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Zusammenfassung

Wir studieren mit einer Simulation den Einfluss asymmetrischer Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir 7+ und 7~ auf die Messung des CP-verletzenden Parameters 7o im Zerfall
K°—#t7~ 2% Im Unterschied zu den zwei-pionischen Zerfillen ist der CP-Eigenwert
von w¥x~ 7% nicht fest, sondern hingt vom relativen Bahndrehimpuls ! zwischen =+
und 7~ ab. Im Falle symmetrischer Detektor-Akzeptanz fallt der CP-erhaltende Bei-
trag im Interferenzterm der Zerfallsrate durch eine Integration iber den Phasenraum
heraus, und wir messen nur die CP-Verletzung. Asymmetrische Akzeptanz fir =+
und 7~ bewirkt, dass dieses Wegheben nicht vollstindig geschieht. Dies fithrt zu einer
systematischen Korrektur auf 5, _o, die bestimmt oder abgeschatzt werden soll.

Mit insgesamt rund 5’800 simulierten Ereignissen finden wir eine knapp signifikante
Korrektur mit o(|ny—o|) = 7.34 x 1072. Als obere Grenze erhalten wir |4—o| < 0.19
bei 90% C.L. Falls diese Korrektur auf |, _o| in einer analogen Studie mit einer Genau-
igkeit von 1.0 x 10~ bestimmt werden soll, sind dafiir 3.2 x 107 ausgewahlte simulierte
Ereignisse erforderlich. Mit dieser Studie haben wir gleichzeitig die Empfindlichkeit
des CPLEAR-Experimentes auf den Parameter 7,_¢ zum Ausdruck gebracht.

Eine einfachere Abschatzung ergibt fiir die systematische Korrektur 6(n4—¢) = (—6.1+
4.6) x 10™%. Damit liegt der systematische Fehler auf 5,_o durch asymmetrische Ak-
zeptanz in der Grossenordnung von € selbst. Um diese Aussage zu bestatigen, ist
allerdings noch eine verbesserte Statistik erforderlich.

Abstract

The influence of asymmetric detector acceptance for 7+ and 7~ on the CP violation
parameter 74_¢ is studied by means of simulated datas. Contrary to the two-pion
case the CP eigenvalue of 77~ x° is not unique but depends on the relative angular
momentum [ between #t and n~. If the detector was ideal then the CP conserving
contributions in the interference term of the decay rates would vanish by a simple
phase space integration. Every asymmetric acceptance for 7+ and 7~ would lead to
systematical errors on 7, _g. The aim of this study consists in determining or at least
estimating this systematic correction.

Using 5’800 simulated events we find a barely significant correction with an error of
o(|74+-0l) = 7.34 X 10~? being mainly statistical. The upper limit is |7;_o| < 0.19 at
90 % CL. If the accuracy on the systematic correction on |n,_o| should be less than
1.0 x 1073 then about 3.2 x 107 selected events have to be generated by the simulation
program. We remark that this study mainly reflects the sensitivity of the CPLEAR
detector on the parameter 7,_g.

In an approximation we estimate the systematical error §(n4_o) to be (—6.1 £ 4.6) x
10%. This is of the order of €. A better statistic is necessary to verify this result.
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1 Einfiihrung und Motivation

Eine der wichtigsten Quellen naturwissenschaftlichen Fortschritts ist die Frage, welche
Grossen in bestimmten physikalischen Prozessen erhalten sind und welche nicht. Das
Postulat der Energieerhaltung etwa fithrte im 19. Jahrhundert zum Begriff der Warme
als weiterer Energieform neben der mechanischen.

Das Noether’sche Theorem in der Lagrange’schen Formulierung der Feldtheorie stellte
dann den Zusammenhang her zwischen einer erhaltenen Grosse und der Invarianz der
Lagrangedichte unter einer dazugehorigen Symmetrietransformation. Energieerhal-
tung konnte so mit der Invarianz unter kontinuierlichen Zeittranslationen in Verbin-
dung gebracht werden, die Impulserhaltung mit Raumiranslalionen.

Im 20. Jahrhundert entstand mit der speziellen Relativitatstheorie eine Verkniipfung
der Elektrodynamik mit der Mechanik. Damit wurde die Forderung nach Invarianz der
Naturgesetze unter Lorentztransformationen zu einem wesentlichen Prinzip fiir neue
Theorien. Nach der Entwicklung der Quantenelektrodynamik Mitte des 20. Jahrhun-
derts wurde versucht, simtliche grundlegenden Wechselwirkungen der Physik, d.h.

e Elektromagnetische Wechselwirkung
o Starke Wechselwirkung
e Schwache Wechselwirkung

e Gravitation

Lorentz-invariant und lokal zu formulieren. Die Frage, die sich zudem stellte, war:
Sind diese Wechselwirkungen invariant gegeniiber weiteren (diskreten) Transformatio-
nen? Durch die Struktur der Poincarégruppe (Lorentztransformationen verknipft mit
Raum-Zeit-Translationen) sind fiir die Teilchenphysik folgende drei diskreten Trans-
formationen sowie ihre Verkniipfungen von Bedeutung:

e Raumspiegelung oder Paritatstransformation (P)
o Teilchen-Antiteilchen-Umwandlung oder Ladungskonjugation (C)

o Zeitumkehrtransformation (T) .

Anfanglich wurde angenommen, dass samtliche Wechselwirkungen auch diese Inva-
rianzeigenschaften besitzen. Erst die Arbeit von Lee und Yang (1956) sowie Experi-
mente von Wu und Mitarbeitern zum Kern-Betazerfall von Co (1957) und Goldha-
ber (1958) zeigten die maximale Paritatsverletzung in der schwachen Wechselwirkung.
Aus den Experimenten folgerte man weiter, dass auch die C-Paritat maximal ver-
letzt sein muss. Die Konsequenz davon ist, dass es nur linkszirkulare Neutrini (v)
und nur rechtszirkulare Antineutrini (7) gibt. Werden die Teilchen als masselos ange-
nommen, so haben sie auch festgelegte Handigkeit (Chiralitat). Nun postulierte man,
dass die schwache Wechselwirkung wenigstens invariant sei unter der kombinierten




Transformation CP, welche die Helizitat und den Ladungszustand umkehrt und damit
“linkszirkulare v in rechtszirkulare 7 tiberfiihrt.

Im Jahre 1964 zeigte das Experiment von Christenson und Mitarbeitern mit neutralen
K-Mesonen jedoch, dass hier diese Symmetrie (im statistischen Sinne) nur in 99.8 %
der Fille erhalten ist. Damit erlangte das schon frither aufgestellte CPT-Theorem
wieder an Bedeutung. Es sagt aus, dass Lorentz-invariante, lokale Feldtheorien unter
gewissen weiteren Bedingungen invariant sind unter der zusammengesetzten Trans-
formation CPT. Eine wichtige Folgerung ist, dass es zu jedem Teilchen ein entspre-
chendes Antiteilchen gibt mit gleicher Masse und Lebensdauer, aber entgegengesetz-
ten ladungsdhnlichen Gréssen (elektrische Ladung Q, Seltsamkeit S, etc.). Eine CP-
Verletzung bedeutet dann ebenso eine T-Verletzung.

Das System der neutralen K-Mesonen ist bislang das einzige Beispiel von experimentell
nachgewiesener CP-Verletzung. Es gibt verschiedene Modelle (z.B. Standardmodell,
superschwache Wechselwirkung), die dieses Phanomen zu erkliren versuchen. Die
experimentellen Daten reichen im Augenblick noch nicht aus, um zwischen diesen
Modellen zu unterscheiden.

Das Experiment CPLEAR verwendet i t in der Vernichtung von Antiprotonen in Ruhe
die belden Reaktionen pp — K*+7~K° und pp — K~ ntK° Die Identifikation von
K® und K° geschieht durch Beobachtung der geladenen Pionen und Kaonen. Es ist das
Ziel, fiir einige der CP-verletzenden Parameter eine bessere Genauigkeit anzugeben,
sowie durch diese neue Messmethode andere systematische Fehler zu erhalten.
CP-Verletzung im Zerfall K3—x+7~7° konnte bis jetzt noch nicht experimentell nach-
gewiesen werden. Bei CPLEAR wird beabsichtigt, mit der Genaugkeit in einen Bereich
vorzustossen, wo entschieden werden kann, ob CP-Verletzung im selben Ausmass vor-
liegt wie bei K} —n*n~ oder nicht. Weil der CP-Eigenwert von #*#~r° vom relativen
Bahndrehimpuls zwischen 7+ und 7~ abhangt, ist eine genaue Analyse des kinematisch
erlaubten Bereichs ("Phasenraum” oder ”Dalitzplot”) der drei 7-Mesonen notwendig,
um den CP-verletzenden Teil aus den gemessenen Zerfallsraten zu gewinnen. Die
zentralen Fragestellungen lauten dabei:

1. In welcher Weise beeinflusst eine unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
7+ und 7~ im Detektor die Messung des CP-verletzenden Parameters n,_o?

2. Konnen wir die erforderliche systematische Korrektur auf 5, _o abschitzen und
eine obere Grenze fiir diese Korrektur angeben?

3. Welcher Zusammenhang besteht beim CPLEAR-Experiment zwischen der An-
zahl gemessener Ereignisse und der erreichten Genauigkeit auf 5, _o?

Im zweiten Kapitel findet sich eine Ubersicht zum Phinomen der CP-Verletzung im
neutralen Kaon-System. Wir gehen hauptsichlich auf die zwei- und drei-pionischen
Zerfalle ein.

Das dritte Kapitel bringt eine kurze Einfiihrung ins Experiment CPLEAR, soweit dies
fiir das weitere Verstandnis niitzlich ist. In den weiteren Teilen wird dann der Zerfall
K%—7nt7~7° behandelt. Wir nehmen stets an, dass CPT erhalten ist, und dass die
CP-Verletzung lediglich in der Mischung von K° mit K° auftritt.




Kapitel 4 zeigt den Zusammenhang zwischen CP-Eigenwert, Bahndrehimpuls und Iso-
“spin. Damit werden unter der Annahme bestimmter empirischer Regeln die Beitrige
zu den CP-verletzenden und CP-erhaltenden Zerfallsraten ersichtlich.

Im finften Kapitel werden die Dalitzplot-Variablen eingefiihrt, und die Grenzen des
Phasenraums explizit angegeben. Fiir unsere Berechnungen bendtigen wir eine Pa-
rametrisierung der K3- und K?-Amplituden. Wir beniitzen dabei nur die linearen
Terme.

Mit dieser Linearisierung leiten wir in Kapitel 6 die in bezug auf den Phasenraum
differentiellen Raten her. Der CP-erhaltende Teil wird fir die spatere Simulation
benotigt.

Der Bezug zu den phasenraum-integrierten Raten wird in Kapitel 7 hergestellt, unter
Annahme idealer Detektor-Akzeptanz. Wir berechnen die Phasenraum-Integrale von
Polynomen in den Dalitzplot-Variablen.

Kapitel 8 enthilt Angaben zur durchgefiihrten Simulation und zum Analyseprogramm
mit insgesamt rund 5’800 Ereignissen. Nach einer Anpassung liegen samtliche Ereig-
nisse im kinematisch erlaubten Bereich.

Im neunten Kapitel schliesslich untersuchen wir, wodurch eine unterschiedliche Ak-
zeptanz zwischen 7+ und 7=~ zustande kommen kann. Unter vereinfachten Annahmen
schatzen wir den systematischen Fehler auf 7, ab. Mit einer vollen Simulation brin-
gen wir die Empfindlichkeit des Detektors auf ;- zur Darstellung: Wir geben den
Zusammenhang an zwischen erforderlicher Zahl an Ereignissen und erreichter Genau-
igkeit auf n,_¢ fiir das Experiment CPLEAR.




2 CP-Verletzung im neutralen Kaon-System

Dieses Kapitel behandelt das System der neutralen Kaonen und beschreibt die darin
auftretende CP-Verletzung phanomenologisch, d.h. ohne auf deren Ursache im einzel-
nen einzugehen. Naheres ist zum Beispiel in [1], [2], [3], [4] und [5] zu finden. Ganz
analog wird CP-Verletzung auch im System der nentralen B- und D-Mesonen erwartet,
doch steht dort die experimentelle Bestatigung noch aus.

Der Begriff der ”seltsamen” Teilchen entstand, als Mesonen gefunden wurden, deren
Lebensdauer beim Zerfall in Pionen viel grosser war als die Zeit, die sie fiir die Er-
zeugung benotigten. Weiter wurde beobachtet, dass solche ”seltsamen” Teilchen stets
paarweise erzeugt werden. Man wusste, dass Prozesse, an denen die starke Wechsel-
wirkung beteiligt ist, wesentlich schneller ablaufen als solche, die nur schwach mdglich
sind.

Erklart wurde dieses Phanomen dadurch, dass eine neue Quantenzahl eingefiihrt wurde,
die "Seltsamkeit” (engl. strangeness), abgekiirzt S. Sie sollte in der starken und der
elektromagnetischen Wechselwirkung erhalten, in der schwachen hingegen verletzt sein.
Seltsame Teilchen konnten so in Paaren mit entgegengesetzter Seltsamkeit stark er-
zeugt werden, und nur schwach in nicht-seltsame Zustande zerfallen.

Das Konzept des Isospins konnte beibehalten werden, indem die Seltsamkeit als weitere
ladungsahnliche Grasse eingefiihrt wurde. Teilchen und Antiteilchen sollten entgegen-
gesetzte Seltsamkeit besitzen. Gell-Mann (1953) und Nishijima (1955) formulierten
den Zusammenhang zwischen Ladung @, Baryonenzahl B, dritter Komponente des
Isospins I3 und Seltsamkeit S wie folgt:

B S
Q= (2 t3 +I‘°’) 1)
Bis jetzt wurde noch in keinem Experiment eine Verletzung von B oder ) beobachtet.
Mit obiger Formel heisst dies nichts anderes, als dass die Erhaltung (bzw. Verletzung)
der Seltsamkeit in der starken und elektromagnetischen (bzw. schwachen) Wechselwir-
kung untrennbar mit der Erhaltung (bzw. Verletzung) der dritten Isospin-Komponente
verbunden ist.
Die Zuordnung der Seltsamkeit zu einem bestimmten seltsamen Teilchen ist nicht
eindeutig. Dem entstehenden neutralen K° wurde § = +1 und damit Iz = —1/2
zugeordnet. Fir ein vollstindiges Isospin-Dublett braucht es noch ein Teilchen mit
I3 = +1/2, positiver Ladung und gleicher Seltsamkeit. Es wurde bald gefunden und
mit K* bezeichnet. Fiir § = —1 wurde ein analoges Isospin-Dublett gefunden.

2.1 Phanomenologische Beschreibung der CP-Verletzung

Die durch starke und elektromagnetische Wechselwirkung erzeugten neutralen Teil-
chen K° und X' sind Eigenzustande von Hy = Hy + H,, mit S = £1. Wegen der
Verletzung der Seltsamkeit in der schwachen Wechselw1rkung finden wir nach einer
bestimmten Zeit eine Mischung von K° und K° vor. Nach der Erzeugung kann das
System der neutralen Kaonen durch den gesamten Hamilton-Operator H = Hg+ Hy;




beschrieben werden. Die Teilchen mit definierten Massen und Lebensdauern sind li-
- neare Kombinationen von K° und K', sie werden mit K$ und K¢ bezeichnet. Diese

kohirente Mischung aus K° und K° lasst sich schreiben als:

() = a(t)K°) +BEHK) - (2:2)
In (2.2) bezeichnet |¢(t)) eine zweikomponentige Wellenfunktion. Die allgemeinste Ab-
bildung, welche (%) in 7% ¢(t) iiberfithrt und das Superpositionsprinzip erfillt, ist eine
komplexe 2 x 2-Matrix. J ede solche lasst sich schreiben als Summe eines hermiteschen
Anteils M (?Massenmatrix”) und eines antihermiteschen Anteils iT' (*Zerfallsmatrix”).
Mit der Methode von Wigner & Weisskopf (vgl. [1] und [4]) erhalten wir dieses Resul-
tat auch aus der Schrodingergleichung fiir den Zustand, der zusitzlich alle moglichen
Zerfallsprodukte enthilt. Folgendes System von gekoppelten Differentialgleichungen
beschreibt dann die Zeitentwicklung:

F19()) = (M~ D)) - (2.3)

Wegen der Hermitizitat gilt My = My, und I'y; = I'5,. Unter Vernachla351gung der
Terme héherer Ordnung lassen sich mit einer Stérungsreihenentwicklung die Uber-
gangsamplituden mit den einzelnen Matrixelementen wie folgt in Verbindung bringen:

(K°|H|K®) = My, —iTny (2.4)
(K°HK’) = Myz — iT2, (2.5)
(KO HK®) = My, — iy, (2.6)
E°|HIK®) = M}, —iT%, . (2.7)

Fir das Folgende setzen wir CPT-Invarianz voraus, was gleichbedeutend ist mit:
M, = My, und T'y; = I'y,. Wir konnen die Eigenwerte dieser Matrix bestimmen:

As,p = My — Ty =+ \/M12 — - \/Mfz — I, . (2.8)
Mit der Zuweisung
A A
/\5]_‘, == msL - Z% = M11 —_ ZF12 :F (““m + 4'7 (2.9)

haben wir die Massen und die Lebensdauern der kurz- und langlebigen Komponente
definiert. Es ist Am = my — ms = (3.522 £ 0.016) - 107?MeV und Ay = = s~

yr = (1.1189 + 0.0025) - 1015~ [9]. Die Transformation von der Basis (K°, K°) zur
physikalischen (K2,K?) ist nicht unitir, deshalb ist die neue Basis nicht orthogonal.
Die Transformation lasst sich durch zwei komplexe Zahlen p,q beschreiben, fur die
wegen der Normierung der Zustinde zum Zeitpunkt ¢ = 0 gelten muss |p|? + |g|* = 1.

(5)-(2)(5) e

Alternativ kénnen wir auch den Parameter ¢ einfiihren, mit folgender Beziehung:




1+e l—e¢

) = .
V2L +lef?) V2(1+[e?)
Der Bezug zwischen € und den Matrixelementen ist nicht eindeutig, sondern hangt von

einer Phasenkonvention ab. Wir wahlen sie so, dass CP|K® = [K°) und CP[K") =
|K®). Dawuit wird:

(2.11)

e = ImI‘lz -+ iIlig

T Am+ i%’l
Wir erkennen in (2.12), dass eine CP-Verletzung mit einem Nicht-Verschwinden der
Differenz (K°|H|K") — (K°|H|K®) verbunden ist. Diese Differenz muss ebenfalls ver-

schwinden, wenn T erhalten ist (Umkehr der Bewegungsrichtung).
Es lasst sich nun explizit die Zeitentwicklung der physikalischen Zustinde angeben:

(2.12)

; 25,1
|K3L(t)) = e (msr 2N KG ) (2.13)
Wir definieren noch die CP-Eigenzustande:
1
V2

Es gilt: CP(|K1)) = |K;) und CP(|K,;)) = —|K,). Damit ist der Zusammenhang
zwischen den CP-Eigenzustanden und den physikalischen Zustanden wie folgt gegeben:

1K2,) = —= (K% £ X)) . (2.14)

1
|K$L) = m(lKl,z) + 5|K2,1)) . (2.15)

Wir bemerken, dass K2 hauptsachlich aus dem (CP = +1)-Eigenwert und K¢ im
wesentlichen aus dem (CP = -1)-Eigenwert besteht. Der Parameter Re(e) beschreibt
CP-Verletzung in der Mischung von K° und K°. Wir werden diese Beziehungen spater
benotigen, wenn die zeitabhingigen Raten berechnet werden.

2.2 Die verschiedenen Zerfallsarten
2.2.1 Zerfall in 2 Pionen

Der CP-Eigenwert des 7t n~-Zustandes ist stets +1. Die mdglichen Isospin-Zustande
sind I = 0,2. Ein Zerfall K¢—n* 7~ ist deshalb ein untriigliches Zeichen von CP-
Verletzung. Eine Zerlegung nach den Isospinzustanden 0 und 2 ergibt unter Beniitzung
der Clebsch-Gordon-Koeffizienten:

|7tT=) = \/%]I =0) + \/;I =2). (2.16)

Wir definieren die Ubergangsamplituden:

Ao = (xt7=(I = 0)|Hui|K°) (2.17)




Aze®? = (rtn=(I = 2)| Hyu[K°) . (2.18)

* Mit Hilfe von CPT-Invarianz und der Hermitizitat des Hamilton-Operators erhilt man:

A% = (r+r=(I = 0)| Hyi|K) (2.19)
A = (rtr—(I = 2)|Hu/K') . (2.20)
8 und 6, sind die s-Wellen-Streuphasen der starken Wechselwirkung. Wir haben die
Freiheit, die Phase von A, festzulegen. Nach Konvention von Wu & Yang [6] ist Ao

reell, und damit Ay = A§. Die Definition des CP-verletzenden Parameters 74 ist
gegeben durch:

: o | Hoe [KY

- ibp- = {77 | Hur[Ky)
- = - € = .

T = e (m+m~ | Hye [K3)

Unter Beachtung der AI = 1-Regel, die fiir unseren Fall bedeutet, dass |As/Ao] < 1
(experimentell findet man dafiir ~ 1/20), erhalt man die Naherung:

(2.21)

1 Im(A,) ; .
Ne- N+ %—’—%ﬁa@—fﬂﬁ : (2.22)

e

7

Hier bezeichnet &’ die CP-Verletzung, wie sie im Zerfall selbst auftritt. Sie wird auch
”direkte” CP-Verletzung genannt. Im Gegensatz dazu beschreibt & CP-Verletzung
in der Matrix M — iI', das heisst in der Mischung von K° und Ko; sie heisst auch
?indirekte” CP-Verletzung.

Analog zum Zerfall in 77~ kdnnen wir auch den Zerfall in 7%°#° untersuchen. Der CP-
Eigenwert ist ebenfalls +1. In analoger Weise (und unter Verwendung der erwahnten
Konvention) finden wir:

Moo = € — 28, . (2.23)
Durch Messung beider Parameter 7, _ und 7oy lasst sich so &’ bestimmen. Die Expe-
rimente ([9], VIL.99) liefern fiir Re(e'/e) < 1.

Mit der Transformation (2.10) und mit Hilfe der Zeitentwicklung (2.13) finden wir die
zeitabhangigen Raten fiir den Zerfall in #+7~. Sie sind die eigentlichen Messgrossen:

1+ Jef?
211 £el?

Hier haben wir v = 1(vs + 71) sowie A" = (r*7~|H,[K?}) eingefihrt. Die Asymme-
triefunktion, welche wir durch

R(R) (t) x

lAL ]z{e"’st + |2 P £ 2 e"YtRe(ng,,e—iA’"t)} . (2.24)

E(t) - R(t)
R(t) + R(2)
definieren, nimmt dann die folgende Form an (die Abbildung (2.1) zeigt den Verlauf
fir die aktuell gemessenen Werte)

As(t) = (2.25)
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Abb. 2.1: Asymmetriefunktion A,_(t) fiir den Zerfall in #*7~ mit |p,_| = 2.27-10~3
sowie ¢, = 46.6°. Die ibrigen Gréssen wurden gemaiss [9] eingesetzt.

(2.26)

$s-m)t -
Azx(t) zz{Re(e)_ |20 | €257 cos(Ami ¢2r)} :

1+ |nor|2ebrs—)t

In Abbildung (2.1) fallt auf, dass die Interferenzregion zwischen 5 und 20 75 liegt. Im
Experiment CPLEAR miissen die K° und —KO-Ereignisse normiert werden. Fiir die
zwei-pionischen Zerfille wird dazu der Bereich ¢ < 57¢ verwendet.

2.2.2 Zerfall in 3 Pionen

Die drei-pionischen Zustidnde haben bevorzugt einen CP-Eigenwert von -1, so dass hier
die n3,-Parameter gerade umgekehrt definiert werden. Der Zustand 7+~ #° hat keinen
festen CP-Eigenwert; er hingt vom relativen Bahndrehimpuls ! zwischen 7+ und 7~
ab und betragt (—1)"** (vgl. Kapitel 4.1), wobei | = 0 Giberwiegt. Der CP-Eigenwert

von 7%7%70 ist fest und betrigt —1. Es erfolgen die Definitionen:

— <7r+7r—7r0|Hwleg)

0= 2.27
0= O HorKD) (2:27)
(2 Huh Y
= . 2.2
Mooo (7T0707f0|Hwk|K(1),) (2.28)
In analoger Form wie in (2.26) erhilt man:
Az(t) = 2{ Re(e) — |n3,|e'%('75"'L)tcos(Amt + ¢3,,)} . (2.29)

Abbildung (2.2) zeigt, dass die Interferenzregion bei den drei-pionischen Zerfillen bei
sehr kurzen Lebensdauern zu liegen kommt, d.h. bei ¢ < 107s. Fiir die globale
Normierung ist es aus diesem Grunde von Vorteil, den Bereich ¢t > 107g zu verwenden.
Wie gross ist 7,7 Die folgenden Falle miissen unterschieden werden:

o Keine CP-Verletzung. Dann sind & und 7, _q beide gleich 0.
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Abb. 2.2: Asymmetriefunktion A_o(t) fiir den Zerfall in w+x~x° fiir den Fall, wo
Ny—0=¢, d.-h. |ny_o| =2.27-1072 und ¢, _o = 43.7°. Ubrige Gréssen aus [9].

e CP-Verletzung nur in der Mischung von K° und K (beschrieben durch den
Parameter ). Hier gilt ;-0 = € sowie ¢y = Arg(e) = 45° im Falle der
Phasenkonvention nach Wu & Yang.

o CP-Verletzung in der Mischung und im Zerfall selbst. Dies ist die allgemeinste
Form von CP-Verletzung. Unter der Annahme von CPT-Invarianz und falls
nur der Ubergang in den Isospinzustand I = 1 erfolgt, liefert die direkte CP-
Verletzung nur einen Beitrag zum Imaginarteil von ny_o (vgl. auch [3] und
[25]). Der Parameter 74 sieht sehr dhnlich aus wie 74— in (2.22), nur dass
jetzt keine unterschiedlichen starken Streuphasen auftreten konnen. Im Falle
der Phasenkonvention nach Wu & Yang [6] gilt:

Cetd —edt ImA(K—xt 7~ 70)
TH=0 =€TEpo=ET2 ReA(K°—rtr—x0) °

Mit den erwahnten Einschrinkungen gilt dann fir den allgemeinen Fall von CP-
Verletzung die Beziehung Re(n4+-0) = Re(e).

(2.30)

2.2.3 Semileptonische Zerfalle

Folgender Parameter beschreibt die CP-Verletzung in den semileptonischen Zerfallen:

T(KY—r~p(e)* v e) — T(K—ntu(e) Tue)
DK -7 p(e)*vue) + T(KS =7t p(e) Tpe) -

6L(/—‘a e)

(2.31)

Der Zusammenhang mit dem in der Mischung von K° und K° auftretenden Parameter
€ lasst sich unter der Annahme der Regel AS = AQ und der Vernachlassigung der
Terme hoherer Ordnung in € schreiben als 6 = 2Re(e). Dadurch wird klar, dass in
den semileptonischen Zerfallen unter diesen Voraussetzungen Re(e) gemessen wird.

2.3 Stand der Messung von CP-Verletzung

Gemass [9] betragen die CP-verletzenden Parameter fiir die zwei-pionischen Zerfille
(alle sind unabhangig von irgendwelchen Phasenkonventionen):
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|74-| = (2.268 £ 0.023) x 1073 ; |noo| = (2.253 & 0.024) x 1073

bp = (46.6 £1.2)°; oo = (46.6 +2.0)°.

Beim Zerfall in 3 Pionen sind die Fehler wesentlich grosser, weil bisher noch nicht
sehr viele Ereignisse beobachtet wurden. Messungen von Metcalf und Barmin ([7],[8])
liefern als obere Grenze fiir den Fall, wo Re(n4-0) = 0 gesetzt wird:

In+—o)® <0.12 (90% C.L.); Inoool® < 0.1 (90% C.L.).

Wir konnen dies auch auf den Betrag selbst umrechnen und erhalten mit derselben
Vertrauensgrenze:

I74-0l <0.35; |nooo] < 0.32.

Der Wert fir den die CP-Verletzung in der KO,KO-Mischung beschreibende Parameter
g lasst sich aus den semileptonischen Zerfallen messen. Damit ist Re(e) unabhingig
von einer Phasenkonvention. Das Argument von ¢ geniligt der Naherung ¢é(c) =
atan (A’h’-‘-fﬁ) Die Messungen liefern ([9], VIL.97):

Re(e) = (1.64 £0.06) x 1073 ; ¢(¢) ~ (43.68 £ 0.14)°

le] = (2.27 £ 0.09) x 1073 .
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3 Das Experiment CPLEAR

Friihere und andere Experimente zur Messung von CP-Verletzung im System der neu-
tralen Kaonen verwendeten entweder einen K{-Strahl oder nur primir erzeugte K°
oder K°. Die hauptsachlichsten Fehler tauchten in der Normierung der Raten im Ver-
gleich zum Untergrund und durch die ungenaue Kenntnis der Regenerationseffekte
auf. Dies fithrte zur Idee, CP-Verletzung in der Interferenz von K° und K° zu messen
(kohirente Mischung). In diesem Kapitel werden die Grundziige des Experimentes
CPLEAR (PS 195 am CERN) vorgestellt. Nahere Angaben sind in [10], [11], [12], [13]
und [14] zu finden.

3.1 Die Philosophie des Experimentes

K° und K° werden durch die Vernichtung (Annihilation) von Protonen mit Antipro-
tonen in Ruhe erzeugt durch folgende Reaktion

p — K-7tK° ; pp — K+r'K . (3.32)

Das Verzweigungsverhaltnis fiir diese "goldenen” Ereignisse betragt dabei je rund 2.3 X
10-3 [15]. Die Identifizierung der K° und K geschieht iiber die Beobachtung der
geladenen Kaonen und Pionen. Weil diese Identifizierung der Seltsamkeit ein Prozess
ist, in dem sich drei Teilchen im Endzustand befinden, beeinflusst die energieabhangige
Nachweiswahrscheinlichkeit fir K* nur unwesentlich jene fiir K°(K'). Nach einer
globalen Normierung der K° und Ko, welche die unterschiedlichen Reaktionen von K*
und K~ im Detektor ausgleicht, kann die Detektor-Akzeptanz weitgehend unabhangig
von K° und K° angenommen werden.

Der spezifische Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sich bei der Bildung der
zeitabhangigen Asymmetrie

B (t) — Ry(?)
Ry(t) + RB4(2)
die meisten systematischen Fehler in erster Ordnung wegheben. Insbesondere die
Einfihrung einer zeitabhangigen Effizienz, wie sie bei Experimenten mit nur einem
Zustand der Seltsamkeit notwendig ist, entfallt hier. Die beiden wichtigsten verblei-
benden Korrekturen stammen vom Effekt der I_{f(%eneration im Material des Detektors
und von der globalen Normierung der K® und K.

Folgende Erfordernisse waren beim Bau des CPLEAR-Detektors zu beriicksichtigen:

Ag(t) = (3.33)

¢ Der Detektor muss die Interferenzregion enthalten: Beim Zerfall K°—x* ™~ liegt
das Interferenzmaximum zwischen 5 und 15 7. Hat das neutrale Kaon einen
mittleren Impuls von 550 MeV/c, so entspricht die Zerfallszeit von 20 75 einer
Lange von 39.6 cm. Dies bedeutet, dass der Detektor den Bereich bis etwa 50
cm Abstand vom Annihilations-Punkt umfassen sollte.
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e Die "goldenen” Ereignisse (3.32) machen zusammen nur 4 Promille der ganzen
pP-Annihilations-Rate aus. Erforderlich ist ‘deshalb eine schnelle Identifikation
dieser Ereignisse. Insbesondere eine gute 7/ K-Separation ist notwendig.

e Eine genaue Rekonstruktion des primaren und des sekundaren Vertex ist not-
wendig. Fir die Identifikation der neutralen Pionen in den Endzustinden °x°,
7%7%7° und 7wt 770 ist ferner ein elektromagnetisches Kalorimeter zur Messung

der Photonen aus dem Zerfall #%—~~ erforderlich.

Wir bezeichnen in der folgenden Arbeit den Punkt der Annihilation als priméiren und
den Ort des Zerfalls des K° oder des K' als sekundiren Vertex.

3.2 Das Messprogramm

Gemessen werden konkret die zeitabhingigen Zerfallsraten R;(t) und R;(t), wobei mit
f ein bestimmter Endzustand nach Kapitel 2.2 bezeichnet. Wir beschranken uns in
dieser Auflistung auf die Zerfille in 717 ~, 7%7%, 7+ 7~ #° und 7%7%#°. Tabelle 3.1 gibt
einen Vergleich zwischen den heute erreichten Genauigkeiten gemass [9] und den far
CPLEAR erwarteten Werten ([13] und [14]).

| Grosse I Heute erreichter Wert I CPLEAR | Verbesserung
o(|n+-|) 2.3 x10°° 1.2 x10°° 2
o(|n00]) 2.4 x107° 4.5 x 10~° 0.5
o(ds-) 1.2° 0.3° 4
7(00) 2.0° 1.0° 2
o(|n4-ol) 3.2x 10! 1.0 x 1073 318
([7o00]) 21 x 107" ~1.0x 102 21

Tabelle 3.1: Vergleich der heute erreichten Genaugkeiten auf die CP-verletzenden Pa-
rameter fiir die zwei- und drei-pionischen Kanile. Man sieht, dass die Verbesserungen
fiir 2 beachtlich sind (speziell fiir die Phasen), fiir 3= hingegen riesig. Dies ist auf die
geringe Zahl der bis anhin untersuchten 3r-Ereignisse zuriickzufiihren.

3.3 Der Aufbau des Detektors

Der Antiprotonen-Speicherring LEAR (low energy antiproton ring) am CERN in Genf
liefert einen Strahl von 200 MeV/c Antiprotonen, der in einem Vakuumrohr iber ver-
schiedene Ablenkmagnete zum Experimentierareal gefiihrt wird. Die Rate betragt im
Mittel 1 x 10°s1. Die Antiprotonen gelangen in den Detektor und werden in ei-
nem Wasserstoff- Target gestoppt. Die einzelnen Elemente des Detektors sind dann
zylinderférmig um das Target angeordnet, um die in der Annihilation produzierten
Teilchen nachzuweisen. Ein Magnet, dessen Feldrichtung parallel zu den einfallen-
den Antiprotonen liegt, liefert ein homogenes Magnetfeld der Starke 0.44 Tesla. Aus
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e.m. Calorimeter
{erenkov counter
Drift chambers (DC1-DC6)

Streamer tubes

MWPCs (PC1-PC2)
H, target (16 bar)

Scintillation counters

im M|

Abb. 3.3: Transversaler Schnitt durch den Detektor mit der (primaren) Reaktion
pp—K +2~K’ und dem (sekundiren) Zerfall Kartr—.

der Krimmung der geladenen Teilchenbahnen lasst sich so der Impuls bestimmen.
Die Feldrichtung kann umgepolt werden, um Ladungsasymmetrien, die geometrisch
bedingt sind, auszugleichen. Fir die Beschreibung des Detektors wahlen wir ein Ko-
ordinatensystem, dessen z-Richtung parallel zur Strahlrichtung liegt. Die r — ¢-Ebene
liegt dann senkrecht dazu. Es folgt nun eine Auflistung der verschiedenen Teile des
Detektors zusammen mit ihren jeweiligen Aufgaben und Eigenschaften. Bei der Kon-
struktion der inneren Teile (v.a. Proportional- und Driftkammern) musste auf eine
méglichst geringe Dichte Wert gelegt werden, um den Effekt der Regeneration klein
zu halten (vgl. Abbildung 3.3).

¢ Das Target liegt in der Mitte des Detektors und besteht aus einer 0.8 mm dicken
kugelférmigen Hiille aus Kevlar mit einem Durchmesser von 14 cm. Es wird mit
gasformigem Wasserstoff gefiillt, bis ein Druck von 15 bar erreicht ist. Die An-
tiprotonen konnen durch ein 0.12 mm dickes, kreisformiges Eintrittsfenster aus
Mylar ins Target gelangen. Durch das Anbringen zusatzlicher Folien verschie-
dener Dicke unmittelbar vor diesem Fenster kann die Lage der Stoppverteilung
verandert werden. Vor dem Target ist ein kleiner Szintillations-Zahler ange-
bracht, welcher der Entscheidungslogik mitteilt, dass ein Antiproton eingetroffen
ist. Davor befinden sich noch zwei kleine Drahtkammern, um die horizontale und
vertikale Lage des Strahls zu kontrollieren.
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¢ Die beiden Proportionalkammern PC1 und PC2 sollen mit hoher Genauigkeit
~-—die Lage der geladenen Teilchenspuren in der Nahe des Annihilationspunktes be-
stimmen. Weiter liefern sie fiir die Entscheidungslogik in kurzer Zeit die Zahl der
primaren Bahnen. Die Kammern sind zylinderformig um das Target angeordnet
und werden nur von der strahlabwartigen Seite her getragen. PC1 (PC2) hat
einen Radius von 9.5 (12.7) cm und eine Lange von 70 cm. Die Kathodenstreifen
aus Aluminium laufen spiralférmig um die innere und dussere Kammerwand und
liefern zusammen mit den Anodendrahten eine Information iiber ¢ und z. Im
Moment werden die z-Streifen allerdings noch nicht ausgelesen, so dass nur eine
Information iiber (r, ¢) moglich ist. Die Gasmischung besteht aus 79.5% Argon,
20% Isobutan und 0.5% Freon.

e Die sechs Driftkammern DC1 bis DC6 liefern die Hauptinformation dber die
Teilchenbahnen. Ihr radialer Abstand betrigt zwischen 25.5 und 50.9 cm, ihre
Linge je 2.3 m. Damit decken sie gerade den Bereich bis & 20 75 ab. Wie bei
den Proportionalkammern liefern auch hier Kathodenstreifen die z-Information.
Vorlaufig stammt die z-Information der Bahnen nahe am primaren Vertex aus-
schliesslich von den inneren DC’s. Die Kammern sind mit 50% Argon und 50%
Athan gefillt.

e Die ”Streamer”-Kammern ST1 und ST2 haben die Aufgabe, in kurzer Zeit
(700 ns), die z-Position jeder geladenen Spur zu bestimmen. Dazu wird die Lauf-
zeitdifferenz eines Signals zwischen den beiden Enden eines Drahtes gemessen.
Insgesamt 2x192 Einheiten sind in 2 Schichten und 32 Sektoren so angeordnet,
dass die beiden Schichten um eine halbe Kammerbreite gegeneinander versetzt
sind. Thr radialer Abstand zur Strahlachse betragt 58.2 und 60 cm, ihre Lange

'2.52 m. Die verwendete Gasmischung besteht aus 46% Isobutan, 50% Argon,
4% Methylal und 0.008% Freon.

e Die Teilchenidentifikations-Detektoren (PID) sollen im wesentlichen die
schnelle Identifikation und Separation von geladenen Pionen und Kaonen im
Bereich zwischen 300 und 750 MeV/c vornehmen. In jedem der 32 Sektoren
liegt ein 3.1 m langes, trapezoidformiges Sandwich bestehend aus einem inneren
Szintillator (S1), einem Schwellen-Cerenkov-Detektor (C) und einem Zusseren
Szintillator (S2). Die Photonen gelangen iiber Lichtleiter an beiden Seiten zu
den Photo-Vervielfachern (PM). Der C-Zhler besteht aus UV-transparentem,
poliertem Acrylglas und ist mit einem FC72-Radiator (CgFi4) gefiillt, dem ein
Wellenlangenschieber (PPO) beigemischt wurde. Der Brechungsindex im opti-
schen Bereich betragt 1.26. Die Schwellen- Geschwmdlgkelt bei der gerade noch
C-Licht ausgesandt wird, liegt bei v/c = # = 0.81. Die Mehrheit der Pionen
hat 8 > 0.90, die Mehrheit der Kaonen S 0.78. Ein Teilchen wird als Kaon-
Kandidat angesehen, wenn es an S1 und S2, nicht aber in C angesprochen hat
(S1 % C * 52). Fehler bei der Separation entstehen durch langsame Pionen mit
p < 195 MeV/c oder durch eine mangelhafte Lichtleitung. In S1 wird noch der
Energieverlust dE/dx und die Flugzeit (TOF) gemessen.
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e Das elektromagnetische Kalorimeter liegt in einem mittleren radialen Ab-
- -stand von 87.6 cm und dient der Identifikation der Photonen, der m/e-Separation
sowie mit einem Fit der der Rekonstruktion des Zerfallsvertex fiir die neutra-
len Zerfille (z.B. K°—#%x%). Es besteht aus 18 gleichartigen 10.6 mm dinnen
Schichten, die in drei 120°-Sektoren unterteilt sind. Jede Schicht besteht von in-
nen nach aussen betrachtet aus einem 1.5 mm dicken Bleikonverter, der beidseitig
durch Aluminiumblech verstarkt ist, gefolgt von einer Schicht Drahtkammern,
die oben und unten durch Kathodenstreifen abgeschlossen wird. Die gesamte
Dicke des Kalorimeters macht 6.2 Strahlungslangen aus. Gefilllt sind die Draht-
kammern mit einer Gasmischung bestehend aus 67% CO, und 33% N-Pentan.
Die Kammern werden im Bereich begrenzter Proportionalitat betrieben; sie sol-
len die Schauerpartikel des im Blei konvertierten Photons nachweisen. Analog zu
den anderen Kammern liefern die Kathodenstreifen auch hier die z-Information.

3.4 Prinzip der Datenauswahl (” Trigger”)

Die ”goldenen” Ereignisse (3.32) machen nur = 4.6 x 10~3 der gesamten pp-Annihi-
lationsrate aus [15]. Um in verniinftiger Zeit die physikalischen Ziele des Experimentes
zu erreichen, ist eine Rate von etwa 1.0 x 10%s~! erforderlich. Damit eine Selektion
dieser goldenen Kanile mit moglichst wenig Totzeit erfolgt, muss der Entscheid in
mehreren Stufen erfolgen, mit anfianglich geringem Zeitaufwand, der dann mit der
Zeit immer grosser werden kann (vgl. Abbildung 3.4). Die wichtigsten Stufen sind die
folgenden:

Rate
[kHz] 60ns
’ - EDL 1
1'000 5 600ns
pe—cut,IDL |,
100 -~ 12
3us
TFD,KT |1
10 —+ 10
2us
- HWP 2|3 20us
HWP 25

] i i i i ! f f

0.01 0.032 0.1 0.32 1.0 3.2 10 32 At [us]

Abb. 3.4: Zusammenhang zwischen Entscheidungszeit und erreichter Datenreduktion
der verschiedenen ”Trigger”-Stufen beim Experiment CPLEAR.

¢ Die Schnelle Entscheidungslogik (EDL) 13uft innerhalb von 60 ns ab und
bewirkt eine Verkleinerung der Rate um den Faktor 5. Es wird gepriift, ob in
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den PID’s ein Kaon-Kandidat gefunden wurde (S1 + C * $2), sowie die Anzahl
der geladenen Bahnen (Signal an S1).

Beim Schnitt auf den Transversalimpuls (pr-”Cut”) geht es im wesent-
lichen darum, durch einen Schnitt auf den transversalen Impuls die langsamen
Pionen (p, <195 MeV/c), dieim Cerenkov-Zahler als Kaon-Kandidat registriert
wurden, herauszufiltern. Die Information stammt von DC 1 und DC 6. Diese
Stufe bendtigt rund 500 ns und bringt einen Reduktionsfaktor von 6.

Die Mittlere Entscheidungslogik (IDL) geschieht innerhalb von 100 ns und
reduziert die Rate um den Faktor 2. Geprift werden hier getrennt die Anzahl
der priméren, geladenen und der Kaon-Bahnen. Zum Entscheid werden Korre-
lationen zwischen Sektorinformationen verschiedener Detektor-Elemente heran-
gezogen.

Bei der Spaten Entscheidungslogik (TFD) werden als Vorstufe zum nachsten
Schritt die Impulse samtlicher Bahnen rekonstruiert und parametrisiert. Gepriift
wird der Typ des Ereignisses (geladener oder neutraler K(K')-Zerfall, Gesamt-
ladung). Die Entscheidungszeit belduft sich hier auf iber 2us, bei einem Reduk-
tionsfaktor von 2.3.

Der Kinematische Trigger (KT) setzt im Augenblick lediglich eine obere
Grenze auf die (skalare) Summe pg+ + pr+. Dadurch wird ein grosser Teil der
Ereignisse verworfen, die keine Drei-Korper-Zerfille sind mit einem K°(-K0) als
drittem Partner (”goldene Ereignisse”). Dieser Schritt 1auft innerhalb von 1 us
ab, bei einer Verringerung um den Faktor 5.

Der ?Hard-Wired-Prozessor” 2 (HWP 2) dient im wesentlichen dazu, durch
Analyse des Energieverlustes dE/dx im Szintillator 1, der Flugzeit (TOF) und
der Pulshdhe des Cerenkov-Signals die Kaonen und Pionen zu trennen. Dies
ergibt einen Reduktionsfaktor von 4 innerhalb rund 2 ps.

Der ”Hard-Wired-Prozessor” 2.5 (HWP 2.5) verwendet als wichtigste In-
formation die neutralen und geladenen Schauer im Kalorimeter. Durch einen
Schnitt auf die Zahl der Schauer werden unter anderem K?-Zerfalle verworfen,
die ausserhalb des Detektors stattfinden. Die Entscheidung dauert sehr lange
(mehr als 20 ps). Wesentliches Ziel dieses Schrittes ist es, die Menge der auf
Band geschriebenen Daten zu reduzieren.
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4 Der Zerfall KO—->7r+7r‘7‘r‘°

In diesem Kapitel soll der Zusammenhang zwischen CP-Eigenwert, relativem Bahn-
drehimpuls und Isospin des m+7r~7%-Zustandes hergeleitet werden. Das Spezifische
daran ist, dass 7t7~7° aus dem Zerfall des K° keinen definierten CP-Eigenwert hat.
Der zur Verfiigung stehende Phasenraum ist im Unterschied zum Zerfall in 2 Pio-
nen sehr klein, so dass mit einem viel kleineren Verzweigungsverhaltnis gerechnet
werden muss. Die hoheren Bahndrehimpulse werden durch die Zentrifugalbarriere
unterdriickt. Naheres ist in [5], [17] und [19] enthalten.

4.1 CP-Eigenwert und Isospin

Der CP-Eigenwert des 3-Korper-Systems nt 7~ x° lasst sich am einfachsten durch fol-
gende Betrachtung herleiten: Der relative Bahndrehimpuls von 7% und 7~ sei { und
der relative Bahndrehimpuls zwischen diesem 7t 7~ -System und dem neutralen Pion
werde mit A bezeichnet (vgl. Abbildung 4.5).

™t @ @ 7

Abb. 4.5: Verteilung der Bahndrehimpulse im System n*n~x° auf die Teilsysteme

Weil das Kaon ein pseudoskalares Teilchen und damit spinlos ist (J;o: = Lior = 0) gilt
die Beziehung [ = ). Die Paritat des Systems n+#~#? ist gegeben durch

P(rta=70) = (—1)3(=1)ler = -1 (4.34)

weil die Pionen ungerade intrinsische Paritat haben (vgl. [16]). Die Ladungskonjuga-
tion ist multiplikativ beziiglich der Teilsysteme; man erhalt deshalb:

C(x+r—n%) = C(x°)C(xtr~) = (-1)'. (4.35)

Folglich betriagt der CP-Eigenwert des Zustandes n*7~#° nach einem K° oder K-
Zerfall

CP(ztn—n°) = (-1)*. (4.36)

Das heisst, dass ein Zustand mit geradzahligem ! (symmetrisch unter Austausch von
7t und 7~) den CP-Eigenwert —1 hat, wahrend fiir ungerades ! (antisymmetrisch)
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CP = +1 ist. CP-Verletzung wird deshalb ausschliesslich im Zerfall K§—nx*x~x° (I
‘gerade) erwartet, da K2 mehrheitlich aus dem CP-Eigenwert +1 besteht.

Die Isospin-Eigenzustande des n* 7~ 7% Zustandes konnen a priori nur die Werte I =
0, 1, 2 und 3) annehmen, weil die Pionen ein Isospintriplett bilden mit I = 1. Mit
Hilfe der Operation der G-Paritat

G(z*tr~7°) = ™2 C(xtr~7%) = (=1)!C(xtr~7°%) = 1 (4.37)

erhalt man die méglichen Isospins fiir einen bestimmten relativen Bahndrehimpuls .
Man muss dazu lediglich (4.37) mit dem oben angegebenen Wert fiir C(x+7~°) in
(4.35) vergleichen. Fiir ungerade [ erhalten wir geradzahlige Tsospins und umgekehrt.
Tabelle (4.2) gibt den Vergleich von CP-Eigenwert, relativem Bahndrehimpuls und
Isospin fiir den Prozess K®—#x+n~7°. Die mdglichen Uberginge zwischen zwei Isospin-
Eigenzustinden erhalt man, indem man beniitzt, dass der Isospin von KO(R_O) I=1%
und Is = F} betrigt. Bestimmte Ubergange mit AT = 2 werden durch eine empirische
Regel bevorzugt.

CP- Relativer Bahn- Isospin | Isospin-Ubergang | Bemerkungen
Eigenwert | drehimpuls / von 7*7= | 1 |AI
1 1,3, .. 0 | 1/2
2 3/2&5/2
-1 0,2,.. 1 1/2&3/2 AI = 1-Regel
3 5/287/2

Tabelle 4.2: Mégliche Eigenwerte bzw.Uberginge von CP, Relativem Bahndrehimpuls
l, und Isospin im Zerfall K°—ntr~n°. Bevorzugt wird der Isospin-Zustand I = 1
gegentiber I = 3.

4.2 Die verschiedenen Kanale

Die Tabelle (4.3) liefert eine Ubersicht iiber die verschiedenen Zerfallskanile. Wegen
der geringen Energie, die fiir die kinetische Energie der Pionen zur Verfigung steht
(nur rund 84 MeV), ist der (I = 1)-Teil des Endzustands unterdriickt mit einem Faktor
von =~ 100 gegeniiber dem (! = 0)-Teil, falls beide CP-erhaltend waren.

Beim Zerfall K}—x+7x~7° wirken sich die Effekte von CP-Invarianz und Zentrifugal-
barriere entgegengerichtet aus. Uberginge mit (I = 0) sind zwar CP-verletzend, aber
vom Drehimpuls her bevorzugt, jene mit (! = 1) sind CP-erhaltend, aber durch die
Zentrifugalbarriere unterdriickt. Insgesamt bewirken diese beiden Effekte, dass das
Zerfallsverhaltnis fiir den Teil mit [ = 1 rund 200 mal grosser wird als fiir den (I = 0)-
Teil. Wir werden im Kapitel 7 darauf zuriickkommen.

Der Zerfall K —»n*7~z°(l = 0) ist weder CP-verletzend noch unterdriickt durch eine
Zentrifugalbarriere. Folglich kénnen wir den Teil mit / = 1 in der K{-Rate ver-
nachlassigen.
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Zerfalls- Relativer Bahn- - |~ CP- | Zentrifugal-| -
kanal drehimpuls [ von #*#~ | Invarianz | barriere

K—ornta—x°

verletzt bevorzugt
erhalten | unterdriickt
erhalten | bevorzugt
verletzt | unterdriickt

K¢ —rtr—n°

— O~ O

Tabelle 4.3: Wichtige Zerfallskanale fiir K°—ntx~#°. Die Uberginge in Endzustinde
mit [ > 1 konnen vernachlassigt werden.

Das Verzweigungsverhiltnis von K —n+7~ 70 betragt nach [9] experimentell 12.4%,
fiir jenes von K3—7n*7~7° kann die obere Grenze 4.9 x 10~° mit 90% C.L. angegeben
werden. Gemiss [21] wird fiir den CP-erhaltenden Teil ['*(1 = 1) = (2.4£0.7) x 10”7
vorausgesagt. Das Verzweigungsverhiltnis fir den CP-verletzenden Teil I'S(1 = 0)
erhalten wir naherungsweise durch die Beziehung

M1 =0)~200-T5(1=1)=11x10"°.

Ein shnliches Resultat erhalten wir durch die Annahme, dass die K3-Amplitude aus
der K?-Amplitude gewonnen wird durch Multiplikation mit dem CP-verletzenden Pa-
rameter &:

TS(1=0) ~ |ef?- %ﬁ TE=11x10"°.
S
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- 5 Dalitz-Plot-Variablen fiir den Zus/tandjrﬂr‘wo

Um den Beitrag der verschiedenen CP-Anteile im Zustand #+x~#° abschitzen zu
konnen, ist es notwendig, den Dalitzplot zu parametrisieren, sowie die Grenzen und die
Phasenraumintegrale anzugeben. Dies ist die Aufgabe dieses Kapitels. Eine Ubersicht
zum Zerfall instabiler Teilchen in 3 Pionen findet sich in [18]. Wenn wir im folgenden
von Schwerpunktsystem oder -koordinaten reden, so meinen wir dies immer in bezug

auf das 3-Korper-System =+, 7—, x°.

5.1 Definition der Variablen X und Y

Weil die vorhandene kinetische Energie im Zerfall K°—#n+ 7~ #° klein ist im Vergleich
zu den beteiligten Massen, konnen wir die schwachen Zerfallsamplituden nach den pio-
nischen Energien entwickeln. Die Energie- und Impulserhaltung bewirkt, dass abgese-
hen von einer Drehung des gesamten Systems um die 3 Euler’schen Winkel bei einem
Zerfall in drei Teilchen noch zwei unabhangige Grossen verbleiben. Wir konnten zwei
von drei invarianten Massen zur Parametrisierung beiziehen. Als fiir unsere Zwecke
sinnvoll hat sich eine Linearkombination der invarianten Massen erwiesen, bei der
eine Variable antisymmetrisch unter Austausch der beiden geladenen Pionen ist. Wir
definieren die folgenden dimensionslosen, Lorentz-invarianten Variablen:

1 1
X=—(m}-—m?) ; Y=-—=(m?-1I%. 5.38
m? (myp — my) ; m? (my, ) ( )
Dabei haben wir mit m;, m, mq die Massen des positiven, negativen und des neutralen
Pions, mit m%; = (p; + p;)* das Quadrat der invarianten Masse der Teilchen i und j

bezeichnet. L? ist das arithmetische Mittel der drei invarianten Massen, das sich durch
die Massen selbst ausdriicken lasst:

1
L*= ‘3‘(m12<o +2m? + md) . (5.39)

Damit wird X antisymmetrisch unter Austausch von 7+ und #~. Wahlweise lassen sich
X und Y auch durch die Schwerpunktsenergien E; und E; des positiven und negativen
Pions ausdriicken:

X =20 (5 _ gy (5.40)
my
2mKO 2
Y = m% (E1 + E2) — 3—m¥(2m12{o + mf - mg) . (5.41)

5.2 Grenzen des Phasenraums fur K'—r+t7— 70

Betrachten wir die Gleichung (5.38), so sehen wir, dass der physikalisch erlaubte Be-
reich in der (X,Y)-Ebene von zwei symmetrisch zur Y-Achse liegenden Grenzfunktio-
nen X_(Y) und X{(Y) bestimmt ist. In der Y-Richtung liegt der Dalitzplot zwischen
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Yinin und Yimeq, wo die Summe der Energien von 7+ und 7~ minimal (maximal) ist.
Wegen der Gleichheit der Massen von «+ und #~ gilt
X (Y)==-X_(Y)=Xn(Y). (5.42)

Die unteren und oberen Grenzen in Y-Richtung Y, und Yy, werden bei X = 0
angenommen. Wir erhalten folgende Ausdriicke und numerischen Werte dafiir:

1 2 2y
Yiin = —T;L—?((le) — %) = -1.2166

1
Yinaz = E?((mKo — mo)? — L*) = 1.5367 . (5.43)

Und schliesslich ergibt die Anwendung der allgemeinen Formel fiir den 3-Korper-Zerfall
aus ([9], I1L.49) die Grenzfunktion X,,,(Y)

Xn(Y) = {Y2 ~TY +1)-T]+U@4-T)+ V|1 - Yj‘_T]}m . (5.44)

wobei T, U und V fiir dimensionslose Konstanten stehen. Sie nehmen in unserem Fall
die Werte an:

2 2 2
= -7%5 =52166; U= 2("7’—13‘;'2*—’-’1‘3 = 27.299
1 1
2 232
V= (—m-fi"—n-;éﬁ‘!)— = 138.752 . (5.45)
1

Abbildung (5.6) zeigt den physikalisch erlaubten Bereich in der (X,Y)-Ebene. Da wir
uns beinahe im nicht-relativistischen Limes befinden, weichen die Grenzen nicht allzu
stark von einem Kreis ab.

Mit Hilfe dieser Dalitzplot-Variablen lassen sich die verschiedenen CP-Anteile sehr ein-
fach auseinanderhalten: Die CP-ungeraden Beitrage (I gerade) sind gerade die symme-
trischen Terme in X, wahrend die CP-geraden Beitrage (! ungerade) die antisymme-
trischen Terme in X sind.

Zur Unterscheidung der beiden Beitrige haben wir verschiedene Mdglichkeiten (falls
uns die Variable X von der Messung her bekannt ist):

e Wir konnen die Zahl der Ereignisse in der rechten Halfte des Phasenraums (E; >
E;) mit derjenigen in der linken (E; < E,) vergleichen (vgl. Abbildung 5.6).
Ein signifikanter Unterschied bedeutet einen nicht-verschwindenden antisymme-
trischen Beitrag. Darauf haben Treiman und Weinberg [19] schon hingewiesen.

e Mochten wir beide Teile gleichzeitig extrahieren, so kénnen wir dies wie folgt tun:
Wir spalten die differentielle Rate in einen symmetrischen und einen antisym-
metrischen Teil auf; sie sind definiert durch: R5(X,Y) = 2(R(X,Y)+R(-X,Y))
und R4(X,Y) = 3(R(X,Y) — R(—X,Y)). Diese Aufspaltung stellt gerade die
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Abb. 5.6: Grenzen des Phasenraums fiir K°—zt2~7° im Raum der Dalitz-
plot-Variablen (X,Y). X ist antisymmetrisch unter Austausch von #+ und =~. In
der rechten Hilfte ist E, > E,, in der linken E, < E,. Grosse Y-Werte bedeuten
eine grosse Summe E, + E,. Weil der verfiighare Phasenraum klein ist, weichen die
Grenzen nicht stark von einem Kreis ab.

gewiinschte Trennung in CP-erhaltenden und CP-verletzenden Teil dar (falls
gleiche Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors beziiglich Vertauschung von
X mit —X vorausgesetzt wird).

o Wollen wir hingegen lediglich den in X symmetrischen Teil (CP-verletzend fiir
K§—x+7x~x°) herauslSsen, so konnen wir einerseits nur Ereignisse beriicksichtigen,
fir die X=0 gilt. Es ist allerdings klar, dass wir dadurch sehr viele Ereignisse
verlieren, falls wir die Bedingung restriktiv anwenden. Wir lassen deshalb diese
Moglichkeit ausser acht.

Andererseits konnen wir iiber den in X symmetrischen Phasenraum integrieren.
Damit fallen bei der Integration samtliche antisymmetrischen Teile weg. Darauf
wurde erstmals in [20] hingewiesen. Der Vorteil liegt darin, dass wir dazu die volle
Statistik zur Verfiigung haben. Diese Methode setzt allerdings stillschweigend
voraus, dass die Gewichtung homogen, zumindest aber symmetrisch ist beziiglich
der X-Variable. Wie symmetrisch diese ’Gewichtung’ in Wirklichkeit ist, hingt
von der Detektor-Akzeptanz ab.
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6 Die differentiellen Zerfallsraten

In diesem Kapitel entwickeln wir die Zerfallsraten nach den eben eingefiihrten Dalitzplot-
Variablen. Weil der zur Verfiigung stehende Phasenraum im Zerfall K®—3~ klein ist
im Vergleich zu den beteiligten Massen, macht eine solche Entwicklung Sinn. In einer
Naherung werden wir nur die linearen Terme betrachten. Wichtigste Referenzen sind
[21] und [22].

6.1 Linearisierung der Zerfalls-Amplituden

Eine Linearisierung der Amplituden ist deshalb sinnvoll, weil die Koeflizienten der
quadratischen Terme lediglich zwischen 5 und 10% der linearen Terme betragen. Weil
die starken Streuphasen im drei-pionischen Fall klein sind, konnen die Amplituden
naherungsweise als reell betrachtet werden.

Wir wollen annehmen, dass CPT erhalten ist, und dass CP-Verletzung lediglich in der
Mischung auftritt. Die Folge wird dann sein, dass n4+—¢ = €. Zunachst machen wir

den Ansatz:

(¥~ 7 Hw|K®) = c+ Y + "X (6.46)
(rtr- | HaK) =+ &Y +&'X . (6.47)

Der Ubergang zur CPT-transformierten Amplitude geschieht folgendermassen: Wegen
der CPT-Invarianz gilt (CPT)H,x(CPT)™! = H,. Mit der in Kapitel 2.1 vorgenom-
menen Phasenkonvention ergibt sich:

(n+ 7= 7| HyJK®) = (r+7=x%(CPT) Y H, (T)K") . (6.48)

Der Zeitumkehr-Operator T ist antiunitar, es gilt: Ty (z,t) = —¢*(z,—t). Wir wenden
T auf die linke und rechte Seite an und beniitzen den in Kapitel 4.1 gefundenen
Zusammenhang zwischen CP-Eigenwert und relativem Bahndrehimpuls ! des 7+ 7~ -
Zustandes. Dies fiihrt auf:

(rt 710 Hyt|K) = (=1)"*{x+r~ 7% Hui[K®) . (6.49)

Weil die Amplituden reell sind, bestehen zwischen diesen sechs Koeffizienten folgende
Beziehungen:

4 ! 4 "
C

c=—cC ; = —C ; € =c .

Daraus folgt die Amplitude fiir den konjugierten Prozess:

(r*tr~ 1O HuiK) = —c— Y + "X . (6.50)

Beniitzung der Transformation (2.10) und Beriicksichtigung der Tatsache, dass gemass
Tabelle 4.3 lediglich die CP-erhaltende Amplitude fir K? einen wesentlichen Beitrag
liefert, fithrt zu den linearisierten Amplituden fir K und K2:
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AS(X,)Y) = (rta nOHu Ky =e(c + YY)+ "X (6:51)
AP (X,Y) = (ntr 7| H[K?) 2 c+ Y . (6.52)

In (6.51) erkennen wir die folgenden zwei Beitrige: Der erste, e(c + c'Y), ist der
CP-verletzende, in X symmetrische Teil, der proportional zum Parameter ¢ ist. Der
zweite ist CP-erhaltend und antisymmetrisch in X; er ist proportional zu ¢”, welches
eine kleine Grosse ist. Folglich lautet der differentielle CP-verletzende Parameter:
S "
Nieo(X,Y) = ’—:3%:—1};—; = e+~ : X (6.53)
Die Werte fiir die reellen Koeffizienten ¢, ,¢” sind der Arbeit von Kambor et al. [21]
entnommen, welche die gemessenen Zerfallsraten und die Entwicklungskoeffizienten
der Zerfalle K—2r und K—3r in der "chiralen Storungstheorie” in zweiter Ordnung
angepasst haben. Mit Hilfe von Auswahlregeln (CP-Invarianz, Bose-Symmetrie und
Isospin) lasst sich ein Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zerfallsamplituden
herstellen. Fiir unsere Zwecke benétigen wir lediglich die linearen Terme der Ampli-
tuden. Die angepassten Werte, die sie finden, lauten (in Einheiten von 10~%):

c=84.35+%0.57 ; d=28.11+049 ; ¢ =2614+0.27.

6.2 Differentielle, zeitabhingige Raten in allgemeiner Form

Die differentiellen, zeitabhangigen Raten sind proportional zum Betragsquadrat der
differentiellen Amplituden fiir den Ubergang von K° und K in den 7+~ 7°-Zustand
mit den Parametern X und Y:

R(R) (X,Y,1) « |(r* 7~ 2%(X, Y ) HulKR)(E) P . (6.54)

Zur Berechnung benétigen wir die Transformation (2.10) sowie die Zeitentwicklung
(2.13). Wir erhalten:

1+ [e]?
2|1 £ ¢f?
+2e™" Re(ny—o(X,Y) 4™} . (6.55)

R (E) (X7 Y’ t) x IAL (Xa Y)|2 {177+—0(X7 Y)I2 et + et

Mit Am = my — mg bezeichnen wir die Massendifferenz und mit v = 1(vs +7z) das
arithmetische Mittel der inversen Lebensdauern.

6.3 Spezialfall der CP-erhaltenden, linearisierten Amplitu-
den

Weil wir fiir unsere Simulation ausschliesslich am CP-erhaltenden Teil der Zerfalls-
amplitude interessiert sind, konnen wir in den obenstehenden Resultaten (6.51) bis

27




(6.53) einfach € = 0 setzen, um daraus unter Beachtung von (6 55) die CP-erhaltende
differentielle Zerfallsrate wie folgt zu erhalten:

- X\’
R(R)°F (X,Y,t) o« |c+cY]? {(c " c’Y) et 4 et

X
v cosAmt} (6.56)

’

+2¢ ¢
c

Diese Formel wird spater bendtigt, um das Verhalten des Detektors durch eine Simu-
lation zu studieren.
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7 Die phasenraum-integrierten Zerfallsraten

Welche Beziehung gilt zwischen den differentiellen und den gesamten Raten? Konnen
wir eine Verbindung herstellen zwischen den soeben eingefiihrten differentiellen Ampli-
tuden und Parametern und den phasenraum-integrierten Gréssen? Auf diese Fragen
will dieses Kapitel eingehen. Es wird stets ideale Detektor- Akzeptanz vorausgesetzt.

7.1 Werte fiir die Phasenraum-Integrale

In der Formel (6.56) erkennen wir, dass wir bei der Integration der differentiellen Raten
iiber den Phasenraum lediglich das Phaseuraumintegral eines Polynoms vom Grade
2 in X und Y kennen miissen. Nur die symmetrischen Terme fs(X,Y) liefern einen
Beitrag, wenn sie iiber den in X symmetrischen Phasenraum integriert werden. Fiir
die in X antisymmetrischen Terme f4(X,Y) geben wir das Integral iiber die rechte
Hilfte des Dalitzplots an. Die Phasenraum-Integrale D(fs) und Dg(f4) sind folgen-
dermassen definiert (7.57):

Ymaz Xm(Y) Ymaz Xm(Y)
D(f= [ [ daxay fs(X.vy Da(f= [ [ dxav fax.y).
Ymin ""Xm(Y) Ymin 0

(7.57)
Tabelle 7.4 zeigt die Werte fiir die Phasenraumintegrale D(fs) und Dg(f4). Sie wur-
den mit Hilfe der Formeln (5.43) und (5.44) numerisch bestimmt; die Fehler liegen
jeweils in der letzten angegebenen Stelle. Wir haben hier Coulomb-Wechselwirkungen
zwischen den Pionen im Endzustand nicht beriicksichtigt, im Gegensatz etwa zu Devlin
& Dickey [24]. Solche Wechselwirkungen wiirden sich durch zusatzliche Gewichtungs-
faktoren bei der Integration bemerkbar machen. Dies erklirt den Unterschied in der
Grossenordnung von einigen Prozenten.

[ Funktion fs(X,Y) [ 1 T v [T v x] Y [XV]
D(fs) [ 10.075 [ 1.0047 | 4.8729 | 13.778 [ 1.7240 | 0.5432
Werte nach Devlin & Dickeyﬂ 10.407 | 0.9817 | 5.0549 | 14.204 - -
Abweichung +3.3% | -2.3% | +3.7% | +3.1% | - -

[Funktion fa(X,Y) [ [ X [ x¥ [ [ X [ xv2|
[ Dr(fa) [ [4.9969] 03171  [10.96

Tabelle 7.4: Werte fiir die Phasenraumintegrale D(fs) und Dg(f4) gemiss Definition
(7.57). Die Werte von Devlin & Dickey wurden normiert, so dass sie mit unseren
Rechnungen vergleichbar werden.
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7.2 Bildung der phasenraum-integrierten Raten

Die phasenraum-integrierten Raten sind definiert durch:
Ymaz Xm(Y)
R@®) ()= / / dXdY R(R) (X,Y,1). (7.58)
Ymin —Xm(Y)

Wir integrieren (6.55) {iber den Phasenraum und erhalten

1+ e
2|1 £¢f?
+2¢ 7™ Re(n4—0 ™)} . (7.59)

R(R) (1) = |A}

{|ﬂ+—0|2 e ™t + e

An dieser Stelle soll auf einen wichtigen Punkt hingewiesen werden: Es ist zwischen
den differentiellen und den phasenraum-integrierten Amplituden und Parameter zu
unterscheiden. Der Zusammenhang zwischen beiden geschieht mit einer Integration
der differentiellen, zeitabhingigen Raten durch Vergleichen der darin auftretenden
Grdssen. Die phasenraum-integrierten Grossen |AS|, |AL|, |n4—o|® und 54 _o sind be-
stimmt durch die Gleichungen (6.55), (7.58) und (7.59). Wir konnen eine explizite
Beziehung zwischen den differentiellen und den phasenraum-integrierten Grossen wie
folgt angeben:

4552 = [ [ax av |42, Y)P (7.60)
—~ IASI2
|77+—0| = IAL|2 (7.61)

ffdX dY AS(X,Y) (AX(X,Y))*
Np—0 = |ALP2 .

(7.62)

Aufgrund des CP-erhaltenden Teils in der Amplitude A%(X,Y) ist ]n:.:ﬂz # Ny—o*

(74+-0)*, im Unterschied etwa zum Zerfall in 7#%7%x°.

Die Asymmetriefunktion fir den Kanal K®—7zt7~7° haben wir schon in Kapitel 1
angetroffen. Sie ist definiert durch:

R(t) — R(t)

Ao = F TR -

(7.63)

Unter der Annahme, dass |¢| < 1 and |n4_o|> < 1 erhalten wir in guter Naherung

As—o(t) 2 2 (Re(e) — In4-ole 205" cos(Amt + ¢,.-0)) - (7.64)
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7.3 Spezialfall fiir linearisierte Amplituden

Falls wir die linearisierten Zerfallsamplituden AS (X,Y) und A’ (X,Y) in die allgemei-
nen Berechnungen fiir die phasenraum-integrierten Raten (7.59) einsetzen, so ergeben
sich die folgenden Grossen, wie wir sie in (7.60), (7.61) und (7.62) definiert haben. Die
Phasenraumintegrale D(fs) beziehen sich auf Tabelle 7.4.

|AY? = E D(1) + 2¢¢ D(Y) + (¢')? D(Y?) = 8.03 - 10* (7.65)
|AS|2 = [e]?] AL + (") D(X?) = 0.41 + 93.86 (7.66)
ol = e + (@2 2C2) _ 00117 (7.67)
- |AL|2
=T
N+—0=E¢. (7.68)

Jetzt erkennen wir explizit, dass

|77+—0|2 75 N4+-0" (TI+—0)* .

Das Quadrat dieses Terms verschwindet nach der Integration nicht. Wir bemerken
ferner, dass das Verhaltnis zwischen dem CP-erhaltenden und dem CP-verletzenden
Teil der Rate K§—=*x~n° aus Gleichung (7.66) berechnet werden kann; es betragt
227. Dies stimmt recht gut {iberein mit dem Wert von [23], die 190.5 erhalten. Aus
(7.67) ist ebenfalls ersichtlich, dass wir keine Chance haben, |¢|? experimentell zu
bestimmen: Der CP-erhaltende Teil iiberragt den viel kleineren, CP-verletzenden Teil
bei weitem.

Andererseits sind wir auf den Interferenzterm 7, _o sehr empfindlich. Wenn die Detektor-
Akzeptanz ideal ware (oder zumindest symmetrisch in der Dalitzplot-Variablen X),
dann messen wir stets T4-0 = ¢, vorausgesetzt, CP-Verletzung findet lediglich in der
Mischung von K° und K° statt. Hat die Detektor-Akzeptanz eine nicht verschwin-
dende antisymmetrische Komponente in X, so weicht unsere Messung vom Idealfall ¢
ab. Unsere Aufgabe besteht nun darin, diese systematische Korrektur zu bestimmen
oder abzuschitzen.
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8 Die verwendete Simulation

Um den Einfluss der Detektor-Akzeptanz abzuschitzen, haben wir rund 5°800 Er-
eignisse simuliert. In diesem Kapitel wird dargestellt, welche Art von Simulation
durchgefithrt wurde und wie die anschliessende Analyse vorgenommen wurde.

8.1 Das Prinzip einer Simulation

Das Prinzip einer Monte-Carlo-Simulation besteht darin, das Verhalten eines kompli-
zierten Prozesses (z.B. Streuprozesse, Zerfélle, Reaktionen von Zerfallsprodukten in
einem Detektor) mit Hilfe von Zufallszahlen nachzubilden. Voraussetzung ist dabei,
dass bekannt ist, was in jedem Teilschritt im statistischen Sinne geschieht. Die Verzwei-
gung zum nachstfolgenden Schritt kann sowohl diskret (z.B. Wahl einer bestimmten
Zerfallsart) wie auch kontinuierlich erfolgen (z.B. Impulsspektrum).

In unserem Fall méchten wir die Impulsverteilung der K° und K® aus der Reaktion
pp — K 7tK° bzw. pp — K*+7~K° bestimmen und daraus dann jene fiir die Pio-
nen nach dem Zerfall KO(KO) — a7~ 7% Normalerweise werden die Matrixelemente
fir die Reaktionen als konstant angenommen.

8.2 Die simulierten Ereignisse

Die rund 5’800 simulierten Ereignisse wurden mit CPGEANT erzeugt, einem Pro-
gramm, das auf GEANT 3 aufbaut. Eine Einfithrung findet sich in [27]. Von insge-
samt 300’000 urspriinglich produzierten Ereignisse wurden etwa 16’000 vom Detektor
registriert und sind im ”Mini”-Format auf dem Datenband HP 1086 enthalten, das
sich am CERN befindet. Die starke Wechselwirkung (fir unseren Fall wichtig ist die
Streuung von Pionen an Nukleonen) wurde bei der Erzeugung beriicksichtigt mit der
Standardroutine GHEISHA (vgl. hierzu das GEANT-Manual [26]).

Die erzeugten Ereignisse simulieren den Zustand von Detektor und Entscheidungslogik
wahrend den Messperioden P12 und P13. Die Entscheidungslogik war empfindlich auf
kurze Lebensdauern (Trigger-Nummer ”233”). Die Nummer des ”Triggers” ist eine
Folge von Ziffern; je weiter links eine Ziffer steht, desto spater erfolgt der Entscheid.
Die Ziffern "233” bedeuten dabei konkret (vgl. Kapitel 3.4):

¢ EDL-Entscheidung (”3”)

— S1%C % 52-Ereignisse (d.h. Signal an Szintillatoren S1 und S2, keines am
Cerenkov-Detektor, ist Voraussetzung fiir Kaon-Kandidaten)

— Zahl der geladenen Bahnen > 0
e Schnitt auf pr bei 270 MeV/c (727)
o IDL-Entscheidung (”2”)

— Zahl der primiren Bahnen > 2
— 2 oder 4 Bahnen -
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— mindestens 1 Kaon

Weil das elektromagnetische Kalorimeter wahrend den erwahnten Messperioden noch
nicht vollstandig installiert war, fehlt eine Information iiber das Kalorimeter. Die Folge
ist, dass auch im Analyseprogramm auf ein entsprechendes Kriterium verzichtet wurde.
Eine erneute Simulation wird wesentlich mehr Zeit erfordern, weil das Kalorlmeter
zusatzlich simuliert werden muss.

8.3 Das Analyseprogramm

Im folgenden sind die in dieser Studie verwendeten Auswahlkriterien des =7~ x°-
Analyseprogramms aufgelistet. Wir haben mit dem Programm simulierte Ereignisse
analysiert, es ist aber so ausgelegt, dass es auch fiir gemessene Daten verwendet werden
kann.

Einige Begriffe seien zum voraus erklart: Unter ” Vertex-Vektor” (J:,e,.t) verstehen wir
die (raumliche) Verbindungslinie zwischen priméirem und sekundarem Vertex, unter
”Vertex-Distanz” |d,,m| die raumliche Lange dieser Verbindungslinie. ld,,e,.tlf_r bedeutet
die Lange der Projektion der Vertex-Distanz in der Transversalebene (r, ¢). Die totale
fehlende Energie nennen wir EX%,,, den totalen fehlenden Impuls p!%t , und die mit der
relativistischen Energieformel berechenbare totale fehlende Masse Mt . Sehr analog
werden die fehlenden Grdssen am priméiren Vertex eingefiihrt.

‘1. Vorauswahl fiir 7+n~r° Ereignisse (”Preselection”)

® Verschiedene Tests (Dazu gehdren: Zahl der Bahnen, Ladungserhaltung,
mind. ein Kaon-Kandidat, Begrenzung der Impulse der primiren Kaonen
und Pionen, mind. ein primédres Kaon-Pion-Paar mit entgegengesetzter
Ladung) —

e Die invariante Masse Ms,, gebildet aus p?™,, und totaler Energie am se-
kundaren Vertex fiir eine 37-Hypothese soll < 600 MeV/c? sein.

® IdvertIT > 20.
2. Schnitte auf die primaren Bahnen

o Schnitt auf den Energieverlust dE/dx in Szintillator 1 (S1) mit Hilfe der
Bethe-Bloch-Formel fiir das Kaon (30) und das primére Pion (40).

e Schnitt auf die Impulse von Kaon (300 MeV/c < px < 800 MeV/c) und
Pion (100 MeV/c < p, < 680 MeV/c).

¢ Lineare Begrenzung in der Ebene px vs. p,

® Schnitt auf den Ort des priméren Vertex: r,,; < 3.5 cm (radial), |2} < 6
cm (in z-Richtung).

3. Schnitte auf die sekundiren Bahnen

o Fiir den Offnungswinkel der sekundiren Bahnen @sex muss gelten: [cos(@ser)|
< 0.9994.
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4. Schnitte auf das ganze Ereignis

° IJ:,WIT > 1.5 cm sowie |J:,m|f_r > 30.
e Lebensdauer von KO(K*): ¢ >0
tot

o Lineare Begrenzung in der Ebene Ei%,  vs. pot
o Winkel zwischen d,.,; und §77%,,) < 20°

e Invariante Masse My, fiir eine 2r-Hypothese > 290 MeV/c2.
5. Kalorimeter-Information
o Zahl der neutralen Schauer 1 oder 2

6. Schnitte nach Anpassung mit Nebenbedingungen. Bei einem nC-fit finden wir
ein n-fach-iberbestimmtes System vor. Durch eine Ausgleichsrechnung mit der
x?-Methode werden neue Grdssen bestimmt. Es wird verlangt, dass die dem
Minimum von x? zugeordnete Wahrscheinlichkeit jeweils grosser als 5% ist. Der
Reihe nach erfolgen:

o Selektion von K°(K')-Ereignissen durch die Bedmgung M = mgo (1C-
fit)

o Verwerfen von goldenen K®—ntn~-Ereignissen (4C-fit)

e Verwerfen des Untergrundes aus priméaren pp— K+ K~ n*r~-Ereignissen (4C-
fit)

¢ Selektion von K®—r* 7~ 7% Ereignissen durch einen
a) 2C-fit (einzige zusatzliche Nebenbedingung ist M%,, = m0) oder durch
einen

b) 3C-fit (zwe1 zusatzliche Nebenbedingungen) 1. My, = myo und 2. die
Vektoren pxo und d,,e,t Liegen in der Transversalebene parallel zueinander.

o Bedingung auf die angepassten Grossen am Schluss: 492 MeV/c? < MP7} <
502 MeV/c? sowie 133 MeV/c? < M, < 137 MeV/c?. Es wurde festge-
stellt, dass es trotz Anpassung noch (sehr wenige) Ereignisse gibt, fiir welche
M,’,’;’” und M %, nicht die geforderten Werte annehmen. Diese werden mit

diesen Schnitten verworfen.

Tabelle 8.5 zeigt eine Ubersicht iiber die Zahl der noch verbleibenden Ereignisse nach
jedem Selektionsschritt. Bei simulierten #*x~#°-Ereignissen wird im 6. Schritt die
Mehrheit der Ereignisse beim 1C-fit und beim 2C- oder 3C-fit verworfen. Zwischen
dem 2C- und dem 3C-fit wurden ausser in der Gesamtzahl der Ereignisse keine signi-
fikanten Unterschiede festgestellt.

Wenn wir noch die Aufteilung in K° und KO-Ereignisse vornehmen, ergibt sich fol-
gendes Ergebnis (Tabelle 8.6):

Die Impulsverteilung der K° und K im Laborsystem ist in der Abbildung (8.7) wieder-
gegeben. Die Spitze bei einem Impuls von 616 MeV /c stammt von der K*-Resonanz,
welche durch die folgenden Prozesse beschrieben wird:
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Schritt | Analysekriterium - Verbleib. Ereignisse in %

Anzahl simulierter Ereignisse 300°000
Vom Detektor nachgewiesen ~ 16’000

1. Vorauswahl 12894 100%

2. Schnitte auf primare Bahnen 11’382 88%

3. Schnitte auf sekundare Bahnen 10916 85%

4. Schnitt auf ganzes Ereignis 8’731 68%

5. Kalorimeter (nicht angewendet)

6. Anpassroutinen: 2C-fit / 3C-fit 5’826 / 3’852 45% [ 30%

Tabelle 8.5: Anzahl der verbleibenden simulierten 7+x~x°-Ereignisse nach dem an-
gefiihrten Auswahlkriterium. Beim letzten Schritt wird der grésste Teil der Ereignisse
beim 2C- oder 3C-fit verworfen.

{ Anpassroutine ﬂ NE) N(K®) Q |
2C-fit 3’157 | 2’669 | 1.183 + 0.031 |
3C-fit [ 2113 | 1°739 | 1.215+0.039

Tabelle 8.6: Zahl der K°- und K - -Ereignisse nach den beiden verwendeten Anpass-
routinen im Analyseprogramm. Wir seben dass die unterschiedlichen Q-Werte nicht
ganz signifikant sind.

pp — K"K’ — K+ K°
pp — K K® = K~7tK°

Diese Zwei-Teilchen-Reaktionen machen zusammen 1.0 x 10~2 der Annihilationsrate
aus (oder rund 40% aller goldenen Ereignisse).

8.4 Bildung der X- und Y-Variablen

Um die Akzeptanz als Funktion der Dalitzplot- Variablen X und Y zu studieren, muss-
ten zuerst die Impulse der beiden sekundaren Plonen mit der 2C- oder 3C-fit-Methode
angepasst und daraus mit Kenntnis des K°(K )-Impulses die Energien (E;, E;) von
7t und 7~ im Ruhesystem des K°(K ) berechnet werden. Die Gleichungen (5.40)
und (5.41) geben die Transformation (E;, E;) — (X,Y) an. Weil in der Simulation
ein konstantes Matrixelement angenommen wurde, und die Transformation linear ist,

muss die Verteilung der Ereignisse auch im (X,Y)-Phasenraum homogen sein, falls der
Detektor ideal ist.
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Abb. 8.7: Impulsverteilung von (a) K° und (b) K° der simulierten Ereignisse nach der
Anpassung durch den ”2C-fit”. Bei px = 616 MeV/c ist die K*-Resonanz zu sehen.

" In Abbildung (8.8) zeigen wir die Verteilung der (angepassten) Ereignisse in der (X,Y)-
Ebene im Falle des 2C-fits. Die geringe Akzeptanz bei kleinen Y-Werten (d.h. kleiner
Summe der kinetischen Energien E; und F, ist darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund
der vorgegebenen Magnetfeldstarke nur geladene Pionen nachgewiesen werden konnen,
die einen Impuls von mehr als rund 90 MeV/c haben.

Wir zeigen noch die Lebensdauerverteilung der selektierten Ereignisse (Abbildung 8.9).
Eine Analyse in der (X,Y)-Ebene hat gezeigt, dass fiir den ganzen Lebensdauerbereich
keine massiven Inhomogenititen in der Akzeptanz auftreten. Auch hier zeigt sich,
dass der Unterschied zwischen 2C- und 3C-fit im wesentlichen in der Gesamtzahl der
Ereignisse liegt.
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Abb. 8.8: Zeitintegrierte Akzeptanz fiir (a) 3’157 K° und (b) 2’669 K°-Ereignisse im
(X,Y)-Phasenraum fiir einen ”2C-fit” im Analyseprogramm. Wegen der Nebenbedin-
gung, dass die totale fehlende Masse gleich der n°-Masse sein muss, liegen samtliche
Ereignisse innerhalb des physikalisch erlaubten Bereiches.

= F e
0 - 0
C =
Q120 | L
5 - &>
Ix o x> 80
= 80 [ =
40 F
0
0 10 20
5 &
=] N N=2113 | o
X 80 [ =
& - 3
3 o I
40

Jc/'7-5

Abb. 8.9: Lebensdauerverteilung der simulierten Ereignisse unterschieden nach K°
und K° fiir die Fille (a) 2C-fit und (b) 3C-fit. Deutlich erkennbar ist die Konzentra-
tion der Ereignisse mit kurzen Lebensdauern, was der simulierten Entscheidungslogik
entspricht.
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9 Methodik und Resultate

Welches sind die Ursachen fiir eine asymmetrische Detektor-Akzeptanz? Wie kann
der systematische Fehler, der daraus entsteht, abgeschatzt werden? Welche Resultate
erhalten wir aus einer vollen Simulation? Dies sind Fragen, auf die in diesem Kapitel
eingegangen wird.

Eine inhomogene Akzeptanz von 7m+m~n%Ereignissen fiihrt auf einen Fehler in der
Messung des CP-verletzenden Parameters 74 _o. Der CP-erhaltende Beitrag im Inter-
ferenzterm (antisymmetrisch in X) ergibt, gewichtet mit der Akzeptanz einen nicht-
verschwindenden Beitrag zum Parameter n4_o. Entscheidend ist aber lediglich die
Asymmetrie der Detektor-Akzeptanz in hezng auf die Energie-Differenz X o< (B —Ez).

9.1 Magliche Ursachen fiir asymmetrische Akzeptanz

Eine asymmetrische Akzeptanz fiir 7t und 7~ kann verschiedene Ursachen haben.
Dazu gehoren:

1. Verschiedene Nachweiswahrscheinlichkeit fir 7t und 7~ in bestimmten Teilen
des Detektors. Verursacht wird sie durch die unterschiedlichen Wirkungsquer-
schnitte von 7+ und 7~ an Protonen oder Neutronen (starke Wechselwirkung).

2. Asymmetrie des Detektors unter Vertauschung der Ladungen: Eine unterschied-
liche Impulsverteilung der beiden sekundaren geladenen Pionen bewirkt bei vor-
handener Ladungsasymmetrie des Detektors insgesamt eine falsche Akzeptanz
im (X,Y)-Dalitzplot. Weil das Magnetfeld regelmassig umgepolt wird, ist dieser
Effekt aber klein.

3. Asymmetrie des Analyseprogramms: Werden in einem der Schritte der 77~ -
Selektion Ereignisse mit (X,Y) nicht gleich haufig verworfen wie (-X,Y), so ent-
steht insgesamt ebenfalls eine asymmetrische Akzeptanz.

In Abbildung (9.10) zeigen wir die unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte von 7+
und 7~ an Protonen, die im wesentlichen durch die starke Wechselwirkung bedingt
sind. In unserer Simulation wird zwar dieser Effekt berticksichtigt, doch ist er nicht
sehr genau bekannt. Durch diese ungeniigende Kenntnis entsteht ein systematischer
Fehler.

Wie folgende Abbildung (9.11) zeigt, ist die durch unterschiedliche Akzeptanz fir 7+
und 7~ verursachte Asymmetrie bescheiden. Wir haben insgesamt rund 10* Ereignisse
- simuliert (bis und mit Schritt 3. im Analyseprogramm, vgl. letztes Kapitel). Wir
vergleichen die Impulsverteilung der 7+ und #~ im Schwerpunktsystem des K°(K ).
Es wird der Quotient N(x~)/N(x*) gebildet, zwischen 0 und 220 MeV/c in Schritten
von 4 MeV/c und eine Konstante damit angepasst. Wir erhalten als Schatzwert fir
N(x~)/N(7*) und als obere Grenze fiir die Abweichung vom Idealwert 1:

N(z~)

R= N (=)

—0.983+£0.013 (l0); |R—1]<1.8% (90% C.L.)
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Abb. 9.10: Gesamtwirkungsquerschnitte der Streuung von =+ und ©~ an Protonen als
Funktion der kinetischen Energie der Pionen. Die Maxima stammen von den A- und
N-Resonanzen. Wir befinden uns im Bereich mit Ey;, < 800MeV/c (aus [28], S5.125).
Dieses Resultat ist mit dem Ergebnis aus einer Analyse von 7+ und =~ aus Ereignissen
K°—7* 7~ vertraglich (typische Asymmetrie in der Grossenordnung von 2%, vgl. [14]).

9.2 Abschatzung der systematischen Korrektur auf n;_

Unser Ziel hier ist es, die zeitintegrierte Akzeptanz im Phasenraum (X,Y) zu betrach-
ten, sie in einen symmetrischen und antisymmetrischen Teil aufzuspalten, um daraus
den Einfluss auf die Berechnung von 7, _o abzuschatzen. Ausgangspunkt ist die For-
mel (7.62). Unter Einfluss einer Detektor-Akzeptanz bezeichnen wir den Parameter

mit 4_o'. Wir erhalten:

, JJdXdY(e(c+Y)+"X)-(c+Y) - Ace(X,Y)
T+-0 = [ fdXdY (c+¢Y)?- Ace(X,Y) (9.69)
Die Integrationen laufen dabei immer iiber den gesamten Phasenraum. Mit dieser
Berechnung haben wir implizit gewisse Vereinfachungen getroffen. Wir begriinden,
weshalb sie das Resultat nicht allzu stark verfalschen:

1. Die Akzeptanz sei unabhingig davon, ob ein K° oder ein R’ registriert wurde.
Nach den Ausfihrungen in Kapitel 3.1 ist dies eine gute Naherung.

2. Wir nehmen an, die Akzeptanz sei unabhangig von der gemessenen Lebensdauer
der neutralen Kaonen. Die Anderung, die sich durch Betrachtung verschiedener
Lebensdauern ergibt, wird in einer unterschiedlichen Gewichtung der Ereignisse
verschiedener Lebensdauer liegen. Von der Grossenordnung her erwarten wir
keinen extrem grossen Fehler durch diese Naherung.

Die Aufspaltung in symmetrischen und antisymmetrischen Anteil geschieht praktisch
folgendermassen: Wir fiillen ein Histogramm aller Ereignisse in den Variablen (X,Y)
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Abb. 9.11: Unterschiedliche Akzeptanz von =+ und =~ als Funktion des Impulses
im Schwerpunktsystem von K°(K') fiir rund 10* simulierte =+ x~x°-Ereignisse. Wir
bilden den Quotienten N(n~)/N(x*) und finden eine knapp signifikante Abweichung
vom Idealwert 1. Die obere Grenze liegt bei 1.8% mit 90% C.L.

mit einer Bin-Einteilung so, dass in jedem Kastchen eine statistisch verniinftige Zahl
von Ereignissen liegt. (Bei gesamthaft 5’800 Ereignissen sollten nicht mehr als &~ 200
Kastchen gebildet werden.) Jetzt konnen wir die beiden Anteile bilden:

Ace(X,Y) = Acc®(X,Y) + AccA(X,Y) ; es gilt :

Acc®A(X,Y) = (Ace(X,Y) £ Ace(—X,Y)) /2.

In Gleichung (9.69) liefert nur Acc?(X,Y’) einen vom Idealwert ¢ verschiedenen Wert
fiir n4_o'. Man erhalt jetzt:

[[dXdY("X) - (c+Y) - AccA(X,Y)
JJdXdY(c+ ¢Y)?- AccS(X,Y)
Wir haben diese Abschatzung mit den rund 5’800 Ereignissen nach der 2C-fit-Prozedur

durchgefiihrt. Die Fehler wurden wie iiblich mit linearer Fehlerfortpflanzung berech-
net. Als Resultat erhalten wir:

Nt-0 =€+ (9.70)

N4—0 =+ (—6.1£4.6)-107%.

Der systematische Einfluss der Detektor-Akzeptanz ist in dieser Abschatzung knapp
signifikant. Ein Vergleich mit der Abbildung (9.11) zeigt, dass auch dort die Abwei-
chung vom Idealwert knapp signifikant ist.

Unsere Interpretation ist folgende: Diese Abschatzung bringt den systematischen Ein-
fluss asymmetrischer Detektor-Akzeptanz auf 7,_o zum Ausdruck. Wollen wir hinge-
gen die statistischen Fehler einer wirklichen Messung von 5’800 =+ 7~ n°-Ereignissen
einschliessen, so ist eine volle Simulation erforderlich. Mit ”voll” meinen wir, dass
WIr 740 wie bei der Auswertung von gemessenen Ereignissen berechnen: Durch die
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Bildung der zeitabhingigen Asymmetrie A,_o(t) und durch eine Anpassung an den
- (theoretisch) erwarteten Verlauf in Abhangigkeit von 7;.—o. Mit einer solchen (vollen)
Simulation wird dann grundsatzlich die Empfindlichkeit des CPLEAR-Experimentes

auf den Parameter 7,0 nachgebildet.

9.3 Die Methode der vollen Simulation

Durch eine Gewichtung jedes Ereignisses mit der CP-erhaltenden, differentiellen Rate,
wie wir sie in Kapitel 6 aus einer Parametrisierung der Amplituden erhalten haben,
simulieren wir die Verteilung der gemessenen Ereignisse im (X,Y)-Phasenraum. Eine
asymmetrische Detektor- Akzeptanz wird den Parameter 7;_q beeinflussen.

Das Rezept sieht wie folgt aus: Bilde getrennt fiir K% und K'-Ereignisse das Produkt
aus Akzeptanz und CP-erhaltender Rate R(R)°F(X,Y,t) nach (6.56) in Abhangigkeit
von der Lebensdauer und dem Ort (X,Y) im Phasenraum und integriere dieses iiber
den ganzen Dalitzplot. Das Resultat nennen wir "modifizierte Rate”

RE) (t) = / dXdY Ace(Acd) (X,Y,1) - RER)CF (X,Y,1). (9.71)
Dalitzplot

Fiir die Berechnung der Fehler bendtigen wir noch das Produkt aus Akzeptanz und
dem Quadrat der CP-erhaltenden Rate

RE)" (1) = / dXdY Acc(A%) (X,Y,1) - {RBCF (X, V,0)}.  (9.72)
Dalitzplot

Nun bilden wir die sogenannte ” Detektor- Asymmetrie”

E(®) - QR()
R(t)+QR(t) ’
welche ein Mass dafiir ist, wie gross der asymmetrische Anteil der Detektor-Akzeptanz
ist. Sie beschreibt sozusagen die "kiinstliche” CP-Verletzung des Detektors.

Dabei steht in (9.73) der Faktor Q = %%;% fir die durch unterschiedliche Wechsel-
wirkung der K+ und K~ in den Teilchenidentifikations-Detektoren (PID) verursachte
globale Normierung. Auch in der wirklichen Datenauswertung miissen wir diesen Fak-
tor einsetzen (zum Problem der Normierung vgl. [14]). Dieser Faktor hangt von der
Lebensdauer ab. Bei der 7t 7~ 7%-Analyse von gemessenen Daten wird diese Normie-
rung am besten mit Ereignissen von langen Lebensdauern vorgenommen (dort betragt
A, _o(t) annshernd 2 - Re(e)). Bei unserer Analyse haben wir in diesem Bereich aller-
dings eine vernachlissigbar kleine Statistik. Als Schatzwert fiir Q nehmen wir deshalb

(9.73)

Ato(t) =

einfach das integrale Verhaltnis %{%—:—%
Der Fehler auf A%t () berechnet sich unter der Annahme linearer Fehlerfortpflanzung
wie folgt:

g 2@ ROE@ (F@) B, (@)
(A3Z,(1) = B+ OF t))z{_R.,g O + %50 +( 0 ) } (9.74)
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In der Berechnung dieses Fehlers wurde die CP-erhaltende differentielle Rate
R(R)°P(X,Y,t) als exakt angenommen. .
Abbildung (9.12) zeigt die nach (9.73) erha.ltene Detektor-Asymmetne Aus Tabelle
(8.6) ersehen wir auch, dass die unterschiedlichen Werte von () fiir die beiden Anpas-
sroutinen statistisch nicht ganz signifikant sind.
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Abb. 9.12: Verlauf der Detektor-Asymmetrie A%, (t) fir die Faille (a) 2C-fit und
(b) 3C-fit. Die Fehler wurden mit linearer Fehlerfortpflanzung berechnet unter der
Annahme einer exakten CP-erhaltenden Rate.

9.4 Schitzwerte und Fehler auf n,_o mit der x>-Methode

Nun kann die detektorbedingte Asymmetrie A% ,(¢) an die in (7.64) angegebene theo-
retische, vom komplexwertigen Parameter 7, abhingende Asymmetrie A o(t) an-
gepasst werden. Es ist nicht zu erwarten, dass eine durch den Detektor verursachte
Asymmetrie sich gerade so verhalten wird wie eine durch die Physik verursachte CP-
Verletzung. Deshalb werden wir in einem ersten Schritt annehmen, dass Re(74—o) und
Im(n4-o) unabhangige Grossen sind.

Fiir die Anpassung verwenden wir die Methode der kleinsten Quadrate (Least-Squares
Fit oder x2-Methode). Die x2-Funktion ist wie folgt definiert:

2 — (Adeto(t) A O(tn 77+—o))
N+-0 e
X e-0) = 2 5 g 1)
Dabei geht t; von 0.5 bis 15 75 in Schritten von 0.57s. Diese Funktion wurde mit
dem Programm MINUIT [29] aus der CERN-Bibliothek minimiert. In der nachsten
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Abbildung (9.13) ist x? als Funktion von Re(n4+—-¢) und Im(n4+—o) aufgetragen. Ein
analoges Bild haben Metcalf et al. [7] auch erhalten. Die Form in- der Nahe des
Minimums ist anndhernd parabolisch, so dass die unteren und oberen Fehler identisch
werden. Es hat sich als giinstiger erwiesen, als freie Parameter den Real- und den
Imaginarteil von n4_¢ zu verwenden, und nicht etwa [ps_o| und ¢4 _o. Dies liegt
daran, dass andernfalls der Nullpunkt innerhalb des 1o-Bereichs liegen kann, folglich
¢+—o unbestimmt ware und die Anpassung nicht konvergieren wiirde.
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Abb. 9.13: Hoéhenlinienbild von x* in der Ebene Re(n4—-¢) und Im(n,_o) fiir die (a)

2C-fit- und (b) 3C-fit-Prozedur. Das Gebiet um das Minimum ist praktisch parabo-
lisch. Das Resultat ist knapp mit ny_o = 0 vertraglich.

Die Schitzwerte und Fehler auf Re(54+—o) und Im(74—o), die Korrelation und der x?-
Wert des Minimums werden in Tabelle 9.7 gezeigt. Die Zahl der Freiheitsgrade betrug
28.

| Analysekriterium | Re(n4—o) | Im(n4—o) [ p | X | C.L. |
2C-fit (7.33£6.23) 102 | (L.76 £ 7.41)-10-2 | 0.695 | 25.62 | 59.4%
3Cfit (716 £ 7.27)- 102 | (1.33 + 8.84) - 102 | 0.687 | 22.00 | 78.1%

Tabelle 9.7: Systematische Korrektur auf die CP-verletzenden Parameter Re(n4—o)
and Im(n;_o) im Falle des 2C-fit und des 3C-fit als Kriterium im Analyseprogramm.
Die Angabe des ”Confidence Level (C.L.)” ist ein Mass fiir die Giite der Anpassung.
Es ist dies die Fliche unter der zugehdrigen x-Verteilung von X2, bis co.

Im zweiten Schritt wird dann die Anpassung der zusatzlichen Einschrankung Re(74-0) =
Re(e) unterworfen. Die Zahl der Freiheitsgrade betragt nun 29. Dieser Fall ist fiir den
allgemeinsten Fall von CP-Verletzung zu erwarten (vgl. Kap. 2.2.2) und wird auch
bei der Auswertung von Messdaten als Variante angewendet werden, falls diese Neben-
bedingung iiberhaupt mit den Daten vertraglich ist (siehe Tabelle 9.8 und Abbildung
9.14).
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!,‘Ana,l@kﬁter_i_gmﬂlm . I,N_,__m(q_,__(,,)é | X2 | C.L. J
2C-fit (—4.16 + 5.33) -1072%2 | 26.95 | 57.5%
3C-fit (—4.51 + 6.42) - 1072 1 22.93 | 78.0%

‘'abelle 9.8: Systematische Korrektur auf den CP-verletzenden Parameter Im(7.—o)
mit fixiertem Parameter Re(n4_o) = Re(e) = 1.64-1073. Sonst gleiche Analyse wie in
Tabelle (9.7). Die Fehler sind etwas kleiner als im Fall von zwei freien Parametern. Bei
der Auswertung echter Messdaten wird diese Methode als Variante ebenfalls verwendet
werden miissen.

Schliesslich 13sst sich noch der Fehler auf |7,_o| mit linearer Fehlerfortpflanzung und
den angebenen Korrelationen berechnen. Wir konnen auch eine obere Grenze der
durch den Detektor verursachte kiinstliche CP-Verletzung angeben, indem wir eine
Gaussverteilung in zwei Dimensionen mit der Korrelataion p zu Grunde legen. Die
Resultate sind in Tabelle (9.9) zusammengefasst:

| Analysekriterium 740l | 70% C.L. | 90% C.L. |
2C-fit (754+737)-102| <0.13 | <019 |
3C-fit (728 £8.34)-107 | <0.145 | <021

Tabelle 9.9: Schitzwerte und Fehler auf |n,_o| sowie Angabe von oberen Schranken fir
|94—o| mit 70% und 90% C.L. Wegen der schlechten Statistik sind letztere allerdings
nicht von grosser Bedeutung.
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Abb. 9.14: Verlauf der Detektor-Asymmetrie A3, (t) von 0 bis 15 75 fiir die Félle (a)
2C-fit und (b) 3C-fit. Eingezeichnet sind die Asymmetriefunktionen mit den aus der
Anpassung resultierenden Werte fiir Im(n4_o) gemass Tabelle (9.8). Zusétzlich sind
die oberen und unteren Grenzen im lo-Bereich aufgefiihrt.
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10 Schlussfolgerungen aus der Simulation

Mit 5°800 simulierten 7+ 7~ x-Ereignissen finden wir innerhalb der statistischen Gren-
zen eine nur knapp signifikante Korrektur auf den Parameter n4_o, die von asymme-
trischer Akzeptanz fiir 7+ und 7~ stammt.

Als obere Grenze fiir |74—o| haben wir gefunden (fir die 2C-fit-Prozedur):

s <0.13 (70% C.L); |ns—ol < 0.19 (90% C.L.)

Diese Angabe reicht nicht aus, um diese systematische Korrektur auf |74—o| mit der
fiir CPLEAR erwarteten Genaugkeit zu bestimmen. Die untenstehende Tabelle 10.10
stellt den Fehler o(|n4—o|) aufgrund der statistischen Kenntnis der Detektor-Akzeptanz
in Relation zu der dafiir erforderlichen Anzahl simulierter (ausgewahlter) Ereignisse
in einer analogen Studie.

o(|n4+-ol) Erforderliche Anzahl Ungefahre Anzahl

ausgewahlter Ereignisse | Ereignisse insgesamt

7.37-1072 5826 - - ~ 300’000
1.0-10°* 3.16 - 10° ~ 1.63 - 107
5.0-1073 1.27-10° ~ 6.54 - 107
1.0-1073 3.16 - 107 ~ 1.63 - 10°

Tabelle 10.10: Vergleich zwischen der gewiinschten Genauigkeit auf |n4—o| und der
dazu erforderlichen Zahl simulierter Ereignisse im Falle der 2C-fit-Prozedur. Es wird
ein Faktor ~ 50 zwischen der ausgewihlten und der gesamten Zahl der in der Simula-
tion produzierten Ereignisse angenommen. Die letzte Zeile entspricht der Genauigkeit,
wie sie fiir das Experiment CPLEAR erwartet wird.

Mit dieser (vollen) Simulation haben wir gleichzeitig die Empfindlichkeit des CPLEAR-
Experimentes auf den CP-verletzenden Parameter 74_o bestimmt. Unberticksichtigt
bleiben systematische Fehler in der Simulation. Diese wiirden sich bei hoherer Ge-
nauigkeit stirker auswirken, und einen zusatzlichen systematischen Fehler auf |n4—ol
bewirken.

Bei der Berechnung hat sich herausgestellt, dass es sinnvoller ist, fir die Anpassung von
f+—o nicht den Betrag und das Argument als freie Parameter zu verwenden, sondern
den Real- und Imaginarteil. Im Falle der Asymmetrie fiir den Zerfall in ntn~ spielt
dies keine Rolle, da 7,._ signifikant von Null verschieden ist. Fiir den Fall des Zerfalls in
xt7—7°, wo weniger Ereignisse vorliegen, sind die Fehler so gross, dass Null innerhalb
des 1o-Bereiches liegen kann, und das Argument ¢, _o folglich unbestimmt ist. .

Wir haben mit der vollen Simulation im wesentlichen den Einfluss der Detektor-
Akzeptanz auf den Parameter 7,_o bestimmt. Wegen der (noch) geringen Zahl an
Ereignissen wird die systematische Korrektur auf n4_o durch den statistischen Fehler
iiberlagert. Um die geforderte Genauigkeit (1.0 x 10~%) zu erreichen, misste die unge-
heure Menge von 32 Millionen simulierter (ausgewéhlter) Ereignisse erzeugt werden.
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Dies ist weder realistisch (Computer-Kapazitat!) noch sinnvoll, weil die der Simulation
zu Grunde liegende ungenaue Kenntnis der starken Wechselwirkung in den einzelnen
Elementen des Detektors bei grosser Statistik grosser wiirde als die statistischen Fehler.
Mit einer einfacheren Abschitzung erhalten wir eine systematische Korrektur auf 74 o
von ungefahr (—0.6+0.5) x 10~3. Hier gehen die statistischen Fehler der vollen Analyse
von gemessenen Daten nicht ein. Damit ware die Korrektur auf n;_o gerade in der
Grdssenordnung von ¢ selbst. Wenn wir |7;._o| mit einer Genauigkeit von s 2.0 x 10~3
messen wollen, so reicht diese Angabe aus. Soll die Genaugikeit =2 1.0 x 102 betragen,
so sind viermal so viele simulierte Ereignisse erforderlich.

Es wird vorgeschlagen, die systematische Korrektur auf ;¢ nicht mit einer vollen Si-
mulation zu bestimmen. Entweder wird die Simulation auf die empfindlichen Teilc be-
schrankt, oder aber sie wird in einem dhnlichen Sinne wie eben dargestellt abgeschatzt.
Die Korrektur ist nicht massiv, sondern liegt etwa in der Grdssenordnung von &, wie
wir gesehen haben. Wenn sich dieses Resultat mit besserer Statistik bestatigt, so
wird es ausreichen, die Korrektur direkt an 74-¢ vorzunehmen (oder zumindest eine
obere Grenze anzugeben). Stellt sich die Korrektur hingegen als wesentlich grésser
heraus, so miissen die Fehler durch asymmetrische Akzeptanz schon bei der Bildung
der Asymmetrie A, _o(t) beriicksichtigt bzw. korrigiert werden. |

Es wird die Aufgabe zusatzlicher Studien sein, den systematischen Fehler auf 7,0 mit
grosserer statistischer Genauigkeit zu bestimmen.
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