfallslinge rekonstruiert werden kann.

Abbildung 4.11 rechts unten (4) zeigt die geschlossene Kurve in der x-y Ebene und dazu
sind die Projektionen der vier wahren Photonrichtungen im Laborsystem auf diese Ebene
eingezeichnet. Der Verlauf der Kurve ist eine eindeutige Funktion dieser vier Richtungen,
die sich ihrerseits aus den Zerfallswinkeln des neutralen Kaons und der Pionen ergeben.
Die beiden durch die Kreise (Dreiecke) gekennzeichneten Photonen gehéren zum gleichen
7%-Zerfall. Zur eindeutigen Richtungserkennung der Photonen markieren wir ein positives
(negatives) Skalarprodukt von Photon- mit der neutralen Kaonrichtung durch ein offenes
(geschlossenes) Symbol. Bei dem betrachteten Ereignis haben also alle vier Photonen eine
Impulskomponente in Vorwirtsrichtung des K°.

In Abb. 4.12 betrachten wir die Lésungskurven fiir zwei weitere Ereignisse, die sich von
dem ersten betrachteten Ereignis nur durch die generierten Zerfallswinkel unterscheiden.
Bei dem als ’Schlecht’ bezeichneten Ereignis tritt das Problem auf, dass in der Niahe
der gemessenen K°-Richtung gleich drei Abschnitte der Losungsmenge liegen, die alle
durch eine kleine Richtungsinderung zu erreichen sind und bei denen die gefundenen
Zerfallslangen sehr verschieden sind. Dies wird duch die Wahrscheinlichkeitsdichte links
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Abbildung 4.12: Vergleiche Bildunterschrift zu Abb. 4.11.
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unten (3) weiter verdeutlicht. Der 6c-Fit wird nun eines der drei lokalen Maxima der
Verteilung auswihlen und damit ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass die Zerfallslainge
vollig falsch rekonstruiert wird. Man findet also Ereignisse, die eine Mehrdeutigkeit bei
der Rekonstruktion aufweisen und deshalb verworfen werden sollten.

Bei dem in Abb. 4.12 als ’Gut’ bezeichneten Ereignis stellen wir fest, dass auch der
umgekehrte Fall eintreten kann, dass die Zerfallslénge sehr genau bestimmt werden kann.
Dieses manifestiert sich in der extrem scharfen Wahrscheinlichkeitsdichte links unten (3),
welche einzig an der richtigen Stelle ein Maximum hat.

Es bleibt die Frage, warum die in den Abb. 4.11 und Abb. 4.12 jeweils rechts unten
(4) durch die Verteilung der Photonrichtungen charakterisierte Zerfallskinematik des neu-
tralen Kaons zu solch unterschiedlichen Qualitdten in der Rekonstruktion fithrt. Durch
die Betrachtung vieler Ereignisse findet man, dass es ungiinstig ist, wenn alle Photonrich-
tungen in einer Ebene liegen, d.h. wie bei dem schlechten Ereignis entlang einer Linie in
der x-y Projektion. Eine Erklarung konnte die sein, dass sich in diesem Fall die Anzahl
der Impulserhaltungs-Nebenbedingungen fo — f4 (Gl. (4.3)) effektiv um eine erniedrigt,
da die Information in der zu der Photonebene senkrechten Richtung nutzlos wird.

Das hier vorgestellte Spielmodell hat uns zu einem tieferen Einblick in die grundle-
genden Wesensziige des in dieser Arbeit verfolgten Rekonstruktionsansatzes gefithrt. Wir
kehren nun zuriick zu den vollstindigen Bedingungen der Rekonstruktion.

Die Abtastmethode Wir wollen nun ein Rezept angeben, mit dem wir Ereignisse wie
das in Abb. 4.12 als ’Schlecht’ bezeichnete verwerfen kénnen. Unser Ziel ist dabei fiir jedes
Ereignis wie in Abb. 4.11 und Abb. 4.12 eine Wahrscheinlichkeitsdichte als Funktion der
Lebensdauer zu finden, jedoch unter méglichst vollstdndiger Beriicksichtigung der Kova-
rianzen aller Messwerte. Die Form dieser Verteilung wird dann ausschlaggebend dafiir
sein, ob wir ein Ereignis behalten oder verwerfen. Die im folgenden beschriebene Metho-
de ist eine angeniherte, mathematisch nicht rigorose Prozedur, um eine x2-Verteilung als
Funktion der Zerfallszeit zu bestimmen.

Die nach der Eliminierung der Photonenergien durch Gl. (4.8) von den sieben Neben-
bedingungsgleichungen f; — f7, Gl. (4.2)-(4.6), iibrig bleibenden drei Gleichungen fs, fs
and fr werden benutzt, um eine als 3c-Fit bezeichnete Anpassung zu formulieren, bei
dem die Zerfallszeit auf einen beliebigen Wert fixiert werden kann. Fiir jedes Ereignis
wird diese Anpassung wiederholt ausgefiihrt fiir verschiedene (hypothetische) Zerfallszei-
ten zwischen -20 7¢ und 50 75. Fir jede Zerfallszeit gibt der 3c-Fit einen Wert fiir das
X3.(7) zuriick und ferner Vorhersagen fiir die Photonenergien E3°(7) und fiir die Schauer-
richtungen 97°(7) und ©3°(7). Diese Resultate werden benutzt, um zerfallszeitabhangige
Wahrscheinlichkeitsdichten zu berechnen:

wilr) ~ exp (~3(r))

ws(r) ~ [[ew (_% (E?cm—E?)z)

=] JE;

wo(r) ~ lexp (_%(@?(r)—-wy)

i=1 0y,

)

DN |

wit ~ fion(-
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E?, ®? und ©? bezeichnen die gemessenen Photonenergien und Schauerrichtungen. Die
vier Wahrscheinlichkeitsdichten werden kombiniert, um eine normalisierte Dichte

w(T) = N ws(7) we(T) we(T) wo(r)

mit
Nt = /wsc(T) wg(T) we () we(r) dr

zu erhalten.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die durch 7 charakterisierte kinematische Konfiguration
die Messwerte des Ereignisses repréasentiert, wird ausgedriickt durch w(7)dr.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte w(7) ist in Abb. 4.13 fiir vier Monte Carlo Ereignisse
dargestellt. Die Kurven der Abb. 4.13 (a) und Abb. 4.13 (b) favorisieren einen kleinen
Bereich von 7-Werten und fithren daher zu einer prazisen Bestimmung der Zerfallszeit,
wahrend die Kurven von Abb. 4.13 (c) und Abb. 4.13 (d) einen weiten Bereich von 7-
Werten erlauben und so die Zerfallszeit weitgehend unbestimmt lassen. Die Beispiele
demonstrieren noch einmal die Existenz von Ereignissen mit mehr als einem lokalen Ma-
ximum in der w(7)-Funktion. Diese Ereignisse sind nicht notwendigerweise welche mit
schlechter Zerfallszeitauflosung, wie das Beispiel Abb. 4.13 (b) illustriert, wo die beiden
w(r)-Maxima dichter zusammen sind. Man erkennt weiterhin aus Abb. 4.13 (d), dass die
Form der w(7)-Funktion sehr asymmetrisch sein kann, was die Nichtlinearitit der Neben-
bedingungsgleichungen aufzeigt. Diese Beobachtungen zeigen das Bediirfnis nach einer
zuverldssigen Berechnung des Fehlers der Zerfallszeit auf. Als ein quantitatives Mass fiir
die Auflésung benutzen wir

2= [uw(r)(r—7) dar

wobei

T= /w('r)'r dr.

Im Falle der Existenz zweier w(7)-Maxima misst der Fehler o, nicht nur den 7-Abstand
der beiden Maxima, sondern auch ihre relative Wahrscheinlichkeit. Wenn némlich eines
der beiden w(7)-Maxima eine sehr viel grossere Wahrscheinlichkeit hat als das andere, ist
das grossere Maximum gew6hnlich mit der richtigen Zerfallszeit verkniipft. So beriick-
sichtigt man mit o,, dass der 6¢c-Fit in den weitaus meisten dieser Fille die richtige
Zerfallszeitlosung wahlt.

Wir behalten von nun an nur noch Ereignisse mit o, < 1.0 75. Abbildung 4.9 zeigt
die erhebliche Verbesserung der Lebensdauerauflésung nach diesem Schnitt und Abb. 4.10
den Effekt auf die beobachtbare Asymmetrie. Als unvermeidlicher Nachteil miissen wir
durch diesen Schnitt etwa 30% aller Ereignisse verwerfen.
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Abbildung 4.13: Wahrscheinlichkeitsdichte w(7) fiir vier simulierte Ereignisse: w(7)dr
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Detektormesswerte ein Ereignis repriisentieren, dessen
Zerfallszeit innerhalb von 7 und 7+ dr liegt. Ereignisse vom Typ (a) und (b) favorisieren
einen kleinen Bereich von 7-Werten und werden zugelassen. Ereignisse vom Typ (c) und
(d) erlauben einen weiten Bereich von 7-Werten und werden verworfen.
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4.3.3 Bestimmung des Zerfallsortes der neutralen Kaonen durch
die Schauerwinkel

Wir wollen nun mit den gemessenen Schauerrichtungen der vier Photonen im Kalori-
meter eine vollig unabhingige Rekonstruktion des Zerfallsortes der neutralen Kaonen
durchfithren. Man koénnte meinen, dass es praziser gewesen wire, diese Richtungen direkt
zum 6¢-Fit oder zu dem im letzten Abschnitt besprochenen 3c-Fit hinzuzunehmen. Wir
tun dies aber nicht, zum einen weil dieser Ansatz zu Anpassungen mit acht zusétzlichen
Messwerten und Nebenbedingungen fithren wiirde mit einem extrem gesteigerten Bedarf
an Rechenzeit fiir jedes von Millionen zu bearbeitenden Ereignissen. Zum anderen sind
die Auflésungen der Schauerrichtungen so massig, dass ihr Einfluss fiir eine Verbesserung
der zentralen Lebensdauerauflésung der neutralen Kaonen nur gering ist.

In dem nun vorgestellten Verfahren benutzen wir neben den Schauerrichtungen die
Photon-Schauerfiisse im Kalorimeter sowie den K°Produktionsort und die K°-Flugrich-
tung des 1c-Fits. Dann suchen wir entlang der K°-Fluglinie den Punkt, von dem die
Richtungen zu den Photon-Schauerfiissen im Kalorimeter am besten mit den gemessenen
Schauerrichtungen iibereinstimmen, d.h. folgende Grésse minimal wird:

Xwinket(A) = 24: (@z‘,_—ag)m)z + i (M(—'\—))z (4.16)

7
=1 i=1 )

Dabei sind ©} und ® die gemessenen Schauerwinkel und o bzw. o} ihre Fehler. ©%())
und ®*()\) bezeichnen die berechneten Winkel zu der K%-Zerfallslinge X. Die Zerfallszeit
ergibt sich aus A und dem absoluten K°-Impuls des 1c-Fits.

Abbildung 4.14 a) zeigt uns die mit dieser Methode erzielte Zerfallszeitauflésung. Bei
einem RMS-Wert von fast 4 75 (entsprechend einer Auflésung der Zerfallslange von un-
gefahr 12 cm) ist diese im Vergleich zum 6¢-Fit um einen Faktor vier schlechter. Dennoch
ist in der speziellen Situation diese Rekonstruktionsmethode niitzlich. Wie bereits oben
erwéahnt filhren die Ausldufer in der Auflésung des 6¢-Fits zusammen mit dem exponen-
tiellen Abfall der K2-Rate zu einem unerwiinschten Auftreten von falsch rekonstruierten
KZ-Ereignissen im K3-K? Interferenzbereich (oberhalb 5 75). Die Rekonstruktion mit den
Schauerwinkeln kann als Uberpriifung der vom 6c-Fit gefundenen Lebensdauer dienen
und damit diese Kontamination unterdriicken. Dazu benutzen wir die durch diese Me-

thode gefundene Lebensdauer 7% und den dazugehérigen aus dem x? + 1 Kriterium
berechneten Fehler o7/ und bilden folgende Grosse:
6¢c Winkel
Winkel _ 1 — T
P = T Wk (4.17)

Dabei bezeichnet 7% die vom 6¢-Fit gefundene Lebensdauer. Wenn die Lebensdauer eines
Ereignisses vom 6¢-Fit schlecht bestimmt wurde und dabei zu einer spateren Zeit verscho-
ben wird, ist p" "*¢! im Mittel grésser als Null. Abbildung 4.14 b) illustriert diese Tatsache
durch einen Vergleich von simulierten K§ — 7%7° und K — #%2°® Ereignissen, wobei nur
Ereignisse mit einer rekonstruierten 6c-Fit-Lebensdauer oberhalb 8 75 betrachtet werden.
In dieser Region ist die K2-Datenmenge dominiert durch Ereignisse mit einer schlecht
rekonstruierten 6c-Fit-Lebensdauer. Wir sehen, dass wie erwartet die K3-Ereignisse deut-
lich zu positiven Werten von p" ***¢! tendieren im Gegensatz zu den K?-Ereignissen. Wir
fithren schliesslich einen Schnitt durch von p"**¢! < 1 . Abbildung 4.9 zeigt die daraus
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Abbildung 4.14: a) Die Lebensdauerauflésung der neutralen Kaonen fiir die Rekonstrukti-
on der Zerfallszeit durch die Schauerwinkel. b) Verteilung der Grésse p %€l (s. Gl. (4.17))
und Erklérungen im Text) fiir simulierte K3 — 7%7° und K? — 7%7° Ereignisse, wobei
nur Ereignisse mit 6¢c-Fit rekonstruierter Zerfallszeit oberhalb von 8 75 zugelassen wer-
den. Ferner eingezeichnet ist der Schnitt, nach dem Ereignisse mit p"*** > 1 verworfen

werden.

resultierende Verbesserung in der Lebensdauerauflssung und Abb. 4.10 illustriert den Ef-
fekt auf die beobachtbare Asymmetrie. Insgesamt werden durch diesen Schnitt etwa 13%
aller Ereignisse verworfen.

4.3.4 Zusammenfassung der drei Werkzeuge

Durch die Anwendung der erlauterten drei Werkzeuge haben wir all die Ereignisse aus-
sortiert, welche unter den gegebenen Bedingungen eine geniigend prizise Rekonstruktion
der neutralen Kaon-Lebensdauer nicht zulassen. Dadurch haben wir einen grossen Fort-
schritt erzielt in Hinblick auf die Lebensdaueraufldsung (s. Abb. 4.9) und letztlich auf
die beobachtbare Asymmetrie (s. Abb. 4.10). Auf der anderen Seite haben wir durch die
notwendigen Schnitte etwa 55% aller Ereignisse verloren. Dies zeigt die grundsatzliche
Schwiche der von CP-LEAR eingeschlagenen Rekonstruktionsmethode in Verbindung mit
den erzielten Detektorauflésungen. Abhilfe kénnte vor allem durch ein Kalorimeter mit
erheblich besseren Auflésungen fiir Energien und Richtungen der Photonen geschaffen
werden. Dadurch kénnte man insbesondere verhindern, dass manche Ereignisse mit einer
z.B. um mehr als 5 75 falschen Lebensdauer rekonstruiert werden.
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4.4 Selektion der Daten

In den vergangenen zwei Abschnitten haben wir mit der grundlegenden Rekonstruktions-
methode und speziellen Werkzeugen die Kernpunkte der Datenanalyse eingefiihrt. Wir
gehen nun einen Schritt weiter und besprechen den vollstandigen Ablauf der auf die Daten
angewandten Selektionen und Schnitte.

4.4.1 Triggerschnitte

Es seien hier noch einmal einige der wichtigsten in Abschnitt 3.4 erwahnten Triggerschnit-
te rekapituliert. Fiir die neutralen Zerfallskanile werden genau zwei geladene primére
Spuren verlangt und mindestens fiinf Schauer im Kalorimeter. Mindestens eine der gela-
denen Spuren erfiillt das sés-Kriterium (Kaonkandidat) bei einem transversalen Impuls
von grosser als 270 MeV. Ferner wird die Konsistenz der fiir beide Spuren gemessenen
dE/dz- und Flugzeitwerte mit der K*nF-Ereignishypothese verlangt.

4.4.2 Vorverarbeitung und Filterung der Daten

Im Verlaufe der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Vorverarbeitung und Filterung der Daten
werden speziell fiir die neutralen Zerfalle folgende Schritte durchgefiihrt:

e Spurrekonstruktion: Es wird eine Mustererkennung durchgefiihrt, welche aus den
Treffern in den Spurkammern genau zwei primére Spuren entgegengesetzter Ladung
identifiziert. Fiir jede Spur ist mindestens eine Z-Information in DC6 oder in den
Streamerréhren vorhanden.

e Spuranpassungen: Beide Spuren werden durch Helizes angepasst und somit ihre
Impulse bestimmt. Fiir die Anpassungen verlangt man ein akzeptables xZ.

e Annihilationsvertex-Rekonstruktion: Mit den beiden Spuren kann man einen Vertex
bilden, der in einem in Z-Richtung ausgerichteten Zylinder mit 2 cm Radius und 20
cm Linge um das Detektorzentrum enthalten ist. Jede Spur passiert diesen Vertex
mit einem Abstand von héchstens 10 cm.

e Fehlende Masse: Mit den beiden Spuren wird eine als 1¢c-Fit bezeichnete Anpassung
durchgefiihrt (s. auch Abschnitt 4.1.2), bei dem die fehlende Masse am Annihilati-
onsvertex auf die K°-Masse fixiert wird. Die x2-Wahrscheinlichkeit dieser Anpassung
muss grosser als 1% sein.

e Teilchenidentifizierung: Es gibt mindestens einen Kaonkandidaten mit einer sés-
Signatur in einem einzelnen PID-Sektor, einem Gesamtimpuls von mehr als 300 MeV
und einem gemessenen dE /dz Wert, welcher weniger als vier Standardabweichungen
von der Kaonhypothese entfernt ist.

o 6¢c-Fit: Speziell fiir den Zerfall in #%7° wird die in Abschnitt 4.1.2 besprochene und
als 6¢-Fit bezeichnete Anpassung durchgefiihrt, bei der die Ereignisse vollstindig re-

konstruiert werden. Es werden nur Ereignisse zugelassen mit einer x2-Wahrscheinlichkeit

des 6c-Fits grosser als 1%.
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4.4.3 Teilchenselektion

Wir wollen nun fiir die detektierten Teilchen strengere Selektionen einfiihren, welche zur
Beobachtung der gewiinschten Reaktionskette pp — K~7+K° mit anschliessendem Zerfall
K° — 7070 — 4~ hilfreich sind.

Als erstes sollen nur Ereignisse zugelassen werden, bei denen die Multiplizititen und
Identitaten der beobachteten Teilchen ezakt mit den erwarteten {ibereinstimmen:

e Von den zwei geladenen Spuren ist genau eine ein Kaonkandidat (sés-Signatur).

e Es werden im Kalorimeter genau vier neutrale Schauer beobachtet. Als neutraler
Schauer wird jeder rekonstruierte Schauer aufgefasst, dessen Konversionspunkt min-
destens 25 cm (50 cm) entfernt ist von dem geladenen Pion (Kaon), dessen Spur in
das Kalorimeter extrapoliert wurde. Der im Vergleich zu Abschnitt 3.3.5 geforderte
grossere Mindestabstand zum Kaon beruht auf den in [42] beschriebenen Erfahrun-
gen, nach denen man durch einen solchen Schnitt vor allem unerwiinschte Schauer
unterdriickt, welche durch sekundire Wechselwirkungen des Kaons verursacht wer-
den.

Fiir jedes einzelne Teilchen werden nun weitere Anforderungen an die Selektion gestellt.
Dies sind zum einen Schnitte, die eine gute Ereignis-Rekonstruktionsqualitit gewahrlei-
sten sollen:

e Fiir beide geladenen Spuren verlangt man jeweils mindestens vier Treffer in den
Proportional- oder Driftkammerdrahten bzw. zwei Treffer in den Driftkammer-
Streifen.

e Fiir jeden neutralen Schauer miissen soviele Streifen angesprochen haben, dass man
die Z-Koordinate des Schauerfusses rekonstruieren kann. Zur einwandfreien Rekon-
struktion der Schauer verlangt man, dass es zwischen zwei Schauern keinen Uberlapp
durch gemeinsame Treffer in den Drahtkammern geben darf.

Zum anderen sollen die selektierten Ereignisse auf den fiir die Reaktion (3.1) relevanten
geometrischen und kinematischen Phasenraum eingeschrankt werden:

e Der Impuls des geladenen Kaons liegt im Bereich 400 MeV bis 800 MeV und fiir
das geladene Pion zwischen 75 MeV und 550 MeV. Der hohe Mindestimpuls des
geladenen Kaons minimiert die Anzahl von Pionen, welche in den PID’s grossere
Energieverluste erleiden und das sés-Kriterium erfiillen.

o Der aus den beiden geladenen Spuren bestimmte Annihilationsvertex liegt in einem
in Z-Richtung ausgerichteten Zylinder mit 2.5 ¢cm Radius und 12 cm Léange um
das Detektorzentrum herum. Es wird so gewahrleistet, dass die Annihilationsre-
aktion im Wasserstoffbereich des Targets stattgefunden hat und nicht etwa in den
Targetwinden oder in dessem Eintrittsfenster.

4.4.4 Abbildungen und Schnitte

Wir fithren nun konsekutiv weitere Selektionen durch und werden dabei jeweils bestimmte
Verteilungen in den Daten betrachten. Zur klaren Ubersicht kann der Leser zu jeder
Abbildung in Tabelle 4.3 nachschauen, welche Schnitte dabei schon durchgefiihrt wurden.
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Auswerteniveau Abbildungen

Teilchenselektion 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19

K*n~-Pid-Schnitte (dE/dz, TOF) | 4.20

1c-Fit: x? Wahrscheinlichkeit > 0.1 | 4.21, 4.22

6c-Fit: x2 Wahrscheinlichkeit > 0.1 | 4.23

te. C [—10,20]7s 4.24
Neuronales Netz 4.25
Abtastmethode 4.26
Schauerwinkel: p”*el < 1 4.27, 5.1 und fol_gende

Tabelle 4.3: Abbildungen und die dazugehdrigen Schnitte: Die linke Spalte beschreibt das
Auswerteniveau durch Angabe der jeweils zusétzlich eingefithrten Selektion (Erlauterun-
gen der Selektionsschritte im Text dieser Arbeit). Die rechte Spalte gibt die Abbildungen

an, die auf dem jeweiligen Niveau der Auswertung erzeugt wurden.

4.4.5 Spezielle Schnitte auf die geladenen Spuren

Fiir die geladenen Spuren kann man Schnitte durchfiihren, welche speziell die Produkti-
onsreaktion der neutralen Kaonen (3.1) anreichern. Als Untergrundkanile konkurrieren
dabei mit der goldenen Produktion die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Annihilationsreaktio-
nen. Fiir die verschiedenen Kanile verwenden wir von nun an die in Tabelle 4.4 definier-
ten Bezeichnungen. Die folgende erste Methode ist speziell geeignet, die als Pionisch und

Bezeichnung | Kanal

Golden KxaFK°

Pionisch mtr~ + nxl(n > 1)

Kaonisch K*tK~ + nr®(n >1)

Golden + 7° | K*7¥FK #°

Tabelle 4.4: Die nach der primiren Selektion der Teilchen beitragenden Pp-

Annihilationsreaktionen und ihre Bezeichnungen
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Kaonisch bezeichneten Annihilationen zu unterdriicken, bei denen jeweils ein geladenes
Teilchen fehlidentifiziert wurde.

4.4.5.1 Spezifischer Energieverlust dE/dx und Flugzeitmessung TOF

Die im inneren Szintillator S1 durchgefiihrte Messung sowohl des spezifischen Energiever-
lustes dE/dx als auch der Flugzeit TOF ermdglicht fiir die geladenen Spuren eine zu dem
scs-Kriterium zusédtzliche Identifizierung von Kaonen und Pionen.

dE/dx-Messung: Abbildung 4.15 zeigt uns links das nach allen bisherigen Selektionen
beobachtete dE/dx-Spektrum in den Daten fiir den Kaonkandidaten gegeniiber seinem
Impuls und rechts das entsprechende fiir den Pionkandidaten. Ferner sind jeweils die
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Abbildung 4.15: Gemessener Energieverlust dE/dz im Szintillator S1 des Kaonkandida-
ten (links) und des Pionkandidaten (rechts) in Abhéngigkeit ihrer Impulse. Es sind die
aus der Bethe-Bloch-Formel erwarteten Mittelwerte fiir Kaonen und Pionen eingezeich-
net sowie fiir die jeweilige Signalhypothese Bénder, welche etwa 95% der gewiinschten
Ereignisse enthalten.

aus der Bethe-Bloch Formel (s. z.B. [14]) bestimmten Erwartungswerte fiir die Kaon-
bzw. Pion-Hypothese eingezeichnet. Fiir die jeweilige Signalhypothese schliessen zwei im
Abstand von & 2 Standardabweichungen zum Erwartungswert entfernte Linien etwa 95%
des Signals ein. Fiir den Kaonkandidaten erkennen wir als erstes, dass der Hauptanteil der
Ereignisse in diesem Signalband liegt. Erst ab 600 MeV Impuls ist dann eine Anhiufung
im Bereich der Pionhypothese zu beobachten. Die Verteilung wird allerdings dadurch
verfalscht, dass schon bei der Vorverarbeitung alle Kaonkandidaten verworfen wurden,
die mehr als vier Standardabweichungen von dem Kaonerwartungswert entfernt liegen.
Dies beeinflusst insbesondere den Teil der Verteilung zu Kaonimpulsen unterhalb von 500
MeV, wo ein solcher Schnitt den pionischen Untergrund bereits effektiv unterdriickt.
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Fiir den Pionkandidaten beobachten wir ein deutliches Pionsignal aber keine kaonische
Verunreinigung.

Flugzeitmessung TOF: Fiir beide geladenen Spuren misst man die jeweilige Flugzeit
TOF zwischen dem Zeitpunkt der Erzeugung bei der Annihilationsreaktion und dem
Durchgang durch den Szintillator S1. Leider ist der Zeitpunkt der Annihilationsreaktion
nur sehr ungenau bekannt. Man rechnet ihn aus dem Durchgang der Antiprotonen durch
den Strahlszintillator aus. Die mit 100 ps Auflésung prazise Messung im Szintillator wird
durch die 2 ns grosse zeitliche Streuung des im Mittel 4 ns andauernden Abbremsens der
Antiprotonen im Target zunichte gemacht.

Um dieses Problem zu umgehen, betrachten wir nur die Differenz der in 51 gemes-
senen Eintreffzeiten beider Spuren. Mit dieser Differenz kann man zwar nicht die Iden-
titst jeder einzelnen Spur bestimmen, wohl aber die Gesamthypothese fiir beide Teilchen
iiberpriifen. Konkret berechnet man aus Flugstrecken, Impulsen und Teilchenmassen die
erwartete Zeitdifferenz unter der Annahme, dass die Spuren ein Kaon-Pion, Pion-Pion
oder ein Kaon-Kaon Paar darstellen und vergleicht das Ergebnis dann mit der gemesse-
nen. Abbildung 4.16 zeigt den in unserer Datenmenge beobachteten Unterschied A TOF
zwischen der erwarteten und der beobachteten Zeitdifferenz. In der Abb. 4.16 ist da-
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Abbildung 4.16: Abweichungen A TOF zwischen der in S1 gemessenen Flugzeitdifferenz
der beiden geladenen Spuren zu der erwarteten Differenz, die sich aus der Messung der
Flugstrecken, der Impulse und den Werten der Massen unter der Annahme bestimmter
Teilchenhypothesen ergibt. Das linke Bild stellt die Pion-Pion- der Kaon-Pion-Hypothese
gegeniiber, das rechte Bild die Kaon-Kaon- der Kaon-Pion-Hypothese.

bei links die Signal- gegen die Pion-Pion- und rechts gegen die Kaon-Kaon-Hypothese
dargestellt. Fiir die verschiedenen Hypothesen schliessen £250 ps breite (entsprechend
der mittleren Auflésung von A TOF) Binder jeweils 68% des zu erwartenden Signals
ein. Man erkennt, dass offensichtlich der Hauptanteil der Daten iibereinstimmt mit der
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Signal-Hypothese. Es ist jedoch wie schon in der dF/dz-Verteilung eine kleine pionische
Anh3ufung zu beobachten, wihrend ein kaonischer Beitrag nicht offensichtlich ist.

Sowohl fiir die dE/dz- als auch fiir Flugzeitmessungen gilt, dass die Fahigkeit zur
Separation von Kaonen und Pionen generell zu héheren Impulsen der Teilchen abnimmt,
da sich die Teilchen der Lichtgeschwindigkeit anndhern und so ununterscheidbar werden.
Fiir die Kaonidentifizierung wird dies durch die zu hoheren Impulsen ansteigende Effizienz
des sés-Kriteriums zumindest teilweise wettgemacht.

4.4.5.2 Methode zur Bestimmung und Unterdriickung des pionischen Unter-
grundes

Wir erlidutern nun eine Methode, mit der wir den pionischen Untergrundanteil in den
Daten bestimmen und danach diesen Kanal optimal unterdriicken kénnen. Dazu werden
an die beobachtete dE/dx-Verteilung des Kaonkandidaten mit einem Mazimum Likelihood
Fit pionische und kaonische Referenzspektren an die Daten angepasst. Folgende Schritte
werden durchgefiihrt:

e Die dE/dx-Verteilungen fiir Kaonen und Pionen hingen offensichtlich stark von
dem Impuls des Teilchens ab, so dass eine Aufspaltung in zehn jeweils 40 MeV
breite Bereiche des Kaonimpulses vollzogen wurde.

e Die zum Anpassen benétigten Referenzspektren fiir Kaonen und Pionen produziert
man aus extrem untergrundfrei selektierbaren Ereignissen pp — K~ ntK° mit an-
schliessendem Zerfall K® — nt7~.

e Sowohl fiir die Referenz-Kaonen als auch die -Pionen wendet man die gleichen
Schnitte an wie fiir die zu untersuchenden Daten. Dies bedeutet, dass der vier
Standardabweichungs-Schnitt um die Kaonhypothese angewandt wird und dass das
sés-Kriterium erfiillt sein muss.

Abbildung 4.17 zeigt uns die Daten und Anpassungsresultate fiir zwei ausgewahlte Im-
pulsintervalle. Wir erkennen, dass die angepassten Kurven, welche jeweils aus der Summe
des kaonischen und pionischen Beitrages bestehen, die Datenverteilungen gut beschreiben.
Anhand der separat gezeigten pionischen Beitrige ersehen wir, dass diese klein sind im
Vergleich zum kaonischen Signal. In Abb. 4.18 sehen wir links und rechts die aus den An-
passungen gewonnenen Signal- bzw. Untergrund-dE /dz-Verteilungen jeweils aufgetragen
gegeniiber den zehn Impulsintervallen. Wir konnen nun in der dE/dz-Impulsebene alle
die Bereiche ausschliessen, bei denen der pionische Anteil einen bestimmten willkiirlich
gewihlten Wert iiberschreitet. Dadurch finden wir zu der in Abb. 4.18 eingezeichneten
Schnittlinie, bei der vor allem Kaonkandidaten mit dE/dx-Werten (Impulsen) von < 2.25
MeV/cm (> 720 MeV) verworfen werden.

4.4.5.3 Studie des kaonischen Untergrundes

Durch spezielle Schnitte kann man die in den Daten vorhandenen geringen Anteile von
kaonischen Annihilationen sichtbar machen. So findet man z.B. ein kaonisches Band in
dem dE/dz-Signal des Pionkandidaten, wenn man verlangt, dass die Flugzeitdifferenz in
Einklang mit der Kaon-Kaon-Hypothese ist.
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Abbildung 4.17: Das gemessene dE/dx Spektrum des Kaonkandidaten in zwei ausgewahl-
ten Impulsbereichen a) px C (480,520) MeV und b) px C (600,640) MeV. Die glatten
Kurven sind jeweils das Resultat einer Anpassungsprozedur, bei welcher der kaonische
und der pionische Anteil in der Datenkurve bestimmt wurde. Der pionische Anteil ist

separat als schattierte Fliche dargestellt.
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Abbildung 4.18: dE/dx Anpassungsresultate in den zehn Impulsbereichen des Kaonkan-
didaten: Das linke Bild a) zeigt die kaonischen Beitrige der Anpassungskurven und das
rechte Bild b) die pionischen Beitrige. Die Grossen der Kiastchen links und rechts sind
voneinander unabhéngig normiert und spiegeln damit nicht das tatsichliche Verhiltnis
zwischen der Anzahl von Kaonen und Pionen wieder. Alle Ereignisse ausserhalb der
eingezeichneten Schnittlinie werden verworfen.

80




Da es sich als schwierig erweist, die kaonischen Annihilationen in den echten Daten
genau zu messen, benutzen wir stattdessen eine Monte Carlo Simulation dieses Unter-
grundes, um weitere Informationen zu erlangen. Abbildung 4.19 zeigt uns die Ergebnisse
der dE/dz- bzw. Flugzeitmessungen fiir diese Simulation. Fir das dE/dz-Signal des
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Abbildung 4.19: Monte Carlo Simulation des kaonischen Untergrundes: Das linke Bild
zeigt den im Szintillator S1 gemessenen Energieverlust dE/dz des Pionkandidaten in
Abhingigkeit des Impulses. Die gestrichelten Linien zeigen die aus der Bethe-Bloch-
Formel berechneten Mittelwerte fiir Kaonen und Pionen. Der angewandte Schnitt besteht
darin, die oberhalb der durchgezogen gezeichneten Linie liegenden Ereignisse zu verwerfen.
Die verbleibenden Ereignisse im Pionband stammen aus Zerfillen K* — n%xn® oder
K* — m%u*7, bei denen das Pion oder das Myon im Szintillator gemessen wurden. Das
rechte Bild zeigt die Abweichung A TOF zwischen der in S1 gemessenen Flugzeitdifferenz
der beiden geladenen Spuren zu der erwarteten Differenz unter der Annahme eines Kaon-
Pion- oder Kaon-Kaonpaares. Alle Ereignisse links von der eingezeichneten Schnittlinie

werden verworfen

Pionkandidaten ist zum einen wie erwartet das Kaonband besiedelt. Diese Ereignisse ver-
werfen wir dadurch, dass wir alle in Abb. 4.19 oberhalb der eingezeichneten Schnittline
wegschneiden. Zum anderen finden sich aber auch in der Region des Pionbandes eini-
ge Eintrage, welche von Zerfillen des geladenen Kaons im Detektor in die Endzustande
nt70 und p*v verursacht werden, so dass im Szintillator ein Pion oder Myon beobachtet
wird. Fir die Flugzeitmessungen finden wir in Abb. 4.19 wie erwartet eine Ubereinstim-
mung der Ereignisse mit der Kaon-Kaon-Hypothese. Wir verwerfen alle Ereignisse mit
A TOF(Kr) < —0.65 und unterdriicken damit diesen Untergrund sehr stark.
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4.4.5.4 Wirkung der dE/dz- und TOF-Schnitte

Wir benutzen von nun an Tabelle 4.6 auf S. 93, um die Unterdriickungsfaktoren fiir Signal-
und Untergrundanteile durch bestimmte Schnitte anzugeben. Wie dort ersichtlich, werden
durch die in den letzten zwei Abschnitten auf dE/dz und TOF eingefithrten Schnitte etwa
95% der pionischen und kaonischen Untergrundanteile unterdriickt aber lediglich 30% der
goldenen Annihilationen.

4.4.5.5 Die fehlende Masse am priméren Vertex

Wir wollen nun eine zweite Methode besprechen, die auf die Selektion der geladenen Spu-
ren Einfluss nimmt, und die es vor allem erlaubt, den in Tabelle 4.4 als Golden+° bezeich-
neten Untergrund zu unterdriicken. Abb. 4.20 zeigt uns dazu das in den Daten erhaltene
Spektrum der als fehlenden Masse bezeichneten Grésse (Pio)? = (Ppp — Px- — Pr+ )?. Alle
drei rechts des Gleichheitszeichens stehenden Viererimpulse sind bekannt, wobei als wirk-
liche Messgrossen lediglich die Dreier-Impulse des geladenen Kaons und Pions auftreten.
Fiir die goldenen Ereignisse erwartet man eine Signalspitze bei m%, = 0.25 GeV?, deren
Breite durch die Impulsauflésung der Spuren bestimmt wird. Wir erkennen ein solches
Signal in den Daten mit einer RMS-Breite von etwa 0.1 GeV?2. In Abb. 4.20 sind ferner
Abschiatzungen fiir die verschiedenen Beitrdge von Signal und Untergriinde dargestellt.
Diese Abschitzungen wurden mit folgendem in der Zukunft noch ofters angewandten
Verfahren erhalten:

1. Die Beitrige der pionischen Annihilationen (3) wurden
aus den in Abschnitt 4.4.5.2 vorgestellten Anpassungen
an die dE/dx-Verteilungen gewonnen.

2. Die relativen Anteile und die Formen des Signals sowie
der anderen Untergriinde wurden aus einer vollen Mon-
te Carlo Simulation erhalten, bei der die Verzweigungs- (4.18)
verhéltnisse aus [32] beniitzt wurden.

3. Schliesslich wurden unter Fixierung des pionischen Un-
tergrundes die anderen Anteile zusammen so an die Da-
ten annormiert, dass die Gesamtzahl der Ereignisse in
den Daten genau erreicht wird.

Als Ergebnis erkennen wir, dass die Daten und die Gesamtkurve der Abschitzungen
gut miteinander iibereinstimmen. Die nichtgoldenen Annihilationen sind dabei eher flach
verteilt oder wachsen sogar zu den Rindern hin an. Fiir den als Golden+7° bezeichne-
ten Untergrund entspricht die fehlende Masse gerade derjenigen des bei der Annihilation
erzeugten K%7%-Systems und ist damit eindeutig zu hoheren Werten verschoben. Eine an-
dere Art die Massenbedingung fiir das neutrale Kaon auszunutzen ist die in Abschnitt 4.1.2
beschriebene als 1¢c-Fit bezeichnete Anpassung, bei der die Gleichheit von fehlender und
K°%-Masse verlangt wird. Grosse Abweichungen zwischen der urspriinglichen fehlenden
und der K°-Masse machen sich durch eine niedrige x?-Wahrscheinlichkeit dieser Anpas-
sung bemerkbar. Von nun an verlangen wir als Schnitt, dass die x2-Wahrscheinlichkeit
des 1lc-Fits mindestens 10% betragt. In Tabelle 4.6 ist fiir die verschiedenen Kanile der
durch diesen Schnitt verworfene Anteil eingetragen.
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Abbildung 4.20: Verteilung der quadrierten fehlenden Masse (Pj — Px- — Pr+)? am
priméren Vertex. Das obere Bild zeigt uns die Verteilung dieser Grosse in einer Testmenge
der echten Daten und dazu eine nach dem in (4.18) beschriebenen Verfahren erzeugte
Abschétzung bestehend aus goldenen Annihilationen und Untergrund. Die unteren Bilder
zeigen fiir die Abschétzung getrennt die goldenen Beitrage sowie die der verschiedenen
Untergrundquellen. Die Bezeichnungen der einzelnen Kanile sind in Tabelle 4.4 erlautert.

4.4.6 Vollstindige Ereignis-Rekonstruktion

Die im letzten Abschnitt eingefiihrten Schunitte auf der geladenen Seite sorgen fiir eine
weitgehend untergrundfreie Selektion der Produktion von K° und K' in den gewiinsch-
ten Annihilationsreaktionen. Nun ist es an der Zeit, auch den gewiinschten Zerfall der
neutralen Kaonen in zwei 7° zu rekonstruieren und mégliche Untergrundquellen zu be-
seitigen. Dazu wird die sekundire Seite, d.h. die vier selektierten Photonen im Kalori-
meter, benétigt. Die dann angewandte Methode ist die in Abschnitt 4.1.2 beschriebene
vollstindige Rekonstruktion eines Ereignisses durch einen 6c-Fit. Diese Anpassung kann
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als Test gegen alle Untergrundquellen effektiv eingesetzt werden, welche nicht mit der
Hypothese pp — K~ K°7r+ und anschliessendem Zerfall K® — n%7® — yyy+v iiberein-
stimmen. Neben den bisher schon erwihnten Untergrundquellen treten nun noch dieje-
nigen auf, bei denen das neutrale Kaon wie gewiinscht produziert wurde, es dann aber
in einen anderen Endkanal zerfallen ist. Der einzig relevante Prozess ist dabei der Zerfall
K¢ — m0n%7% — yyyyyy. Damit dieser Kanal falschlicherweise selektiert werden kann,
miissen zwei Photonen undetektiert geblieben sein. Dieses passiert dann, wenn Photonen
in vom Kalorimeter nicht abgedeckte Richtungen abgestrahlt werden oder ihre Energien
zu klein sind. Letzterer Fall tritt bei dem betrachteten Kanal haufiger ein, da sich sechs
Photonen die verfiigbare Energie des neutralen Kaons aufteilen miissen.

Wir wollen nun noch in die Diskussion des Untergrundes zwei Quellen hinzunehmen,
die eigentlich aus den gewiinschten Zerfillen der neutralen Kaonen entstammen, bei denen
die Rekonstruktion aber so schlecht ist, dass die Ereignisse vollig unbrauchbar werden. Es
handelt sich zum einen um die schon in Abschnitt 4.3.1 erwéhnten Ereignisse, bei denen
der 6¢-Fit eine falsche Zuordnung der Photonen zu den 7%s gewihlt hat. Zum anderen
gibt es Ereignisse, bei denen eines der vier Photonen aus den n%Zerféllen undetektiert
geblieben ist. Stattdessen wird ein anderer aus einer sekunddren Wechselwirkung der
geladenen Spuren entstehender und im Kalorimeter gemessener Schauer falschlicherweise
als Photon selektiert. Eine genauere Studie solcher Schauer, die im CP-LEAR Detektor
gemessen wurden, findet sich in [42]. Dort wurde festgestellt, dass die von uns benutzte
Monte Carlo Simulation die Ereignisse mit solchen Schauern gut beschreibt.

In Tabelle 4.5 sind noch einmal die in diesem Abschnitt diskutierten Signal- und
Untergrundquellen aus den Zerfillen der erzeugten neutralen Kaonen aufgelistet und mit
jeweils einer Bezeichnung versehen, welche im weiteren verwendet wird.

Bezeichnung Zerfallskanal Bemerkung

Signal K% — 79%7% — 44
Falsche vy Paare | K® — 7n%® — 4+ | Falsche Zuordnung der Photonen
zu den Zerfillen der neutralen

Pionen.

Falsche v K°® — 7%2® — 44 | Mindestens eines der vier Pho-
tonen wird nicht detektiert und
stattdessen ein anderer aus einer
sekunddren Wechselwirkung der
geladenen Spuren entstammende
Schauer als Photon selektiert.

K —» 3n° K{ — 3x° Einziger relevanter Untergrund
aus einem anderen Zerfallskanal

des neutralen Kaons.

Tabelle 4.5: In unserer Datenmenge auftretende Zerfallskanéle der erzeugten neutralen

Kaonen.

84




Anwendung des 5c¢c-Fits Bevor wir den 6¢-Fit anwenden, wollen wir eine andere An-
passung besprechen, welche zur Unterscheidung von Signal und Untergrund besonders
gut geeignet ist. Dazu geben wir die K°-Massenbedingung f5 (s. Gl. (4.4)) im 6¢-Fit auf
und gelangen dann zu einem 5c-Fit. Der 5c-Fit besitzt damit als zusétzlichen Freiheits-
grad die im Abschnitt 4.4.5.5 diskutierte fehlende Masse. Diese Masse spielt jedoch eine
weitaus grossere Rolle als zuvor, da sie wegen der geforderten Energie- und Impulserhal-
tung der 7%7% und schliesslich der 4-Photonmasse gleicht und daher ebenso ein Signal
fiir die Produktion wie fiir den Zerfall der neutralen Kaonen darstellt.

Abb. 4.21 zeigt uns die Verteilung der 5c-Fit rekonstruierten 4-Photonmasse in den
echten Daten. Unterlegt sind ferner die Abschédtzungen von Signal und Untergrund in
dieser Verteilung, wobei auf das Verfahren (4.18) zuriickgegriffen wurde. Es lisst sich
feststellen, dass die Abschitzung gut mit den Daten iibereinstimmt. Die Daten werden
dominiert von einer klaren Signalspitze bei der nominellen Masse des neutralen Kaons
von 497.6 MeV mit einer RMS-Breite von etwa 20 MeV. Diese Auflésung ist damit um
etwa einen Faktor 16 besser als die fiir die fehlende Masse aus der geladenen Seite allein
(s. Abb. 4.20). Der Untergrund zeigt im Vergleich zum Signal eine deutlich schwécher
ausgepragte Anhiufung im Bereich der K°-Masse.

Anwendung des 6c-Fits Nun kommen wir zur Anwendung des Standardwerkzeuges
dieser Analyse, dem 6¢-Fit, mit dem wir fiir jedes Ereignis die Lebensdauer des neutralen
Kaons rekonstruieren. Fiir die Untersuchung von Signal und Untergrund betrachten wir
jedoch zunichst die x2-Wahrscheinlichkeits-Verteilung des 6¢c-Fits in Abb. 4.22.

Die Verteilung in den Daten zeigt eine Anhidufung zu Werten bei Null und miindet
oberhalb von 0.4 annéhernd in eine Konstante. Die Abschitzung zeigt prinzipiell zwar ei-
ne shnliche Form, jedoch f3llt die Spitze bei kleinen Werten deutlich schwicher aus. Uber
den Vergleich der Form des Signals und der Untergriinde lasst dies darauf schliessen, das
der Anteil des Untergrundes in den echten Daten hoher ist als in der Abschitzung. Es
lasst sich jedoch im einzelnen nicht ausmachen, welche Untergrundquellen dafiir verant-
wortlich sind, da alle mehr oder weniger die gleiche Form in dieser Variablen aufzeigen.
Dass auch das Signal eine (allerdings weit weniger ausgepragte) Spitze bei Null zeigt und
nicht wie naiv erwartet eine flache Verteilung, ist wie in [11] dargelegt ein Resultat der
unzureichenden Beschreibung der Kovarianzen bzw. der nicht gaussischen Fehler der ein-
zelnen Messwerte im 6¢c-Fit. Es wird schliesslich ein Schnitt von mindestens 10% auf die
x2-Wahrscheinlichkeit eingefiihrt, durch den wir wie aus Abb. 4.22 oder Tabelle 4.6 zu
erschliessen einen bedeutenden Anteil des Untergrundes unterdriicken.

Die (K°+KO)-Lebensdauerverteilung Abbildung 4.23 zeigt die nach allen bisherigen
Schnitten aus der Anwendung des 6c-Fits gewonnene Lebensdauerverteilung der neutralen
Kaonen. Als weiteren ’Schnitt’ fithren wir dabei gleich eine Beschrankung auf das fiir un-
sere spateren Messungen relevante Intervall [—10,20]7s ein und verwerfen dadurch einen
kleinen Teil aller Ereignisse, bei denen es sich praktisch ausschliesslich um Untergrund
handelt (s. Tabelle 4.6).

Die Daten zeigen in Einklang mit der Abschiatzung die Form der exponentiellen Zer-
fallsverteilung des K3, ’verschmiert’ durch eine Lebensdauerauflésung in der gleichen
Grossenordnung wie die Lebensdauer 7¢ und ferner durch einen nicht unerheblichen ver-
gleichsweise flacher verteilten Untergrund unterlegt. Im Vergleich zwischen Daten und
Abschiatzung erkennen wir jedoch einen héheren Untergrundanteil in den Daten, was sich
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trége des Signals und der einzelnen Untergrundquellen. Die Bezeichnungen der einzelnen
Kanile sind in den Tabellen 4.4 und 4.5 erlautert. ’
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Abbildung 4.21: Invariante 4-Photon-Masse des 5c-Fits. Das obere Bild zeigt uns die Ver-
teilung dieser Variable fiir eine Testmenge der echten Daten und dazu eine nach dem in
(4.18) beschriebenen Verfahren erzeugte Abschitzung dieser Kurve bestehend aus Signal-
und Untergrundanteil. Die unteren Bilder zeigen fiir die Abschitzung getrennt die Bei-
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Abbildung 4.22: Verteilung der x2-Wahrscheinlichkeit des 6c-Fits. Ferner eingezeichnet
ist der angewandte Schnitt, nach dem alle Ereignisse mit Werten dieser Variable von
weniger als 0.1 verworfen werden. Vergleiche auch mit der Unterschrift zu Abb. 4.21.
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Abbildung 4.23: Die (K° + K°) — #°r° Lebensdauerverteilung des 6c-Fits. Das obere
grosse Bild ist im logarithmischen Masstab, die unteren kleinen im linearen aufgetragen.
Vergleiche auch mit der Unterschrift zu Abb. 4.21.
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insbesondere in den Unterschieden bei Lebensdauern oberhalb von 10 75 und im negativen
Zeitbereich bemerkbar macht.

Fiir die einzelnen Untergrundquellen stellen wir ausgepragte Unterschiede in der be-
obachteten Lebensdauerform fest. So entsprechen die Ereignisse vom Typ Falsche 4y
Paare und Falsche 4 anndhernd Gausskurven mit Mittelwert 1 7¢ und RMS-Breite 3 75,
die zu hoheren Zeiten durch flache Ausliufer abgelost werden. Den gaussischen Anteil
kann man als Effekt der 'Verschmierung’ der exponentiellen K2-Zerfallskurve durch ei-
ne im Vergleich zur Zerfallszeit 7¢ sehr viel breiteren gaussischen Lebensdaueraufiésung
auffassen. Der pionische Untergrund zeigt eine Anhaufung bei 3 7g, welche durch den
Beitrag des Kanals pp — 77~ n%7° verursacht wird. Ansonsten steigt dieser Untergrund
zu negativen Zeiten hin an. Der kaonische Untergrund ist relativ flach verteilt. Der als
Golden+n° bezeichnete Untergrund ist bei negativen Zeiten konzentriert. Der Untergrund
K? — n%r%0 ist der einzige Kanal iiberhaupt, der zu Zeiten oberhalb 10 75 ansteigt.

4.4.6.1 Die Anwendung der drei Werkzeuge

Wir kommen nun zu der Anwendung der in Abschnitt 4.3 eingefithrten drei Werkzeu-
ge, welche zur Gewahrleistung einer hinreichenden Prizision fiir die Rekonstruktion der
Lebensdauer der neutralen Kaonen entwickelt wurden.

Als erstes zeigt uns Abb. 4.24 die Verteilung der Ausgabe des neuronalen Netzes,
welches zur Unterdriickung der Falschen v+ Paare trainiert worden war. Man erkennt an
den Formen der einzelnen abgeschitzten Kanile, dass sich diese Grosse ganz allgemein
zur Unterdriickung jeglichen Untergrundes hervorragend eignet. Die echten Daten zeigen
bei Werten um 0.1 eine etwas ausgepragtere Spitze als die Abschédtzung, was erneut auf
eine Unterschatzung des Untergrundes schliessen lasst. Der eingefithrte Schnitt von 0.5
bewirkt eine grosse Reduktion aller Untergriinde (s. auch Tabelle 4.6).

Nach der Anwendung dieses Werkzeuges zeigt uns Abb. 4.25 die Verteilung des fiir
jeden einzelnen Ereignisses aus der Abtastmethode berechneten Fehlers o, fiir die rekon-
struierte Zerfallszeit. Es handelt sich hier speziell um Ereignisse, deren Lebensdauer vom
6¢c-Fit oberhalb 675 rekonstruiert wurde. In diesem Bereich werden die Daten domi-
niert von schlecht rekonstruierten in der Lebensdauer zu grossen Werten verschobenen
K — n%° Ereignissen und von Untergrundquellen. Die ersteren an dieser Stelle un-
erwiinschten Signalereignisse sind nun dadurch aussortierbar, dass sie hiufig einen grossen
Wert fiir o, aufweisen. Der durchgefiihrte Schnitt auf diese Variable von maximal 1.0
verwirft diese Ereignisse, fithrt aber zu keiner Unterdriickung von Untergrundkanilen (s.
auch Tabelle 4.6). Zum Vergleich ist in der Abb. 4.25 noch die Form dieser Variable fiir
simulierte Ereignisse K{ — 7% eingezeichnet. Bei diesem Signalkanal stimmt die rekon-
struierte Lebensdauer oberhalb von 675 im Mittel mit der wahren Lebensdauer iiberein
und solche Ereignisse sollten méglichst wenig verworfen werden.

Nach Anwendung dieses Schnittes zeigt uns Abb. 4.26 die Verteilung der mit Hilfe der
Schauerwinkel berechneten Grésse p"irke! (s. Gl. (4.17)) fiir Ereignisse, deren Lebens-
dauer vom 6¢-Fit wiederum oberhalb 6 75 rekonstruiert wurde. Diese Variable schneidet
generell auf Ereignisse, die vom 6c-Fit zu einer héheren Lebensdauer als ihrer wahren
rekonstruiert wurden und unterdriickt damit in diesem Lebensdauerbereich praktisch alle
Quellen bis auf die erwiinschten Signalereignisse K? — n%7° (s. auch Tabelle 4.6).
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Abbildung 4.24: Verteilung der Ausgabe des in Abschnitt (4.3.1) erlduterten neuronalen
Netzes. Ferner eingezeichnet der Schnitt, nach dem alle Ereignisse mit Werten dieser
Variable von weniger als 0.5 verworfen werden. Vergleiche auch mit der Unterschrift zu
Abb. 4.21.
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Abbildung 4.25: Verteilung der Varianz o, aus der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen
Abtastmethode fiir Ereignisse, deren 6¢-Fit Zerfallszeit oberhalb 6 75 liegt. Ferner einge-
zeichnet ist der Schnitt, nach dem alle Ereignisse mit Werten dieser Variable von mehr
als 1 75 verworfen werden. Vergleiche auch mit der Unterschrift zu Abb. 4.21 und weitere
Erkldrungen im Text.
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Abbildung 4.26: Verteilung der in Abschnitt 4.3.3 besprochenen Grésse p****¢ (Defini-
tion s. Gl. (4.17)) fiir Ereignisse, deren 6c-Fit Zerfallszeit oberhalb 6 75 liegt. Ferner
eingezeichnet ist der Schnitt, nach dem alle Ereignisse mit Werten dieser Variable von
grosser als eins verworfen werden. Vergleiche auch mit der Unterschrift zu Abb. 4.21 und

weitere Erklarungen im Text.
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4.5 Statistik

Wir sind nun am Ende der von uns durchgefiihrten Selektionsschritte angelangt. Alle
in den letzten Abschnitten eingefithrten Schnitte zeigen enorme Auswirkungen auf die
Daten sowohl auf die Anzahl der Ereignisse als auch auf die Zusammensetzung aus Signal
und Untergrund. In Tabelle 4.6 sind dazu statistische Angaben zusammengetragen, deren

Bedeutung in der dazugehorigen Unterschrift erliutert werden.

Auswerteniveau Daten Golden Plo- | Kao-| Golden

[106] nisch | nisch | 4=
Teilchen-Selektion 16.67 - - - -
dE/dz und TOF 9.62 32.0% 95.5%| 93.5%| 22.3%
1c-Fit:x? Wahrsch.> 0.1 8.67 6.0% 22.5%| 12.5%| 45.2%
Relative Anteile 100% 91.2% 6.5% | 0.9% | 1.4%

Signal | Falsche | Falsche| KJ?
K® — 270 |yy Paare| +’s | — 3n°

6c-Fit:x> Wahrsch.> 0.1[| 6.15 || 15.1% | 29.5% | 38.9% | 43.3%| 52.2%| 37.5%| 53.9%
tec C [—10,20]7s 5.80 0.3% 12.0% | 7.4% | 54.4%| 28.0%| 11.4%| 22.2%
Neuronales Netz 3.40 27.6% | 99.6% | 86.1% | 74.8%| 85.5%| 74.2%| 78.1%
Abtastmethode 245 || 302% | 40.6% | 27.8%| 29.4%| 35.5%| 12.5%| 18.6%
Schauerwinkel 2.00 || 131% | 82.9% | 26.9% | 65.4% | 44.8%| 100% | 17.7%
Relative Anteile 100% || 97.9% | 0.01% | 1.1% | 0.12%]| 0.64%| 0% | 0.26%

Tabelle 4.6: Statistik der Daten: Die linke Spalte kennzeichnet das Niveau der Auswer-
tung durch Angabe der jeweils eingefiihrten Selektion (Erliuterung der Selektionen im
Text dieser Arbeit). Die zweite Spalte gibt die Anzahl der Ereignisse nach der jeweiligen
‘Selektion an. Es handelt sich dabei um die volle bei CP-LEAR verfiigbare Datenmenge
der Runperioden von 1991 bis 1995. Die weiteren Spalten kennzeichnen jeweils bestimm-
te Kanile der durchgefiihrten Abschitzung von Signal und Untergrund in den Daten.
Die Bedeutungen der einzelnen Kanile sind in den Tabellen 4.4 und 4.5 erlsutert. Fiir
jeden Kanal ist angegeben, um wieviel Prozent sich bei den Selektionsschritten die Sta-
tistik reduziert. Fiir zwei ausgewihlte Niveaus der Auswertung sind ferner die aus den
Abschitzungen erhaltenen relativen Anteile der einzelnen Kanile angegeben.
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Beitrag in [%] im Intervall
Kanal [-10,20] 75 [0,20] 75 [3,8] 75
Falsche vy Paare | 0.010 £0.004 | 0.012 +0.005 | 0.040 & 0.028
Falsche Photonen | 1.096 & 0.040 | 0.681 £0.035 | 2.818 £ 0.236
Pionisch 0.638 4 0.011 0.511 +£0.020 | 2.057 £ 0.203
Golden+n° 0.257 £0.034 | 0.065 £0.017 |0.235 +=0.125
K? — 7000 0.119 +£0.005 | 0.137 £0.005 | 0.245 +0.025

Tabelle 4.7: Untergrundbeitrige in der kompletten Datenmenge fiir drei verschiedene
Lebensdauerbereiche. Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.

4.6 Erste Resultate

Nach Anwendung aller Selektionen und Schnitte auf die volle bei CP-LEAR verfiigbare
Datenmenge der Runperioden von 1991 bis 1995 verbleiben wir mit einer Anzahl von etwa
zwei Millionen Ereignissen. Mit dieser kompletten Menge bilden wir nun erste Resultate
und betrachten dazu in Abb. 4.27 die (K°+KO)—Lebensdauerverteilung. Neben den echten
Daten sehen wir eine nach dem in (4.18) beschriebenen und schon mehrfach angewandten
Verfahren erhaltene Abschitzung der Gesamtkurve bestehend aus Signal und Untergrund.
Im Vergleich zu der ersten gezeigten Lebensdauerverteilung in Abb. 4.23 sind durch die
Anwendung der drei speziellen Werkzeuge klare Fortschritte zu verzeichnen:

e Die Anteile des Untergrundes sind zu einem grossen Teil unterdriickt.

e Die Datenkurve folgt viel enger einer theoretischen K — #°7® Rate, ein klares
Zeichen fiir die Verbesserung der Lebensdauerauflosung.

e Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Abschitzung ist erheblich besser gewor-
den. Der positive Lebensdauerbereich wird bis zu Zeiten von etwa 15 7¢ sehr gut
beschrieben, erst zu noch grésseren Zeiten ist ein Uberschuss in den Daten zu erken-
nen. Obwohl die prinzipielle Form bei negativen Zeiten {ibereinstimmt, ist hier in
den Daten ein bestindiger Uberschuss gegeniiber der Abschitzung zu beobachten.

Insgesamt erkennen wir, dass im Lebensdauerbereich von —3 75 bis 10 7¢ das Signal do-
minierend ist. Oberhalb von 10 75 setzt sich schliesslich der Untergrund K — w%x%x°
durch und unterhalb von —3 75 die als Falsche v, Pionisch und Golden+n° bezeichneten
Quellen. Die Anteile der einzelnen Untergriinde in verschiedenen Lebensdauerbereichen
sind in Tabelle 4.7 eingetragen. Insgesamt erreicht der gesamte Untergrund iiber den
Bereich von —10 75 bis 20 75 ein Niveau von etwa 2%. Im fiir die spatere Asymmetrie-
messung besonders wichtigen Bereich zwischen 3 75 und 8 75 erreicht kein Untergrund

mehr als 3%.
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Abbildung 4.27: (K° + K') — 7% Lebensdauerverteilung des 6c-Fits nach Anwendung
der vollstandigen Datenselektion auf die komplette bei CP-LEAR verfiigbare Datenmen-
ge. Fiir die Untergrundquellen sind zum Teil Parametrisierungen dargestellt, welche aus
Anpassungen an die beobachteten Verteilungen mit einer oder (im Falle des pionischen
Untergrundes) zweier Gaussfunktionen erhalten wurden. Vergleiche auch mit der Unter-
schrift zu Abb. 4.21.
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Kapitel 5

Resultate

5.1 Methode der Bestimmung von Parametern aus
den Daten

Wir gehen nun dazu iiber, aus den beobachteten Zerfallsraten fiir erzeugte K°® und K die
uns interessierenden physikalischen Gréssen zu bestimmen, d.h. insbesondere den CP-
verletzenden Parameter 7y aus der Asymmetrie beider Raten. Eine speziell entwickelte,
in Anhang A besprochene Anpassungsmethode, verhilft uns dabei zu einer optimalen
Schéatzung fiir 7go. In der konkreten Anwendung fithren wir zunichst eine Anpassung an
die beobachtete (K° + KO)—Lebensda,uerverteilung durch, bei der wir vor allem Auskiinfte
iiber Detektoreffekte und Untergrundanteile in den Daten erlangen. Diese Informatio-
nen benutzen wir dann zur Verbesserung der Ratenfunktionen, die in die anschliessende
Anpassung der Asymmetrie eingehen.

5.2 Anpassung der Lebensdauerverteilung

Abb. 5.1 zeigt die beobachtete (K° + KO)—Lebensdauerverteilung in den echten Daten
(vergleiche Abb. 4.27). Die durchgezogene Kurve stellt eine daran angepasste Raten-
funktion dar. Zur Konstruktion dieser Funktion nehmen wir die mit e~"/7s angensherten
theoretischen Raten, gewichten diese zunéchst mit der zerfallszeitabhingigen Akzeptanz-
funktion G4k, und falten sie dann mit der Lebensdauerauflésungsfunktion G4,f;. Dazu
addieren wir Funktionen U;(7), welche die verschiedenen Untergrundanteile beschreiben,
und erhalten schliesslich folgende Form:

!

T—T

(R-{-R)(T) x Ade 6_% GAufl( )GAkz(T') + ZU{(T) (5.1)

a

Dabei wurde noch in dem Argument der Auflésungsfunktion ein Skalierungsfaktor a einge-
baut, so dass wir die Breite dieser Funktion variieren kénnen. Die einzelnen beitragenden
Funktionen erhalten wir wie folgt:

¢ Die in Abb. 4.2 dargestellte als ’Final’ bezeichnete Lebensdauerauflosung wurde
aus derselben Monte Carlo Simulation von K} —s 7%7% Ereignissen gewonnen,
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Abbildung 5.1: Beobachtete (K° + K°) —» n%® Lebensdauerverteilung. Die durchge-
zogene Linie stellt eine daran angepasste Kurve dar, bei der eine Exponentialfunktion
e~"/7s zunichst mit der Zerfallsakzeptanz gewichtet und anschliessend mit der Lebens-
dauerauflosung gefaltet wurde. Die Anpassung enthilt ferner die Anteile verschiedener
Untergrundquellen, die getrennt abgebildet sind als gepunktete oder gestrichelte Linien
(weitere Erliuterungen im Text). |
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die in dem vergangenen Kapitel benutzt wurde, um den Signalanteil in den Daten
abzuschdtzen. Diese Auflésung enthalt die geringen Anteile des als Falsche vy Paare
bezeichneten Untergrundes.

o Die in Abb. 5.2 abgebildete Form der lebensdauerabhéngigen Nachweiswahrschein-
lichkeit wurde aus der Monte Carlo Simulation des Kanals K? — 7%7° gewonnen.
Zu Zeiten oberhalb von 10 75 sinkt diese Akzeptanz stetig ab aufgrund der geome-
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Abbildung 5.2: Lebensdauerabhingigkeit der Akzeptanz fiir die Rekonstruktion des Zer-
falls (K° + K°) — 7070

trischen Eigenschaften des Detektors, insbesondere seiner endlichen Ausdehnung.
So wird bei Zerféllen zu hohen Lebensdauern die Wahrscheinlichkeit immer klei-
ner, dass alle vier Photonen auf den aktiven Teil des Kalorimeters treffen und dort
rekonstruiert werden konnen. Fiir G4, benutzen wir die in Abb. 5.2 ebenfalls
dargestellte Parametrisierung der Akzeptanzkurve. Dabei handelt es sich um eine
konstante Funktion, welche oberhalb von 8 7s durch eine Gaussfunktion abgeldst
wird.

e Fiir die Untergrundfunktionen U; nehmen wir die in Abb. 4.27 dargestellten Parame-
trisierungen der Abschédtzungen. Es handelt sich jeweils um Gaussfunktionen und
im Falle des pionischen Untergrundes um eine Summe aus zwei Gaussfunktionen.

Als freie Parameter der Anpassung wollen wir die Zerfallszeit 75 und den Skalierungsfaktor
a der Auflésungsfunktion bestimmen. Ferner erlauben wir eine Variation des Anteiles
des oberhalb von 10 75 dominierenden K — 7%7%7% Untergrundes. Fiir alle anderen
Untergrundquellen und auch die Akzeptanz wire es dagegen weitaus schwieriger, aus der
beobachteten Verteilung der Lebensdauer neue Ergebnisse zu bestimmen, da es jeweils an
einer eindeutig zuzuordnenden Signatur fehlt.
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Die Ergebnisse der simultanen Anpassung aller drei Parameter sind in Tabelle 5.2
eingetragen, wahrend Abb. 5.1 den daraus erhaltenen Kurvenverlauf zeigt. Wir stellen

Korrelationsmatrix p
Anpassungs-Parameter Ergebnis
1 2. 3
0 .
1. Ks—Lebenstiauer geteilt durch 0.9811+0.0010 |1 —039 —0.03
den Weltmittelwert aus [14]
Lebensdauerauflsung
2. 1.1437 £ 0.0017 1 —0.04
Skalierungsfaktor a
Anteil K9 — 707070 |
3. L 1.23 £ 0.03 1
geteilt durch Monte Carlo Vorhersage

52)

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Anpassung an die beobachtete (K° +K') — 7% Lebensdau-
erverteilung (s. Abb. 5.1).

fest, dass die K3-Lebensdauer zu etwa 2% kleiner bestimmt wurde als der Weltmittel-
wert 75 = (0.8927 £ 0.0012) x 107! s aus [14]. Die Lebensdauerauflésung ergibt sich
zu etwa 14% breiter als die urspriingliche der Monte Carlo Simulation. Der Anteil des
K?-Untergrundes ist um etwa 20% héher im Vergleich zu der urspriinglichen Monte Carlo
Abschatzung (s. Tabelle 4.7). Aus der Abb. 5.1 lisst sich feststellen, dass die angepasste
Ratenfunktion die Daten iiber das Lebensdauerintervall [—3, 15]7s verniinftig beschreibt,
einen Bereich in dem die Anzahl der Ereignisse immerhin um fast vier Gréssenordnungen
variiert. Unterhalb von -3 75 ist ein Uberschuss in den echten Daten vorhanden, der ent-
weder auf falsche Untergrundbeschreibung oder falsche Form der verwendeten Auflésung
hinweist. Der Uberschuss oberhalb von 15 Ts ist vermutlich auf eine inkorrekte Beschrei-
bung der Form des K{ — n%r®r%-Untergrundes zuriickzufithren. Die Anpassungsergeb-
nisse und weitere Studien belegen, dass eine Prazisionsmessung von 75 durch systema-
tische Unsicherheiten erschwert wird, welche vor allem auf die Unkenntnis der exakten
Lebensdaueraufiésung zuriickzufiihren sind. Dies ist bedauerlich, da der statistische Feh-
ler unserer Messung besser ist als der des Weltmittelwertes. Im folgenden wollen wir nun
7s auf den Weltmittelwert fixieren. Damit ergibt sich ein Wert fiir den Skalierungsfaktor
- a von 1.1313 und ein unveréndertes Ergebnis fiir den Anteil des K?-Untergrundes.
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5.3 Anpassung der Aymmetrie

Wir kommen nun zu dem Hauptziel dieser Analyse, der Bestimmung von ngo aus der
Asymmetrie Ago(7). Die aus den beobachteten Raten gebildete Asymmetrie

R(r) - R(r)

Al = B+ R

(5.3)

ist in Abb. 5.3 gezeigt. Als erstes wollen wir festhalten, dass man deutlich die Oszillation
der CP-verletzenden K3-K? Interferenz erkennt.

In Abb. 5.3 ist ferner eine angepasste Asymmetriefunktion gezeigt, die aus Ratenfunk-
tionen fiir K° und K° gebildet wurde. Fiir diese Funktionen nehmen wir zunichst die
theoretischen aus GI. (2.51) und fithren damit die in dem letzten Abschnitt besprochenen
fir K° und K° symmetrischen Korrekturen von Lebensdauerauflosung und Akzeptanz
durch. Fiir die Lebensdauerauflésung benutzen wir dabei die aus der Anpassung der
(K° +KO)—Lebensda,uer gefundene skalierte Monte Carlo Auflésung. Fiir die Messung von
Parametern aus der Asymmetrie der beobachteten Raten ist es nun ganz wichtig, dass
die beschreibenden Ratenfunktionen alle asymmetrischen Effekte dieser Raten enthalten.
Neben den erwiinschten CP-verletztenden Unterschieden des Signals von K° und K’ nach
770 (s. GL (2.52) und Abb. 2.5) gibt es fiir die beobachtbaren Raten noch drei weitere
asymmetrische Effekte, die wir beriicksichtigen miissen:

Unterschiedliche Identifizierungsakzeptanzen fiir K’ und K% Von den etwa zwei
Millionen Ereignissen der kompletten Datenmenge werden 54% als K’- und nur 46%
als K%Ereignisse beobachtet. Dieser signifikante Unterschied rithrt daher, dass K° und
K° in den Erzeugungsreaktionen Gl. (3.1) zwar mit der gleichen Haufigkeit produziert
werden, aber die Akzeptanz fiir die Identifizierung dieser beiden Reaktionen verschieden
ist. Um letzteres zu verstehen, bemerken wir, dass der CP-LEAR Detektor keine Anteile
von Antimaterie besitzt und damit nicht symmetrisch ist beziiglich Ladungskonjugation.
In den Erzeugungsreaktionen Gl. (3.1) fithrt die unterschiedliche Wechselwirkung des
K-nt-Paares mit dem Detektormaterial gegeniiber dem K*7~-Paar schliesslich dazu,
dass letztere Kombination mit héherer Wahrscheinlichkeit identifiziert wird.

Wir wollen nun die Grésse ¢ einfithren, welche als das Verhiltnis der Akzeptanzen
von K° und K° bei ihrer Erzeugung definiert ist. Da die Wechselwirkungen von den
Impulsen der Teilchen abhingen, kann £ mit den kinematischen Variablen der beiden
geladenen Teilchen variieren. Andererseits ist fiir eine fixierte kinematische Konfiguration
¢ unabhingig von der Zerfallszeit des neutralen Kaons, denn K° und K° zerfallen in den
gleichen Endzustand (4v). Daher kann jede Datenmenge eines fixierten K° (KO)—Impulses
durch einen einzigen Wert fiir ¢ charakterisiert werden, der sich durch Mittelung iiber den
beitragenden Phasenraum der geladenen Teilchen ergibt.

Wir bemerken, dass durch Addieren von zwei Datenmengen mit verschiedenen Im-
pulsen des neutralen Kaons eine Lebensdauerabhéngigkeit von ¢ eingefiihrt werden kann.
Dies tritt dann ein, wenn sich zum einen ¢ mit dem KO(KO)-Impuls verdndert und zum
anderen die relative Haufigkeit der Impulse mit der Zerfallszeit des neutralen Kaons va-
ritert. Tatséchlich dndert sich das Impulsspektrum iiber die Lebensdauer, da z.B. fiir
héhere Impulse die Zerfallszeit-Akzeptanz schneller absinkt aufgrund der endlichen Aus-
dehnung des Detektors. Um diesen Effekt méglichst zu vermeiden, teilen wir spiter (s.
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Abbildung 5.3: Das obere Bild zeigt als Histogramm mit den Fehlerbalken die gemessene
Asymmetrie Ago(7) und als durchgezogene Linie eine daran angepasste Funktion. Das un-
tere Bild enthélt die gleiche Information, betont aber durch eine spezielle Transformation
der Daten- und Anpassungswerte den CP-verletzenden Effekt bei kleinen Zeiten (weitere

Erlduterungen im Text).
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Abschnitt 5.4) die Datenmenge so in Unterbereiche des K° (KO) Impulses ein, dass der
Einfluss von variierendem ¢ und sich dndernder Zerfallszeit-Akzeptanz innerhalb eines
Unterbereichs vernachlassigbar werden.

Zum Schluss wollen wir festhalten, dass ein zeitlich konstantes ¢ in Verbindung mit
dem Wert von 2Re(er + ecpr) aus der theoretischen Asymmetrie Gl. (2.52) zu einer
Verschiebung der Asymmetrie weg von dem Wert Null von ungefshr (o — 1)/2 fiihrt,
wobei

o= f[l + 4R6(6T -+ ECPT)]- (5.4)

Regeneration: Ein weiterer in Abschnitt 2.5 geschilderter und als Regeneration be-
zeichneter asymmetrischer Effekt besteht darin, dass K° und K° bei Durchgang durch
ein Medium mit der dortigen Materie verschieden wechselwirken. Fiir den CP-LEAR
Detektor wurde in [49] der resultierende Einfluss auf die Zerfallsraten von K° und K
in spezifische Endzustdnde berechnet. In Ermangelung experimenteller Ergebnisse fiir
den Impulsbereich des CP-LEAR Experimentes (< 800 MeV) wurden dabei fiir die K°-
und K°-Vorwsrtsstreuamplituden die von Eberhard und Uchiyama kalkulierten Werte [50]
benutzt.

Fiir den Zerfall in 7%7° findet man dann als Funktion der Lebensdauer die in Abb. 5.4
dargestellten Funktionen, mit denen die theoretischen Raten (s. Gl. (2.51)) zu korrigieren
sind. Dabei wurde noch eine Mittelung iiber das beobachtete Impulsspektrum des neu-

1.02 —

1.01

0.99 —

Regenerations—Ratenkorrekturfaktor

NSRS I Y I N S
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

Wahre Lebensdouer des neutralen Kaons [ 751

Abbildung 5.4: Korrekturfaktoren fiir die theoretischen Zerfallsraten von erzeugten K°
und K’ in den Endzustand 7°7° aufgrund der kohéirenten Regeneration im CP-LEAR
Detektor.

tralen Kaons durchgefiihrt, denn die Regeneration ist ein impulsabhingiger Prozess und
ferner hangen die bei einer bestimmten Zerfallszeit des neutralen Kaons vor dem Zerfall
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im Detektor durchquerten Materielagen von der Kinematik ab.

Fiir die Mittelung wurde wegen der Symmetrie des CP-LEAR Detektors eine Auf-
teilung der Daten in Bereiche der Variablen P(K°) und |Pz(K°)/P(K°)| vorgenommen.
Diese Gréssen stehen fiir den Gesamtimpuls des neutralen Kaons bzw. fiir den normier-
ten Absolutbetrag der Z-Komponente. Entsprechend der vorkommenden Werte dieser
Variablen teilen wir in 8 x 8 jeweils 50 MeV x 0.125 breite Gebiete ein mit Werten zwi-
schen 360 MeV und 760 MeV bzw. zwischen Null und Eins. Fiir jedes Gebiet werden
die zeitabhingigen Regenerationskorrekturen separat ausgerechnet. Zum Schluss werden
die verschiedenen resultierenden Funktionen mit der iiber alle Zerfallszeiten ausgezéhlten
(K° + KO)—Statistik des jeweiligen Gebietes gewichtet und fithren so zu den in Abb. 5.4
dargestellten Korrekturfunktionen.

Untergriinde Bei den bisherigen Betrachtungen wurden die relativen Untergrundan-
teile immer als gleich fiir erzeugte K° und K’ angenommen. Fiir den Kanal K¢ — 7%r07°
sollte diese Annahme stimmen, denn der Unterschied zum Signal besteht lediglich in
dem Zerfall des neutralen Kaons in einen anderen Endzustand (67), welcher praktisch
symmetrisch ist in K° und K° sowohl in der Zerfallshiufigkeit als auch in der Detektie-
rung. Dasselbe wollen wir fiir den als golden+7° bezeichneten Untergrund annehmen,
denn das zusitzliche neutrale Pion am Annihilationsvertex verhélt sich symmetrisch fir
K°® und K°. Fiir die mit Falsche v, Pionisch und Kaonisch bezeichneten Quellen ist es
aber aufgrund der speziellen Mechanismen, die zur falschlichen Detektierung als Signal
fiihren, méglich, dass sich die Anteile fiir K° und K° unterscheiden. Dagegen sollten fiir
alle Untergriinde die Lebensdauerformen fiir K° und K gleich sein. Alle diese Hypothe-
sen konnten durch fiir K® und K° separat (nach dem in (4.18) beschriebenen Verfahren)
durchgefiihrte Abschitzungen bestitigt werden, deren Ergebnisse in Abb. 5.9 auf S. 114
graphisch dargestellt sind. In Tabelle 5.2 sind die erhaltenen Identifizierungsakzeptanz-
parameter a relativ zum Signalkanal eingetragen. Fiir die weitere Verwendung nehmen
wir fiir die verschiedenen Untergrundquellen die in der letzten Spalte angegebenen Werte.
Fiir die Formen bleiben wir bei den in Abb. 4.27 dargestellten Parametrisierungen der
gemeinsamen Abschitzung von K° und KO-Ereignissen. Fir die Summe der Anteile jedes
Untergrundes nehmen wir bis auf den Kanal K} — 7% %n° ebenfalls die Ergebnisse der
Abschitzung. Fiir diesen speziellen Kanal benutzen wir dagegen das Ergebnis aus der

(K° + KO)—Lebensdauermpassung.

Kanal Gemessene a geteilt Im weiteren verwendete o
durch o des Signales geteilt durch o des Signales

Falsche ~ 0.88 = 0.06 0.88

Pionisch 0.84 +0.03 0.84

Golden+° 1.04 +0.28 1.0

K? — 70n070 1.14 +0.09 1.0

Tabelle 5.2: Fiir die einzelnen Untergrundquellen gemessene und im weiteren verwendete

Identifizierungsakzeptanzparameter « relativ zum Signalkanal.
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5.3.1 Vorliufige Anpassungsergebnisse

Mit den kompletten Ratenfunktionen wurde die in Anhang A in Gl (A.11) erliuterte
Likelihood-Funktion aufgestellt und durch Maximierung derselben die Asymmetrie iiber
das Lebensdauerintervall [—10, 20]7s angepasst. Diese Anpassung ist in Abb. 5.3 {iber das
eingeschriankte Intervall [0, 15]7s dargestellt und beschreibt die beobachtete Asymmetrie
offenbar sehr gut. Als Ergebnis erhalten wir folgende Werte:

43.2° +5.7°
(2.52 +0.33) x 1073

$o0
17700 |

(5.5)

Als einzige weitere freie Variable wurde der Parameter a mitbestimmt zu o = 1.187 +
0.001. Die Werte fiir die K{-KZ-Massendifferenz und die K2- und K¢-Lebensdauern wur-
den dagegen fixiert auf die aktuellen Weltmittelwerte Am = 530.4 x 107 hs™!, 75 = 89.27
ps und 7z, = 51.7 ns aus [14].

Wir halten fest, dass die gefundenen Werte fiir dgo und |noo| in sehr guter Uberein-
stimmung mit fritheren Messungen [14] sind. Im folgenden Schema sind die Korrelations-
koeflizienten der Parameter der Anpassung eingetragen:

Korrelationskoeffizienten p
Poo_|1oo o
é0 | 1 0.01 —0.01 (5.6)
700 1 0.79
o 1

Wir erkennen, dass die Korrelation zwischen |ngo| und ¢go verschwindend klein ist. Dies
liegt daran, dass ¢go und |ngo| im wesentlichen aus Daten zu verschiedenen Zeiten bestimmt
werden, namlich dort wo die K¢-K7- Interferenz klein oder maximal ist, d.h. cos(AmT —
¢oo) ~ 0 fiir goo bzw. cos(Amr — ¢go) & %1 fiir |ngo|. Der Parameter o, welcher das
Verhsltnis der Anzahl von K - zu KO-Ereignissen kennzeichnet, wird vor allem aus den
vielen Ereignissen bei sehr kleinen Lebensdauern bestimmt und ist damit stark an den
ersten Ausschlag der Interferenz und so letztendlich an |ng| gekoppelt.

Eine andere Art die Asymmetrie zu prasentieren, ist die 'reduzierte Asymmetrie’, bei
welcher der oszillierende Anteil isoliert wird. Dafiir wird die Asymmetrie transformiert
durch

a—1
Asgd(,r) = (AOO(T) — 1 e%(l/‘rL—l/TS)'r) . (5.7)

o
Die reduzierte Asymmetrie ist in Abb. 5.3 unten gezeigt. Die durchgezogene Kurve zeigt
die Anpassungskurve an die Asymmetrie Ago(7), auf welche man die gleiche Transforma-
tion angewendet hat.

5.4 Endgiiltige Anpassungen

Wir wollen nun unsere endgiiltigen Ergebnisse fiir 5o erstellen. Im letzten Abschnitt wur-
de die mogliche Gefahr erlautert, dass bei der Mittelung iiber alle Impulse eine Lebens-
dauerabhéngigkeit des Verhéltnisses ¢ (oder a) der K- zu K°-Identifizierungsakzeptanzen
erzeugt werden kann. Im néchsten Abschnitt werden wir diesem Problem niher nachge-
hen und die resultierenden systematischen Fehler auf ¢oo und [700| besprechen. Es stellt
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sich heraus, dass diese Fehler drastisch zu reduzieren sind, wenn man nun wie wir die
Datenmenge in vier Bereiche des neutralen Kaon-Impulses aufteilt (s. Tabelle 5.3) und
eine simultane Anpassung der separat gebildeten Asymmetrien durchfiihrt.

Aufteilung 1. 2. 3. 4.
P(K®) < 490 MeV | C [490,580] MeV | C [580,670] MeV | > 670 MeV
Untergriinde Abschétzung der Beitrige in [%] im Intervall [—10, 20]s
Falsche Photonen 1.65+£0.18 1.52 £0.12 1.08 £+ 0.06 0.81 £ 0.06
Pionisch 0.93 £0.04 1.21 +£0.03 0.63 +0.01 0.35 £ 0.02
Golden+n® 0.18+£0.10 0.12 +£0.12 0.06 £+ 0.06 0.13 £ 0.04
KP — n%nOn® 0.15 £ 0.02 0.13 +£0.01 0.13 +£0.01 0.10 £ 0.01
Parameter Anpassungen der Lebensdauerverteilungen

Skalierungsfaktor a

1.1474 4+ 0.0040

1.1430 + 0.0040

1.1106 + 0.0023

1.1124 £ 0.0028

K? — n%7%° [%]

0.213 £0.017

0.153 £ 0.094

0.148 £+ 0.005

0.098 £ 0.005

Parameter Anpassung der Asymmetrien
doo 41.9° + 5.6°
|7700] (2.53 £0.32) x 10~3
o; 1.1840 £+ 0.0057 | 1.1954 £ 0.0051 1.757 £0.0034 | 1.1710 % 0.0037
Untergriinde Verwendete Parameter a relativ zum jeweiligen Signal-o;
Falsche Photonen 0.947 0.717 0.868 0.897
Pionisch 0.897 0.861 0.829 0.778
Golden+n° 1.0 1.0 1.0 1.0
K — nOxOx0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabelle 5.3: Resultate der Aufspaltung des Experimentes in vier Bereiche des neutralen

Kaon Impulses.

Fiir jede separate Datenmenge fithren wir zunichst die gleichen Schritte durch wie im
letzten Abschnitt fiir die Gesamtmenge. Als erstes werden nach dem Verfahren (4.18) die
Untergrundanteile abgeschitzt. Die sich ergebenden Gesamtbeitrige in der (K° + KO)-
Verteilung im Lebensdauerintervall [—10, 20]7s sind in Tabelle 5.3 eingetragen. Im zweiten
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Schritt fithren wir Anpassungen an die beobachteten (KO + K°)-Lebensdauerverteilungen
durch. Fiir jede Datenmenge benutzen wir dazu mit Monte Carlo Simulationen erzeug-
te Lebensdauerauflésungen und Akzeptanzfunktionen, welche wir hier nicht zeigen. Als
Parameter der Anpassung bestimmen wir die Skalierungsfaktoren a der jeweiligen Le-
bensdauerauflésungen und ferner die Anteile des Untergrundes K? — 7n%7%z%. Die Le-
bensdauer 75 wird auf den Weltmittelwert fixiert. Abbildung 5.5 zeigt die beobachteten
Lebensdauerverteilungen und ihre Anpassungen. Wir beobachten, dass die Daten und
Anpassungen im allgemeinen gut miteinander iibereinstimmen, nur bei negativen Zeiten
und Zeiten oberhalb 10 ¢ kommt es zu grésseren Abweichungen. In Tabelle 5.3 sind die
Ergebnisse der angepassten Parameter eingetragen. Wir stellen fest, dass die Skalierungs-
faktoren der Lebensdauerauflésungen etwa zwischen Werten von 1.11 und 1.15 schwanken
und die Anteile des K?-Untergrundes zwischen einem und zwei Promille.

Diese Werte benutzen wir dann in den separaten Ratenfunktionen, mit denen wir im
letzten Schritt die vier Asymmetrien simultan anpassen. Fiir jeden der vier Bereiche
bestimmen wir dazu noch Regenerationskorrekturen fiir die theoretischen K°- und K-
Zerfallsraten, welche wir hier nicht zeigen.

Die beobachteten Asymmetrien und ihre Anpassungskurven sind in Abb. 5.6 in ihrer
reduzierten Form dargestellt. Zunichst bemerken wir, dass in allen vier Bereichen die
CP-verletzende Oszillation klar erkennbar ist. Ferner stimmen die Daten und Anpas-
sungskurven gut miteinander {iberein.

Freie Parameter der simultanen Anpassung sind neben 7go die vier jeweiligen K JK®
Verhsltnisse o;. Die gefundenen Werte sind in Tabelle 5.3 eingetragen. Weiterhin sind in
Tabelle 5.3 die verwendeten Verhiltnisse a der K°- und —KO-Identiﬁzierungsa.kzeptanzen
fiir die verschiedenen Untergrundquellen relativ zum Signal angegeben.

Das erzielte Resultat fiir 7oy weicht im Verhiltnis zum statistischen Fehler nur we-
nig von dem zuerst erhaltenen in Gl. (5.5) ab. In (5.8) ist schliesslich die vollstandige
Korrelationsmatrix der Anpassungsparameter eingetragen.

Korrelationskoeffizienten p

o0 |noo] o o a3 oy
¢oo | 1 -0.03 —-0.02 —-0.02 -0.03 —0.03
|700] 1 039 043 065 0.59 (5.8)
o 1 0.17 025 0.23 )
o2 1 028 0.25
Q3 1 0.38
oy 1

Wie schon in (5.6) finden wir, dass die Korrelation zwischen ¢go und allen anderen Pa-
rametern klein ist, wihrend die Werte fiir |go| und den ¢; mehr oder weniger deutlich
voneinander abhéngen.

Zum Schluss wollen wir als unser Hauptergebnis die endgiiltigen Werte fiir ¢go und
|00| noch einmal separat notieren:

41.9° + 5.6°
(2.53 £ 0.32) x 103

bo0
|7700 |

(5.9)
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Abbildung 5.5: Beobachtete (K° + Ko) — 797° Lebensdauerverteilungen (Histogram-
me mit Fehlerbalken) in vier verschiedenen Bereichen des neutralen Kaon Impulses und
Anpassungen (durchgezogene Linien). Die Zahlen 1-4 kennzeichnen jeweils fiir die Anpas-
sungen die Beitrage bestimmter Untergrundkanale: 1-Falsche v, 2-Pionisch, 3-Golden+°
und 4-K¢ — 3#°.

5.5 Systematik

Fiir die systematischen Fehler der Messung von ¢go und |7go| wurden die Unsicherheiten
in folgenden Grdssen betrachtet:

e Die Auflésung fiir die Lebensdauer der neutralen Kaonen

e Untergriinde
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Abbildung 5.6: Beobachtete reduzierte Asymmetrien Agg‘i('r)‘ (Histogramme mit Fehler-
balken) in vier verschiedenen Bereichen des neutralen Kaon Impulses und simultane An-

passungen (durchgezogene Linien).

¢ Die unterschiedliche Akzeptanz fiir die Identifizierung von K° und K in den Pro-
duktionsreaktionen (3.1)

o Akzeptanz fiir den Zerfall des neutralen Kaons
e Regeneration
o Werte fiir Am und 7¢

Wir wollen nun diese Effekte der Reihe nach erdrtern.
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5.5.1 Lebensdauerauflésung

Die Auflésung fiir die Zerfallszeit der neutralen Kaonen spielt fiir die korrekte Beschrei-
bung der beobachteten (K°+K°)-Lebensdauerkurve (s. Abb. 5.1) eine zentrale Rolle. Dies
liegt daran, dass wir in einer relativ untergrundfreien Datenmenge eine exponentielle Zer-
fallsverteilung {iber ein mehrfaches der Zeitskala 75 verfolgen wollen und ferner die Breite
der Auflésung ebenso von der Grésse dieser Skala ist. Als Forderung ergibt sich, dass die
verwendete Funktion die tatsichliche Auflésung iiber einen mehrere Grossenordnungen
umfassenden Bereich korrekt nachbilden muss. Die bisher benutzte Auflésungsfunktion
aus der Monte Carlo Simulation erfiillt diese Aufgabe wie man in Abb. 5.1 erkennt zufrie-
denstellend. Zur Bestimmung eines systematischen Fehlers auf ¢go und |ng| wollen wir
nun diese Funktion durch die drei im folgenden beschriebenden Verfahren variieren:

Skalieren der Monte Carlo Aufldsung Bei der in Abschnitt 5.2 beschriebenen An-
passungsmethode an die Daten wurde die Form der Monte Carlo Verteilung fixiert und
die Breite durch den Skalierungsparameter a (s. Gl. (5.1)) neu angepasst. Eine Variation
dieser Breite innerhalb des statistischen Anpassungsfehlers (s. 5.2) fithrt zu vernachlssig-
baren Effekten auf ¢go und |ngo|- Ein extrem konservatives Verfahren bestiinde dagegen
darin, den Skalierungsfaktor so weit zu vergrossern oder zu verringern, dass die resul-
tierende Zerfallskurve bis auf einen zentralen Bereich um Null herum immer ober- bzw.
unterhalb der echten Daten liegt. Dieser Effekt tritt bei Variationen der Breite von etwa
+10% ein. Die Anpassungsergebnisse fiir ¢go und |noo| schwanken dabei um +1.2° bzw.
um 0.29 x 103, was als konservative Obergrenzen der Fehler aufzufassen ist.

Spezielle Parametrisierungen Um zu einer Beschreibung unabhangig von der Monte
Carlo Simulation zu gelangen, wurden Versuche mit verschiedenartigsten Auflésungsfunk-
tionen durchgefiihrt, deren Parameter direkt aus der Anpassung der Ratenfunktion (5.1)
an die beobachtete (K° + K°)-Lebensdauerverteilung (s. Abb. 5.1) bestimmt wurden.
Es stellte sich heraus, dass die Benutzung von einer Gauss- oder der Summe mehrerer
Gaussfunktionen (bis zu einer Anzahl von mindestens vier) zu keiner {iberzeugenden Be-
schreibung der Lebensdauerverteilung fiithrt. Als geeignet erwies sich schliesslich folgende
Funktion:

,7,2

202 - (1+ Q[P

Gausi(7) o< exp|— (5.10)

In einem Bereich um den Nullpunkt herum stellt dies ndherungsweise eine Gaussfunkti-
on mit der Breite o dar. Fiir grosse positive und negative Zeiten ist das Zeitverhalten
des Exponenten der Funktion dagegen durch [7|*~# charakterisiert. Der Parameter Q
bestimmt schliesslich den Ort des Uberganges zwischen beiden Bereichen. In dem linken
Teil der Abb. 5.7 sehen wir das Ergebnis einer Anpassung an die beobachtete (K® + KO)-
Lebensdauerverteilung, bei der diese Funktion als Auflésung benutzt wurde und ihre Pa-
rameter bestimmt wurden zu o = 0.23771+0.0023, @ = 3.60+0.08 und 8 = 1.35540.005.
Die mit diesen Werten gefundene Auflésungsfunktion ist in Abb. 5.8 als ’Spezielle Funk-
tion’ dargestellt. Anschliessend wurde damit die Asymmetrie Ago(7) angepasst und die
Werte fiir ¢oo und |noo| unterscheiden sich von dem zentralen Ergebnis (s. (5.5)) um +0.5°
bzw. um —0.16 x 1073, '
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Abbildung 5.7: (K° + K°) — 7%° Lebensdauerverteilung angepasst durch spezielle

Auflésungen.

Bestimmung der Aufldsung direkt aus den Daten Fiir den Fall einer ’klassischen’
theoretischen Zerfallsrate Ry, (7) o« ©(7)e™" ermoglicht die Unstetigkeit der Funktion
bei 7 = 0 in Verbindung mit dem exponentiellen Verhalten ein direktes Bestimmen der
Auflésungsfunktion G4.5(7) aus folgender Funktion R.s(7), welche die beobachtbaren
Raten beschreibt:

Roso(r) = /0 T e Gaap(r —7) (5.11)
Wie man durch partielle Integration zeigen kann, gilt in diesem Fall namlich
dRo s
GAufl(T) & —_7:_'(12 + Robs(7)~ (5.12)

‘Um dieses Verfahren auf die Summe der beobachteten Zerfallsraten von K° und K (s.
Abb. 5.1) anwenden zu kénnen, fithren wir folgende Schritte durch:

1. Wir ziehen von den beobachteten Raten zunichst den abgeschitzten gesamten Un-
tergrundanteil in Abb. 5.1 ab.

2. Ein grundsdtzliches Problem fiir die Anwendung dieser Methode sind die statisti-
schen Fluktuationen der echten Daten. Mit einem sogenannten ’multiquadratic
smoothing’ [48] werden die nach dem ersten Schritt erhaltenen Raten zu einer dif-
ferenzierbaren Funktion geglattet.
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Abbildung 5.8: Die Lebensdauerauflosung der neutralen Kaonen erzeugt mit verschiede-
nen Methoden.

3. Die nach dem zweiten Schritt erhaltenen Raten werden durch die Akzeptanzkurve
(s. Abb. 5.2) geteilt.

4. Mit den nach den ersten drei Schritten korrigierten Raten wurde die Auflésung nach
Gl. (5.12) bestimmt.

Als Ergebnis dieser Prozedur finden wir die in Abb. 5.8 als ’Direkte Aufloesung’ bezeich-
nete Auflésung. Die beobachtbaren Welligkeiten im positiven Zeitbereich sind eine Folge
der beschriebenen Glattungsprozedur der Daten. Abbildung 5.7 zeigt uns die mit dieser
Auflésung erhaltene ’Anpassung’ der (K° + -K—O)—Lebensdauerverteilung, die fast perfekte
Ubereinstimmung ist eine logische Konsequenz des Verfahrens. Anschliessend wurde un-
ter Benutzung dieser Auflésung die Asymmetrie Ago(7) angepasst und die Werte fiir ¢go
und |ngo| unterscheiden sich von dem zentralen Ergebnis (s. (5.5)) um —0.1° bzw. um
—0.11 x 1073,

Zusammenfassung der drei Verfahren In Abb. 5.8 sind die nach den drei angewand-
ten Verfahren erhaltenen Auflésungen gegeniibergestellt. Die Abweichungen zwischen den
drei Kurven sind ein ungefahres Mass fiir die Unsicherheit der Form der Auflésung. Wir
fassen daher die maximalen Differenzen zwischen den Anpassungswerten von ¢go und 1ol
als die resultierenden systematischen Fehler auf. Sie betragen 0.6° fiir ¢o bzw. 0.16x 1073

fﬁr"ﬂool.
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Abhingigkeit der Auflésung von der wahren Zerfallszeit Eine mogliche Abhéngig-
keit der Auflésung von der wahren Zerfallszeit des neutralen Kaons wurde mit der Monte
Carlo Simulation untersucht. Es wurde dabei festgestellt, dass die Auflésung im relevan-
ten Lebensdauerintervall [0,10]7s in guter Naherung konstant ist. Die im Rahmen der
statistischen Fehler méglichen Effekte fithren zu vernachlassigbaren Fehlern auf ¢oo und

I700]-

5.5.2 Untergriinde

Fiir die einzelnen Untergriinde sind Unsicherheiten in der absoluten Anzahl, dem Verhalt-
nis von K - zu KO-Ereignisssen und in der Form der Lebensdauerverteilung zu beriick-
sichtigen. Die im folgenden beschriebenen Variationen fithren zu den in Tabelle 5.4 und
Tabelle 5.5 eingetragenen systematischen Fehlern auf ¢oo bzw. |-

Anzahl der Untergrundereignisse: Unsicherheiten in der Anzahl lassen sich am be-
sten aus Verteilungen abschitzen, in denen sich Signal und Untergrund markant vonein-
ander unterscheiden. Dazu eignen sich insbesondere die Verteilungen der fehlenden Masse
(Abb. 4.20), der n°7%-Masse (Abb. 4.21), der 6¢-Fit x -Wahrschemhchkelt (Abb. 4.22), der
Ausgabe des neuronalen Netzes (Abb. 4.24) und der (K° + K )-Lebensdauer (Abb. 4.23)
und (Abb. 4.27). Aus dem Grade der Ubereinstimmung zwischen den echten Daten und
der jeweils durchgefiihrten Abschatzung schliessen wir, dass die Untergrundanteile um
hochstens 50% falsch bestimmt sein konnen. Dabei ist es wegen der Forméhnlichkeit der
Untergriinde in vielen Verteilungen schwierig, die Unsicherheit fiir die einzelnen Kanile
separat abzuschitzen. Wir fithren daher fiir jeden Kanal eine 50% Variation des Anteiles
durch.

Verhiltnis K° zu K% Wir erlauben fiir die einzelnen Untergriinde 5% Variationen der
relativen Anzahl von K - zu K°-Ereignissen im Vergleich zu den Werten in Tabelle 5.2.
Die Grosse dieser Variation ist motiviert zum einen durch die Gréssenordnung der sta-
tistischen Fehler der gemessenen o-Werte in Tabelle 5.2. Zum anderen sind in dem Le-
bensdauerintervall [—10, 20] s zu k keiner Zeit grossere Abweichungen als 5% zwischen den
beobachteten Verhaltnissen von K - zu K°- Ereignissen und den aus den Anpassungen der
Lebensdauer und Asymmetrie (s. Abb. 5.1 und Abb. 5.3) kalkulierten festzustellen.

Lebensdauerform: Die Lebensdauerformen wurden im Vergleich zu den in Abb. 4.27
dargestellten parametrisierten Formen fiir die Summe von K% und KO—Ereignissen va-
riiert. Zum einen wurden die Formen ausprobiert, die man entweder fiir K% oder fiir

_KO-Ereignisse erhilt (s. Abb. 5.9), zum anderen wurden sowohl die rohen unparametri-
sierten als auch die durch Ein- bzw. Zwei-Gaussfunktionen angepassten Formen benutzt.

5.5.3 Identifizierungsakzeptanzen fiir K und K

Eine weitere systematische Fehlerquelle ist die in Abschnitt (5.3) erlauterte mogliche

Variation des Verhiltnisses o der Ident1ﬁz1erungsakzeptanzen von K° und K° mit der
Lebensdauer des neutralen Kaons. Zur Erzeugung eines solchen Effektes war zum einen
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Systematische Fehler auf ¢oo durch Untergriinde (in [°])

50% Variation | 5% Variation des Verschiedene Totaler
Kanal der Anzahl Verhiltnisses K /K° | Lebensdauerformen | Fehler
Falsche v 1.1 0.8 0.4 1.4
Pionisch 0.8 0.6 0.4 1.1
Golden+° 0.05 0.12 0.10 0.16
K¢ — n%7%° | 0.04 0.25 0.05 0.26

Tabelle 5.4: Systematische Fehler auf ¢go durch verschiedene Untergrundquellen

Systematische Fehler auf |ngo| durch Untergriinde (in Einheiten von [1073])

50% Variation | 5% Variation des Verschiedene Totaler
Kanal der Anzahl Verhaltnisses K* /K® | Lebensdauerformen | Fehler
Falsche v 0.10 0.04 0.07 0.13
Pionisch 0.06 0.025 0.03 0.07
Golden+n° 0.02 0.02 0.04 0.05
K¢ — n%2%° |0.04 0.04 0.02 0.06

Tabelle 5.5: Systematische Fehler auf |ngo| durch verschiedene Untergrundquellen
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Abbildung 5.9: Untergrundbeitrige getrennt gezeigt fiir die K° und _Ko-Datenmengen.
Die durchgezogenen Kurven stellen jeweils Anpassungen aus einer oder zwei Gaussfunk-

tionen dar.

eine Anderung von o mit der Kinematik des neutralen Kaons notwendig. Abb. 5.10 zeigt
uns dazu die Verteilung der 6¢-Fit rekonstruierten Impulse des neutralen Kaons getrennt
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fiir K° und KO—Ereignisse und ferner das Verhéltnis beider zueinander. Es wurden hier
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Abbildung 5.10: Impulsverteilung des neutralen Kaons. Das obere Bild zeigt das Spek-
trum des (6c-Fit rekonstruierten) Gesamtimpulses, das mittlere dasjenige fiir die nor-
mierte z-Komponente und das untere die azimuthale Richtungshéiufigkeit. Links zeigen
die durchgezogenen (gestrichelten) Linien die Verteilungen fiir erzeugte K° (K°) und rechts

die Verhiltnisse beider zueinander.

nur Daten ausgewihlt mit rekonstruierter Lebensdauer im Intervall [0, 5]7s, wo der CP-
verletzende Effekt eine sehr kleine Amplitude aufzeigt. Wir erkennen, dass das Verhéltnis
von K° zu K° fiir alle drei betrachteten Freiheitsgrade des Impulses sehr gut durch eine
Konstante angendhert werden kann.

In Abb. 5.11 sind die entsprechenden Phasenraumverteilungen fiir den Impuls des gela-
denen Kaons bzw. Pions gezeigt. Hier erkennen wir, dass sowohl in den Gesamtimpulsen
als auch in den Z-Komponenten sehr wohl Variationen des Verhéltnisses von K- zu K°-
Ereignissen auftreten. Fiir den Impuls des neutralen Kaons mitteln sich diese Effekte aber
bei der Phasenraumintegration iiber die geladenen Teilchen weitgehend heraus.

Zur Erzeugung einer Lebensdauerabhingigkeit fiir o war als zweite Ursache eine Varia-
tion des Impulsspektrums des neutralen Kaons mit der Zerfallszeit nétig. Abbildung 5.12
zeigt dazu die normalisierte Verteilung des Gesamtimpulses fiir zwei verschiedene Lebens-
dauerbereiche. Wir sehen, dass zu spiteren Lebensdauern der relative Anteil von kleineren
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Abbildung 5.11: Impulsverteilungen fiir das geladene Kaon (oben) und fiir das geladene
Pion (unten). Vergleiche auch mit der Unterschrift zu Abb. 5.10.
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117




Impulsen deutlich zunimmt. Dies ergibt sich zum einen daraus, dass die Akzeptanz fiir
hohere Impulse aufgrund der langeren Flugstrecke und der endlichen Ausdehnung des De-
tektors schneller abfillt. Zum anderen verbessert sich zu héheren Impulsen die Lebens-
dauerauflosung, so dass bei grossen Zeiten weniger falsch rekonstruierte K$-Ereignisse zu
beobachten sind. Fiir die beiden anderen in Abb. 5.10 gezeigten Freiheitsgrade des neu-
tralen Kaonimpulses findet man dagegen, dass die Verteilungen weitgehend unabhingig
von der Lebensdauer sind.

Um die Bedeutung der beschriebenen Effekte auf die Messung von ¢go und |ngo| zu
erkennen, wurde eine spezielle Simulation der gewiinschten Ereignisse durchgefithrt mit
Akzeptanzen, Lebensdauerauflésung und Impulsverteilung der Monte Carlo Simulation
sowie den Werten fiir die CP-verletzenden Parameter aus [14]. Bei der Generierung der
Ereignisse wurde die Grosse o in linearer Abhangigkeit des Impulses parametrisiert mit
a = 1+b- Pxo. Hierbei bezeichnet Pxo einen auf Werte zwischen Null und Eins normier-
ten neutralen Kaon Impuls und b einen Steigungsparameter. Fir die simulierten Daten
wurde anschliessend die Asymmetrie angepasst und dabei ¢go und |7go| bestimmt. Bei
der Anpassung wurde allerdings die Impulsvariation von o nicht beriicksichtigt, sondern
o als globale Konstante determiniert. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass bei einem
realistisch erscheinenden Wert fiir b von 5% systematische Abweichungen auf ¢oo (|700])
von 2.0° (0.01 x 10~3) verursacht werden. Diese systematischen Fehler sind drastisch zu
verringern, wenn man wie in Abschnitt 5.4 durchgefiihrt die Daten in Bereiche des K°-
Impulses aufteilt und eine Simultanpassung der separaten Asymmetrien mit getrennten
o-Parametern durchfithrt. Bei der vollzogenen Aufspaltung in vier Bereiche sollten die
systematischen Fehler um mindestens einen Faktor vier geringer werden, da sich die Stei-
gungsparameter b in jeder separaten Datenmenge entsprechend verkleinern. Da auch der
zweite Effekt, die Variation des K°-Impulsspektrums mit der Lebensdauer in jeder der
vier Datenmengen kleiner wird, kénnte man insgesamt sogar einen maximalen Faktor 16
fiir die Fehlerunterdriickung erwarten?.

Mit der beschriebenen Simulation konnte schliesslich festgestellt werden, dass sich die
Fehler bei der Aufspaltung in vier Asymmetrien um mindestens einen Faktor 8 reduzieren.

Bei einer dquivalenten Simulation beziiglich der zwei anderen Freiheitsgrade des neu-
tralen Kaon Impulses konnte lediglich fiir die Variable |Pz(K°)/P(K?)| ein schwacher
systematischer Effekt ausgemacht werden. Nimmt man an, dass fiir diese Variable der
entsprechend definierte Steigungsparameter b ebenfalls 5% betrigt, so ergeben sich syste-
matische Fehler von 0.15° fiir ¢oo und 0.01 x 1072 fiir |ngo|-

Durch quadratische Addition aller beschriebenen Effekte erhalten wir schliesslich Ge-
samtfehler von 0.29% und 0.01 X 1072 fiir oo bzw. |n0ol-

5.5.4 Die Akzeptanz fiir den Zerfall des neutralen Kaons

Die gemessenen Werte fiir ¢go und |neo| dndern sich nur sehr wenig bei einer Variation
der in Abb. 5.2 dargestellten lebensdauerabhéngigen Zerfallsakzeptanz. Dies liegt an der
weitgehenden Eliminierung der Akzeptanz bei der Asymmetriebildung der Raten. Sogar

1Es ist bemerkenswert, dass dieser zweite Gewinnfaktor in der Analyse anderer Zerfallskanile bei
CP-LEAR bisher nicht realisiert wurde (siehe z. B. [51]). Man teilte die Daten dort zwar auch in
Impulsbereiche auf und bestimmte getrennte a-Parameter, auf die man die Ereignisse korrigierte, aber
zum Schluss wurden die Daten fiir die Asymmetriebildung immer zu einer einzigen Menge vereinigt.
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die Benutzung einer zeitlich konstanten Funktion fithrt nur zu Anderungen von 0.2° fiir
$o0 und 0.01 x 1073 fiir |noo|, deren Halfte wir als die systematischen Fehler auffassen.

5.5.5 Regeneration

Wie in [51] beschrieben, besteht auf die benutzten Regenerations-Streuamplituden eine
gegenwirtige Unsicherheit von etwa 10% in den Absolutbetrigen und 10° in den Phasen.
Daraus resultieren systematische Fehler von 0.4° und 0.01 x 1073 auf ¢oo bzw. |10

5.5.6 Werte fiir Am und 7y¢

Die Abhingigkeiten der Grossen ¢go und |neo| von Am (in Einheiten von 107  s™!) und
von 75 (in Einheiten von ps) sind gegeben durch:

doo = [41.9+0.24 - (Am — 530.4) + 0.40 - (75 — 89.27)]° (5.13)
Inoo] = [2.53 +0.015 - (Am — 530.4) + 0.001 - (15 — 89.27)] x 10=°  (5.14)

Bei einer Variation der benutzten Werte von Am und 75 von jeweils einer Standardabwei-
chung des Weltmittelwertes (s. Tabelle 2.2) ergeben sich systematische Fehler von 0.34°
(00028 X 10_3) bzw. 0.036° (000135 X 10_3) fiir ¢go (lnool)

5.5.7 Zusammenfassung der Systematik

Die systematischen Fehler der Messung von ¢ und [go| sind in Tabelle 5.6 zusammenge-
fasst. In der als "Total’ bezeichneten Zeile erhalten wir die Gesamtfehler, welche sich aus
der quadratischen Addition aller Beitrige in den dariiberliegenden Zeilen ergeben. Die
Fehler aus den Unsicherheiten in Am und 75 notieren wir separat, da diese als externe
Fehlerquellen angesehen werden kénnen.

Die grossten internen Unsicherheiten dieser Messung bestehen fiir ¢go in den als Falsche
v und Pionisch bezeichneten Untergrundquellen. Dies liegt daran, dass beide Kanile in
dem fiir die Bestimmung von @go ausschlaggebenden Lebensdauerintervall [3,8] 75 signi- -
fikant beitragen (s. Abb. 5.1). Schon relativ kleine Anteile dieser Untergriinde weit
unterhalb 10% konnen sich durch ihre andersartige oder fehlende K°-K°-Asymmetrie der
gewiinschten Asymmetrie storend iiberlagen. Hierbei muss man sich insbesondere die
Kleinheit der Signalasymmetrie vergegenwéirtigen, deren beobachtete Amplitude nirgends
15% iibersteigt.

Insgesamt stellen wir fest, dass der totale systematische Fehler auf ¢go klein ist im
Vergleich zum statistischen (s. Gl. (5.9)).

Der grosste systematische Fehler auf |ngo| wird durch die Unsicherheit in der Le-
bensdauerauflésung verursacht. Hier kommt zum Tragen, dass die erzielte Auflssung
so breit ist, dass es zu einer erheblichen Dampfung der maximal beobachtbaren Asymme-
trie kommt. Da die Amplitude dieser Asymmetrie andererseits mit |noo| skaliert, erhalten
wir eine starke Kopplung zwischen dem Messwert von |rgo| und der benutzten Auflésung.

Insgesamt ist der totale systematische Fehler von |ngo| anndhernd vergleichbar mit dem
statistischen (s. Gl. (5.9)).

119




Ursache Adoo  Alneo| [1073]
K°(K®) Zerfallszeit Auflosung 0.6° 0.16
Untergriinde
Falsche v 1.4° 0.13
Pionisch 1.1° 0.07
Golden+7° 0.16° 0.05
K? — 3n° 0.26° 0.06
K°(K°) Identifizierungs-Akzeptanzen 0.29° 0.01
Zerfalls-Akzeptanz 0.1° 0.005
Kohirente Regeneration 0.4° 0.01
Total 2.0° 0.23 -
Am [14] 034 0.0028
s [14] 0.036° | 0.0014

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der systematischen Fehler auf ¢go und |ngo|. Der gesamte
interne systematische Fehler ist in der Zeile "Total’ als quadratische Summe der Beitrage
in den dariiberliegenden Zeilen zusammengefasst. Die Fehler aus den externen Quellen

Am und 7g sind separat angegeben.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Mit Daten, die von dem CP-LEAR Detektor am CERN aufgezeichnet wurden, konnte
eine einzigartige Messung durchgefithrt werden. Zum ersten Mal wurde CP-Verletzung
in einem Experiment beobachtet, in dem neutrale Kaonen zu ihrer Erzeugungszeit als
K° oder K° identifiziert werden und anschliessend in zwei neutrale Pionen zerfallen. Die
gemessene Teilchen-Antiteilchen-Asymmetrie zwischen den Zerfallsraten von K° und K
ist ein Zeichen von CP-Verletzung unabhingig von phdnomenologischen Beschreibungen.

Der von CP-LEAR eingeschlagene Weg, bei dem die neutralen Kaonen iiber die in
Ruhe stattfindenden Annihilationen pp — K~K°z* oder pp — KK~ erzeugt wer-
den, fithrte zu sehr speziellen Bedingungen fiir die Rekonstruktion. Zum einen ist die
Kinematik des neutralen Kaons als fehlender Impuls aus den beiden bei der Annihilati-
on erzeugten geladenen Teilchen bestimmt. Zum anderen erhalten die neutralen Kaonen
vergleichsweise kleine Impulse im Bereich von 200-750 MeV. Fiir die interessanten Le-
bensdauern von einigen 75 fiilhrt dies zu typischen Flugstrecken im Bereich von wenigen
Zentimetern. Fiir den neutralen Zerfall, bei dem alle Teilchen am Zerfallsort unsichtbar
sind, stellt dies eine ernsthafte Herausforderung an die Prézision der Rekonstruktion dar.

In dieser Arbeit beschrieben wir die Messung des Zerfallspunktes des neutralen Kaons
iiber die vollstandige Rekonstruktion der neutralen Teilchenkaskade K°(K°) — 7°r° —
4vy. Zur Realisierung dieser Methode wurde von CP-LEAR ein 18 lagiges Blei-Gas-
Sampling-Kalorimeter gebaut. Die Prézision der angewandten geometrischen und kine-
matischen Anpassungsprozedur fiir die Zerfallszeit des neutralen Kaons wird entscheidend
durch die Auflésung der Impulse der geladenen Teilchen und der Schauerfiisse der Photo-
nen im Kalorimeter beeinflusst. Das CP-LEAR Kalorimeter entspricht letzterer Anforde-
rung, in dem es eine Bestimmung der Schauerfiisse mit etwa 0.5 cm Genauigkeit erlaubt.
Insgesamt wird eine Auflésung des neutralen Zerfallspunktes von etwa 2 cm entsprechend
einer Zerfallszeitauflosung von ungefahr 0.7 75 erreicht.

Zu Beginn der Datenanalyse ergab sich das Problem, dass die Kombination eines
kleinen Anteiles von extrem schlecht rekonstruierten K3-Ereignissen und der exponenti-
ell abfallenden K3-Zerfallskurve zu einer inakzeptablen Stérung der Ratenasymmetrie im
spateren K3 -K} Interferenzbereich fithrt. Durch die Entwicklung und Anwendung dreier
spezieller Analysewerkzeuge konnten diese Ereignisse verworfen werden. Als erstes wur-
de ein neuronales Netz implementiert, welches anhand der beobachteten Photontopologie
Ereignisse aussortiert, bei denen die Anpassung eine falsche Paarung der vier Photonen
zu den zwei neutralen Pionen gewshlt hat. Als zweites wurde fiir jedes Ereignis eine
globale Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Zerfallszeit des neutralen Kaons bestimmt, so
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dass man Mittelwert und Standardabweichung berechnen kann. Ereignisse mit einer Stan-
dardabweichung von grosser als 1 7s wurden verworfen. Als letztes wurde eine Anpassung
des neutralen Zerfallspunktes mit Hilfe der gemessenen Schauerrichtungen durchgefiihrt
und zur Uberpriifung der ’normalen’ Rekonstruktion verwendet. Nach Anwendung dieser
Werkzeuge konnte die Ratenasymmetrie zum ersten Mal beobachtet werden.

Nach Analyse der vollen bei CP-LEAR verfiigbaren Datenmenge der Runperioden von
1991 bis 1995 verbleiben nach allen Schnitten und Selektionen etwa zwei Millionen Ereig-
nisse im Lebensdauerbereich [—10,20]7,. Der Untergrundanteil in diesen Daten betrégt
lediglich rund 2%. Aus der beobachteten Ratenasymmetrie wurden die Phase ¢go und der
Betrag |00 des CP-Verletzungsparameters g bestimmt zu

oo = 41.9° +5.6054 £ 205yt (6.1)

und
[n0o] = [2.53 £ 0.32¢5¢, & 0.23yst, | x 1073 (6.2)

Das erzielte Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit den bisherigen Messungen von CP-
Verletzung im neutralen Zerfallskanal [14, 52], allerdings sind die Fehler nicht konkur-
renzfshig. Dies ist letztendlich auf die Schwierigkeiten zuriickzufiihren, die vier relativ
isotrop verteilten Photonen mit ihren niedrigen Energien zu messen. So betrdgt z.B. die
geometrische und die Gesamtakzeptanz des Kalorimeters fiir alle vier Photonen zusammen
lediglich 40% bzw. 8%.

Die systematischen Fehler spiegeln zum Teil die gegenwirtige Unsicherheit in der Mon-
te Carlo Simulation des Experimentes wieder. Bei Verbesserung dieser Simulation kénnte
der Grenzwert des systematischen Fehlers fiir oo letztendlich durch die Unsicherheiten
in der Regeneration und den benutzten Wert fiir Am gegeben sein und damit deutlich
unterhalb 0.5° liegen. Eine Verkleinerung des systematischen Fehlers auf |noo| wire aller-
dings nur durch eine genaue Kenntnis der Lebensdauerauflosung der neutralen Kaonen
zu erreichen.

Die hier vorgestellte Messung kann verghchen werden mit einer bei CP-LEAR komple-
mentir durchgefiihrten [42], bei der die Zerfélle K’ (K°) — 770 rekonstruiert wurden iiber
ete-Paare aus m%-Dalitzzerfallen oder aus Photonkonversionen. Diese Messung zeichnet
sich durch eine deutlich bessere Lebensdauerauflésung, eine wesentlich kleinere Statistik
und ein héheres Untergrundniveau aus. Insgesamt ist der dabei erzielte Messfehler auf
doo etwa doppelt so gross wie der in Gl. (6.1) angegebene.
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Anhang A

Spezielle Anwendung der Maximum
Likelihood Methode zur Messung
der Asymmetrie zweier Raten

Wir entwickeln hier eine Anwendung der Maximum Likelihood Methode speziell fiir un-
seren Fall, dass zwei getrennte Zerfallsraten beobachtet werden und die interessierenden
Parameter aus den Unterschieden zwischen beiden Raten zu bestimmen sind. Das vor-
gestellte Konzept vereint die Vorziige der CP-LEAR Asymmetriemethode mit denen des
ungebinnten Mazimum Likelihood Fits. Letzteres steht im Gegensatz zu bisherigen bei
CP-LEAR durchgefithrten Least-Square-Fits (oder x*-Fits) von Ratenasymmetrien, wel-
che im Prinzip bei kleiner Ereignisstatistik zu verfalschten Ergebnissen fithren koénnen.
Wir beginnen zunédchst mit der Rekapitulation des Grundrezeptes der Maximum Like-
lihood Methode fiir unsere Situation. Dazu fithren wir eine Likelihoodfunktion w ein, bei
der iiber jedes einzelne gemessene KO(KO)—Ereignis mit dem Index ¢ () summiert wird:

w =Y In(R(r)) + 3 In(B(r)) (A1)

Die Grossen R(7) und R(7) bezeichnen hier die Funktionen, welche wir zur vollstindi-
gen Beschreibung der beobachteten Ratendichten fiir K°- und KO—Ereignisse zur rekon-
struierten Zerfallszeit 7 verwenden. Das Ziel der der Maximum Likelihood Methode ist
anschaulich gesprochen, eine méglich gute Ubereinstimmung der Form der verwendeten
Ratenfunktionen mit der Haufigkeit der beobachteten Ereignisse zu finden. Dazu wer-
den die freigelassenen und zu bestimmenden Parameter der Ratenfunktionen gleichzeitig
variiert, solange bis die Likelihoodfunktion einen maximalen Wert annimmt, also

w= Maz. (A.2)

Fiir die korrekte Anwendung dieser Methode ist es wichtig, dass die gesamte Ratenfunk-

tion iiber das bei der Maximierung beriicksichtigte Lebensdauerintervall |7, 71], normiert
ist, d.h.

/T dr (R(r)+B(r)) = L. (A.3)
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Der Haupteil der uns interessierenden Information sei nun in der Asymmetrie

E-R
A4
A= R+R (A-4)

zu finden. Um dies zu beriicksichtigen, schreiben wir die beiden Ratenfunktionen wie
folgt um:

R = (R+B) 5= R —(R+T)- (—2141) (A.5)
E = (R+F) z= _R = (R+ )(1_4;§) (A.6)

Wir haben die zwei urspriinglichen Raten damit faktorisiert in durch die Summe bzw. die
Asymmetrie beider Raten ausgedriickte Anteile. Benutzen wir diese Darstellung in der
Likelihood-Funktion (A.1), so finden wir

Ww=wg+wy (A7)

wobel

ws=)Y In(R+R) (A.8)

wA—Eln( )+Zl (1+A) (A.9)

Die Anwendung der CP-LEAR Asymmetriemethode besteht nun darin, zur Bestimmung
der wichtigsten physikalischen Parameter nur w, zu maximieren und wg nicht zu beriick-
sichtigen. Die Motivation fiir dieses Vorgehen liegt in der Vermeidung von systematischen
Fehlern fiir die zu bestimmenden Parameter. Der fiir die Maximierung von w4 notwendige
Aufwand in der Beschreibung der Raten vereinfacht sich ndmlich erheblich, da alle fiir
K° und K° gemeinsamen und faktorisierbaren Effekte wie z.B. bestimmte Detektorakzep-
tanzen einfach herausfallen. Man erkennt dies auch daran, dass wenn wir die Raten nur
durch die in wy eingehenden asymmetrischen Teile beschreiben, die Normierungsbedin-
gung (A.3) automatisch erfiillt ist. Im Gegensatz dazu ist fiir die Summe beider Raten
diese Bedingung eng mit der Kenntnis der Detektorakzeptanzen verbunden.

Tatséchlich kann man jedoch auch die Information aus der Summe der belden Ra-
ten ausnutzen. Dazu fithrt man zunichst eine separate Anpassung der (K% + K )-Raten

durch, d.h. eine Maximierung von wg, bei der alle fiir K® und K° gemeinsamen Effekte
bestimmt werden kénnen. Diese Informationen wird dann benutzt zur Verbesserung der
Ratenfunktionen, die in die anschliessende Anpassung der Asymmetrie, d.h. der Maxi-
mierung von wy eingehen. Spez1e11 fiir unsere Arbeit ist dies von Nutzen, da sich viele der
gemeinsamen Effekte der K°- und K -Raten nicht vollstandig bei der Asymmetriebildung
herauskiirzen, da sie wie z.B. Untergrundbeitrige nicht faktorisierbar sind.

Die Maximierung von ws und wy ist leicht fiir den in der Praxis durchgefiihrten Fall
zu verallgemeinern, dass die Daten in kleine Zeitinvervalle von z.B. der Breite 0.1 7g
eingeteilt werden (gebinnter Fall). In diesem Fall maximiert man

ws= Y. (N+N)-in(R+R) (A.10)

i'les bin

und
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und 1-A 144
wai= Y [N -In (—-—-—_——> +N-iIn (——i_—)] (A.11)
t'tes bin 2 2
Hierbei sind N und N die jeweils im i’ten Zeitintervall beobachteten Anzahlen von K°-

bzw. KO—Ereignissen.
Zum Schluss wollen wir darauf hinweisen, dass ein dquivalentes Verfahren von Barlow
und Hinde [53] entwickelt wurde.
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Anhang B

Eichung der Kovarianzen der

Schauerwinkel

B.1 Einfithrung

Die im Kalorimeter gemessenen Schauerwinkel ® und © (Definition s. Abb. B.1 und
Abschnitt B.2) der Photonen spielen fiir die in dieser Dissertation geschilderte Rekon-
struktion des Zerfallsvertex K° — 7%® — 4+ eine spezielle Rolle. Fiir die Werkzeuge

i |

Abbildung B.1: Geometrische Definitionen der Schauerwinkel ® und ©

in Abschnitt 4.3.2 und Abschnitt 4.3.3 werden sowohl die gemessenen Werte als auch die
Kovarianzen dieser Winkel benétigt. Da die Kovarianzen bisher nicht verfiigbar gewesen
sind, wollen wir diese nun bestimmen.

Der weitere Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Zunéichst erlautern wir
die genaue Definition der Schauerwinkel. Dann rekapitulieren wir die von C. Felder [41]
entwickelte Methode, mit der aus den beobachteten Treffern in den Drahten und Streifen
des Kalorimeters die Schauerwinkel bestimmt werden. Danach beschreiben wir die Se-
lektion der fiir die Kalibration benutzten Ereignisse pp — K~K*7° mit anschliessendem
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Zerfall 7° — ~v. Mit Hilfe einer als 3c-Fit bezeichneten Anpassung ist es fiir diese Er-
eignisse moglich, die wahren Schauerwinkel der beiden Photonen mit vernachlassigbarer
Unscharfe zu bestimmen. Als erstes Ergebnis beobachten wir dann die Auflésungen der
Schauerwinkel als Funktion der Photonenergien. Danach filhren wir die eigentliche Ei-
chung durch, bei der wir die Kovarianzen der Schauerwinkel als Funktion all derjenigen
Parameter bestimmen, welche die Aufldsungen entscheidend beeinflussen. Konkret han-
delt es sich dabei um die von C. Felder definierten Fehler aus der Anpassungsprozedur
der Schauerwinkel sowie um die Anzahl der Drahttreffer und die Konversionsebene des
Schauers. Zum Schluss untersuchen wir mit mehreren Tests die Giite der Eichung.

B.2 Definition der Schauerwinkel

Fiir die Definition der Schauerwinkel benutzt man wie in Abb. B.1 zu ersehen ein lokales
karthesisches Koordinatensystem z,y’,z mit Ursprung im gemessenen Schauerfuss des
Photons. Die Achsen sind gerade so gewdhlt, dass sich die 18 Lagen des Kalorimeters
durch ihre z’ Koordinaten unterscheiden, die Treffer in den zu 2’ parallelen Drahtkammern
durch ihre y' Koordinaten und die Streifensignale durch ihre y' und z' Koordinaten. Der
Winkel ® (@) ist definiert als der relative Winkel eines Schauers in der z' — y' (z' — 2)
Ebene zur ' Achse.

B.3 Bestimmung der Schauerwinkel

Wir fassen an dieser Stelle das von C. Felder [41] entworfene Verfahren zur Bestimmung
der Schauerwinkel zusammen. Fiir die Bestimmung von ® berechnet man zunichst fiir
jede Kalorimeterlage mit mindestens einem dem Photon zugehorigen Drahttreffer durch
Mittelwertbildung aller Drahttreffer einen Schauerschwerpunkt (y'). Dann bestimmt man
® durch Anpassen einer Geraden an die beobachtete (y')(z')-Verteilung,

Fir © geht man analog vor, nur dass man zunédchst aus den Schauerschwerpunkten der
Drihte und Streifen Schwerpunkte (z') berechnet fiir jede Kalorimeterlage mit hinreichend
vielen Treffern.

Neben den Werten fiir  und © bekommt man als Ergebnis der Anpassungsprozeduren
Fehler fiir die Winkel, welche wir im weiteren mit £ ® bzw. X © benennen wollen.

B.4 Datenselektion

Fiir unsere Kalibration benutzen wir Ereignisse der Art 5p — K~K*#° mit anschliessen-
dem Zerfall 7° — 4. Diese Daten wurden schon von G. Polivka [39] fiir die Eichung
der Photonenergien verwendet. Wir fassen nun die wesentlichen Punkte der Selektion
zusammen:

e Es werden Daten der Runperioden P17-P18 aus dem Jahre 1991 verwendet. Speziell

selektiert werden Ereignisse mit zwei entgegengesetzt geladenen priméaren Spuren
und zwei neutralen Schauern.
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e Fiir mindestens eine der Spuren verlangt man die Erfillung des sés-Kriteriums
(Kaonkandidat) und mit Hilfe der dE/dX- und Flugzeitmessungen in S1 werden
schliesslich exakt zwei geladene Kaonen selektiert.

e Es wird ein 1c-Fit durchgefiihrt, welcher die Gleichheit von fehlender und 7%-Masse
am Annihilationsvertex verlangt. Alle Ereignisse mit einer x2-Wahrscheinlichkeit
des 1c-Fits von weniger als 10% werden verworfen.

o Als letzter Schritt wird ein 3c-Fit unternommen, bei dem zusétzlich Energie- und
Impulserhaltung fiir den Zerfall des #° in die zwei Photonen gefordert wird. In
dieser Anpassung werden die gemessenen Schauerfiisse der beiden Photonen fixiert,
wahrend die Photonenergien die einzigen Unbekannten sind. Es werden nur Ereig-
nisse zugelassen, bei denen der 3¢-Fit konvergiert hat.

Nach diesen Selektionsschritten erhalten wir eine praktisch untergrundfreie Datenmenge
von ca. 10° Ereignissen und damit die doppelte Anzahl von Photonen. In Abb. B.2 ist
das in dieser Menge beobachtete Spektrum der Schauerwinkel ® und © zu sehen. Die
oberen zwei Teilbilder zeigen dabei die vom 3c-Fit rekonstruierten Winkel, die unteren
die im Kalorimeter gemessenen. Der 3c-Fit findet nur extrem kleine Winkel ® im Be-
reich von +20 mrad. Dies ist zum einen daraus zu erkliren, dass die Photonen aus dem
Targetbereich im Zentrum des Detektors emittiert werden, wo die Annihilationsreaktion
stattfindet. Die Photonen treffen dann in der transversalen Ebene des Detektors praktisch
immer senkrecht auf die Kalorimeterlagen. Zum anderen resultieren die kleinen Winkel
aus der sehr guten Auflésung des 3c-Fits fiir die Photonrichtungen. Die im Kalorimeter
gemessenen Werte fiir @ sind wesentlich breiter verteilt und die beobachtete Verteilung
kann man in guter Ndherung mit der Auflésung dieses Winkels identifizieren. Fiir © ist
dagegen von vornherein ein weitaus grosserer Bereich von 3c-Fit Winkeln erlaubt. Die
Grenzen bei Werten von +1 rad ergeben sich daraus, dass nur Ereignisse zugelassen wur-
den, bei denen die Z-Komponenten der Schauerfiisse beider Photonen weniger als 122 cm
vom Detektorzentrum entfernt sind.

B.5 Die Auflésungen der Schauerwinkel

Abbildung B.3 zeigt die in unserer Datenmenge bebachteten Auflésungen der Schauerwin-
kel fiir drei verschiedene Bereiche von (3c-Fit bestimmten) Photonenergien. Die Auflésun-
gen A® und AO sind dabei definiert als die jeweiligen Differenzen zwischen den 3c-Fit-
und den gemessenen Winkeln. Es handelt sich um die erste Messung der Winkelauflésun-
gen fir das CP-LEAR Kalorimeter. Die RMS-Werte dieser Auflésungen sind in Abb. B.4
als Funktion der Photonenergie dargestellt. Sie stimmen sehr gut mit den Ergebnissen
von C. Felder [41] iiberein, welche fiir den Prototyp des CP-LEAR Kalorimeters erhalten
wurden. Der Verlauf dieser Kurve entspricht in sehr guter Niherung dem erwarteten
1/ \/ET, Verhalten. Fiir die in dieser Dissertation untersuchten Zerfalle K® — 7%7% — 4y
ergeben sich fiir Photonen mit der Durchschnittsenergie von 160 MeV Auflésungen von
etwa 11° und 16° fiir ® bzw. O.
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Abbildung B.2: Beobachtete Verteilung der Schauerwinkel ® und © der beiden Photonen
aus der untersuchten Datenmenge von Ereignissen pp — K~K*7? mit anschliessendem
Zerfall 7° — 2. Die oberen Bilder kennzeichnen die vom 3c-Fit bestimmten, die unteren
die im Kalorimeter gemessenen Winkel. Man beachte die unterschiedlichen Wertebereiche

fiir ® oben und unten.

B.6 Eichung der Kovarianzen

Wir kommen nun zu der Eichung der Kovarianzen s und ce der Schauerwinkel. Als
Definition fiir diese Grossen nehmen wir die RMS-Werte der beobachteten Auflésungen
fir ® und ©. Naiv kénnte man erwarten, dass die Kovarianzen identisch sind mit den
Anpassungsfehlern £ ® und ¥ ©. Tatséchlich kénnen die wahren Kovarianzen in guter
Néherung durch Funktionen o = a0 + a; - £ @ (und entsprechend fiir ©) beschrieben
werden. Den konstanten Term ag interpretieren wir als Coulomb-Streuung von Elektronen
oder Positronen unter grossen Winkeln in einer frithen Phase der Schauerentwicklung.
Weiterhin stellt sich heraus, dass die Konstanten ao und @, abhingen von der Anzahl der
Drahttreffer und der Konversionsebene des Schauers. Aus diesen Grossen bestimmt man
auch die Energie der Photonen, es ist aber nicht auseichend, die Eichkonstanten aq und
a; allein als Funktion der Energie zu parametrisieren.

In Abb. B.5 ist das Spektrum der Grossen ¥ @ und X O in unserer Datenmenge darge-
stellt fiir Photonen mit verschiedenen Anzahlen von Drahttreffern (w-hits). Die Spitzen
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Abbildung B.3: Auflésungen der gemessenen Schauerwinkel ® (oben) und © (unten) fiir
verschiedene Bereiche von Photonenergien.
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Abbildung B.4: RMS-Auflésungen der Schauerwinkel ® (schwarze Punkte) und ©
(offene Dreiecke) als Funktion der Photonenergie.
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bei bestimmten Werten sind eine Folge der diskreten Werte fiir die Trefferkoordinaten,
und insbesondere bei Schauern mit wenigen Treffern kénnen nur relativ wenig verschie-
dene Treffermuster auftreten.
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Abbildung B.5: Verteilung der Anpassungsfehler 3 ® (oben) und ¥ © (unten) fiir Photo-
nen mit verschiedenen Anzahlen von Drahttreffern (w-hits).

Abbildung B.6 zeigt uns die Abhangigkeit von o und oe von ¥ ® und X O fiir Pho-
tonen mit verschiedenen Anzahlen von Drahttreffern. Dabei wurden nur Photonen mit
Schauerfiissen in den ersten drei Kalorimeterlagen betrachtet.

In Abb. B.7 ist diese Abhéngigkeit umgekehrt fiir vier verschiedene Bereiche von Kon-
versionsebenen dargestellt, wihrend die Anzahl der Photon-Drahttreffer auf 10 oder 11
fixiert wurde. Die als "Pids’ bezeichneten Konversionsebenen kennzeichnen dabei Photo-
nen, bei denen ein Signal in mindestens einer der drei Komponenten S1, Cerenkov und
S2 desjenigen Pid-Sektors beobachtet wurde, welcher vor dem rekonstruierten Photon-
Schauerfuss liegt.

Die als Ergebnisse der linearen Anpassungen erhaltenen Parameter ao und a; sind in
Abb. B.8 und Abb. B.9 dargestellt als Funktion der Anzahl der Drahttreffer und fiir vier
verschiedene Bereiche der Konversionsebenen. Wir erkennen deutlich, dass zu grosseren
Anzahlen von Drahttreffern die konstanten Terme ao immer kleiner werden, wahrend
die Terme a; anwachsen. Fiir hohere Konversionsebenen nehmen die Werte fiir ag ab,
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Abbildung B.6: Kovarianzen o (oben) und o¢ (unten) der Schauerwinkel als Funktion
der Anpassungsfehler & ® und ¥ © fiir verschiedene Anzahlen von Drahtkammertreffern
(w-hits). Es wurden nur Photonen selektiert mit Schauerfiissen in den ersten drei Ebenen
des Kalorimeters. Ferner dargestellt sind an die Verteilungen angepasste Eichgeraden

o =ap+a,-2® bzw. 0o =ag+a;-Z0O.

wahrend die Werte fiir ¢; etwa konstant bleiben.

Endgiiltige Implementierung der Eichung In Abb. B.8 und Abb. B.9 sind als
durchgezogene Kurven angepasste Funktionen dargestellt, welche aus der Summe ei-
ner Exponential- und einer konstanten Funktion gebildet wurden. Da diese Funktionen
die Kurvenliufe zwar meistens aber nicht immer sehr gut wiedergeben, wurden fiir die
endgiiltig implementierte Eichung dann doch die direkten Ergebnisse fiir o und a; in den
Abb. B.8 und Abb. B.9 benutzt.

B.7 Tests der Giite der Eichung

Nach Durchfiihrung der Eichung soll nun die Konsistenz des Verfahrens iiberpriift werden.
Als erstes betrachten wir dazu in Abb. B.10 die sogenannten 'Pulls’, bei denen man
fiir jedes Ereignis die Auflésungen der Winkel durch die Kovarianzen teilt. Anhand der
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anndhernd gaussischen Verteilungen mit RMS-Werten dicht bei eins erkennen wir die Giite
der Eichung. Im rechten Teilbild der Abb. B.10 sind die "Pulls’ von ® und © gegeneinander
aufgetragen. Die eingezeichneten Linien stellen dabei Hohenlinien dar, d.h. Linien mit der
gleichen Haufigkeit von Ereignissen. Wir erkennen aus der annshernden Kreisférmigkeit
dieser Linien um den Nullpunkt, dass die Verteilungen fiir @ und © unkorreliert sind.
Damit ist bewiesen, dass die Nebendiagonalelemente der Kovarianzmatrix von ® und ©
verschwinden.

Als weitere Tests der Eichung tragen wir in Abb. B.11 die RMS-Werte der ’Pulls’
gegeniiber den Kovarianzen, der Anzahl der Drahttreffer und den Konversionsebenen
auf. Bei den Konversionsebenen kennzeichnen die negativen Werte -2,-1 und 0 PID-
Konversionen in S1, Cerenkovzédhler und S2. Insgesamt erkennen wir, dass die RMS-
Werte der ’Pulls’ um weniger als 15% von eins abweichen. Es wurden weitere Tests
durchgefiihrt, bei denen die ’Pulls’ gegeniiber den bei der Eichung nicht beriicksichtigten
Grossen gebildet wurden. Uberpriift wurden z.B. die wahren ©-Werte, die Anzahl der
Streifentreffer und die Schauerlingen (Anzahl der Kalorimeterlagen mit Signalen). Dabei
kam heraus, dass die RMS-Werte der ’Pulls’ fiir den grossten Teil der beobachtbaren
Phasenradume weniger als 20% von eins abweichen. Wir betrachten die Eichung damit als

abgeschlossen.
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Abbildung B.7: Kovarianzen o (obere vier Bilder) und oe (untere vier Bilder) als Funk-
tion der Anpassungsfehler ¥ ® und X © fiir Photonen aus vier verschiedenen Bereichen
von Konversionsebenen (C.L.). Es wurden nur Photonen selektiert mit 10 oder 11 Draht-
kammertreffern. Ferner dargestellt sind angepasste Eichgeraden 0p = ao + ay - ® bzw.
oo =ag+a;-20. 134
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Abbildung B.8: Eichparameter aq (obere vier Bilder) und a, (untere vier Bilder) fiir o als
Funktion der Anzahl der Drahtkammertreffer (w-hits) und der Konversionsebene (C.L.)

eines Photons.
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Abbildung B.9: Eichparameter ao (obere vier Bilder) und a, (untere vier Bilder) fiir o¢ als
Funktion der Anzahl der Drahtkammertreffer (w-hits) und der Konversionsebene (C.L.)
eines Photons.
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Abbildung B.10: Verteilungen der ’Pulls’ A®/os (links) und AO/oe (mitte) nach der
Kalibrierung. Rechts sind in einer 'Héhenlinien-Darstellung’ die Haufigkeitsverteilungen
der beiden ’Pulls’ gegeniibergestellt.
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Abbildung B.11: RMS-Werte der "Pulls’ A®/6s und AO/oe als Funktion der Kovarian-
zen (links), der Anzahl der Drahttreffer (mitte) und der Konversionsebene (rechts).
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