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Zusammenfassung

Bis heute ist die Frage nicht geklart, warum bei der Entstehung des Universums Ma-
terie gegeniiber der Antimaterie bevorzugt war und das heutige Materieuniversum
entstanden ist. Eine Voraussetzung fiir die Entstehung dieser Materie-Antimaterie-
Asymmetrie ist die Verletzung der Kombination von Ladungs- (C) und Punktsym-
metrie (P), die CP-Verletzung. CP-Verletzung kann sich unter anderem in den Zer-
fillen K+ — 757970 zeigen.

Die NA48/2-Kollaboration zeichnete wéihrend den Jahren 2003 und 2004 iiber
200 TB Daten von Zerfillen geladener Kaonen auf. In dieser Arbeit wurde die CP-
verletzende Asymmetrie der Zerfille K= — 757%7% mit iiber 90 Millionen ausge-
wahlten Ereignissen aus diesem Datensatz gemessen. Vorhersagen im Standardmo-
dell der Teilchenphysik sagen hier eine CP-verletzende Asymmetrie in der Grofen-
ordnung zwischen 107¢ und 10~° voraus. In Modellen aukerhalb des Standardmo-
dells kann es aber auch grofere Asymmetrien geben. Das NA48/2-Experiment war
darauf ausgelegt, mogliche systematische Unsicherheiten zu begrenzen. Um dies zu
erreichen, wurden positive und negative Kaonen simultan an einem Target erzeugt
und ihr Impuls durch ein Strahlsystem mit zwei Strahlengéingen auf ca. 60 GeV/c
begrenzt. Die Strahlen wurden auf wenige Millimeter genau iiberlagert in die Zer-
fallsregion geleitet. Die Strahlengéinge von positiven und negativen Kaonen sowie
die Polaritiat des Magneten des Impulsspektrometers wurden regelmifig gewechselt.
Dies erlaubte eine Symmetrisierung von Strahlfiihrung und Detektor fiir positive
und negative Kaonen wihrend der Analyse. Durch ein Vierfachverhéiltnis der vier
Datensétze mit den unterschiedlichen Konfigurationen konnte sichergestellt werden,
dass alle durch Strahlfiihrung oder Detektor erzeugten Asymmetrien sich in erster
Ordnung aufheben. Um die unterschiedlichen Produktionsspektren von positiven
und negativen Kaonen auszugleichen wurde in dieser Arbeit eine Ereignisgewich-
tung durchgefiihrt.

Die Analyse wurde auf mogliche systematische Unsicherheiten untersucht. Dabei
zeigte sich, dass die systematischen Unsicherheiten in der Analyse deutlich kleiner
als der statistische Fehler sind. Das Ergebnis der Messung des die CP-verletzende
Asymmetrie beschreibenden Parameters A, ist:

Ay = (1,2 £ 1,7(stat) £ 0,7(5ys)) - 1074 (1)
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Diese Messung ist fast zehnmal genauer als bisherige Messungen und stimmt inner-
halb ihrer Unsicherheit mit dem Standardmodell iiberein. Modelle, die eine grofere
CP-Verletzung in diesem Zerfall vorhersagen, konnen ausgeschlossen werden.
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Einleitung

Eine erste Evidenz fiir direkte CP-Verletzung im System der neutralen Kaonen wur-
de schon durch das Experiment NA31 entdeckt, heute ist deren Existenz durch die
Experimente NA48 und KTeV bestitigt. Es gibt aber immer noch offene Fragen in
der theoretischen Beschreibung der CP-Verletzung, daher kdnnte eine Messung der
direkten CP-Verletzung im System der geladenen Kaonen viel zu deren Verstindnis
beitragen. Auflerdem sagen verschiedene Modelle auferhalb des Standardmodells
eine erhohte CP-Verletzung vorher, die sich auch hier zeigen konnte. Deshalb hat
es sich die NA48/2-Kollaboration zur Aufgabe gemacht, die CP-verletzende Asym-
metrie in den Zerfillen K* — 7F7"7~ mit einer Genauigkeit von 107, und die
Asymmetrie in den Zerfillen K* — 757%7% mit einer Genauigkeit von 1072 zu be-
stimmen. Die CP-verletzende Asymmetrie wird {iber das Matrixelement definiert,
das iiblicherweise als Funktion der Dalitzvariablen entwickelt wird:

| M (u,0)|? o< 1+ gu + hu® + kv? + ..., (2)

mit den Dalitzvariablen u = (s3 — so)/m2, v = (s1 — s2)/m2, so = 5(s1 + s2 + s3),
si = (Px — PZ-)Q, sowie den Viererimpulsen des Kaons Px und der Pionen F;. Im
Falle von CP-Erhaltung miissen die Parameter g, h und k identisch fiir die Zerfille
der Kaonen beider Ladungen sein. Ziel dieser Arbeit ist es, die Asymmetrie der
Parameter g (fiir positive Kaonen) und ¢~ (fiir negative Kaonen)

g _ 9 =9
g9+ -
gr+g
im ,neutralen* K* — nf7%70-Kanal zu messen. Ein Wert verschieden von Null

wiirde direkte CP-Verletzung bedeuten.

Das NA48/2-Experiment war dafiir ausgelegt, mogliche systematische Unsicherhei-
ten zu begrenzen. Dazu wurden simultane K- und K~ -Strahlen benutzt, die am
gleichen Target erzeugt wurden. Die Strahlen durchliefen teilweise separate Strahl-
fithrungen, in denen die Impulse auf 60 GeV/c mit einer Breite von ca. 5 GeV/c
begrenzt wurden und wurden schlieflich wieder auf wenige Millimeter genau iiberla-
gert, um Akzeptanzunterschiede so klein wie méglich zu halten. Unterschiede in der
Strahlfiihrung und im Detektor wurden kontrolliert, indem die Strahlfiihrungen je-
de Woche gewechselt, sowie die Polarisation des Spektrometermagneten regelmafig
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gedreht wurde. Auf diese Weise entstehen Perioden innerhalb der Datennahme, jede
Periode ist typischerweise etwa zwei Wochen lang und enthilt Daten aller moglichen
Kombinationen von Strahlfiihrung, Ladung und Magnetfeld. Durch die verschiede-
nen Kombinationen lédsst sich der Detektor symmetrisieren, wodurch sich systema-
tische Unsicherheiten in erster Ordnung herauskiirzen. Durch einen Vergleich von
gleichgeladenen Kaonen mit unterschiedlichen Magnetfeldkonfigurationen kann zu-
dem die Grofe von moglichen Scheinasymmetrien durch Detektor und Strahlfiihrung
abgeschétzt werden.

Insgesamt gibt es drei unabhéngige Analysen, die innerhalb der NA48/2-Kollabo-
ration durchgefiihrt wurden, die vorliegende Arbeit ist eine davon. Systematische
Studien wurden in der Regel von mindestens zwei Personen unabhingig vonein-
ander und meist mit unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt. Fiir die offizielle
Analyse der NA48/2-Kollaboration wurden die Ergebnisse der einzelnen Analysen
kombiniert. So ist sichergestellt, dass nicht durch Fehler im Programm oder Prinzip
eines Einzelnen das Ergebnis der NA48/2-Kollaboration verfilscht werden.

In dieser Arbeit wird die Analyse im Unterschied zum verdffentlichten Ergebnis
der NA48/2-Kollaboration mit Hilfe einer Ereignisgewichtung durchgefiihrt, die die
Impulsspektren von positiven und negativen Kaonen angleicht. Die Impulsspektren
von positiven und negativen Kaonen sind wegen der verschiedenen Produktions-
mechanismen nicht gleich. Dies kann iiber Akzeptanzeffekte zu einer scheinbaren
Asymmetrie von positiven und negativen Kaonen fiihren.



Kapitel 1

Theorie

1.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik [Per99] kann bisher alle Effekte
der Teilchenphysik mit iiberzeugender Genauigkeit beschreiben. Im Standardmo-
dell werden die Elementarteilchen in drei Klassen von Grundbausteinen geteilt, den
Quarks, den Leptonen und den Austauschteilchen der Wechselwirkungen. Es gibt
sechs Quarks und sechs Leptonen, sie werden paarweise in Generationen zusammen-
gefasst (siehe Tabelle 1.1). Stabil sind allerdings nur die Teilchen der 1. Generation,
die schwereren Teilchen der anderen Generationen zerfallen in Teilchen der 1. Gene-
ration. Aus den Quarks sind die allgemein bekannten Elementarteilchen wie Proton
und Neutron aufgebaut, es gibt aber auch eine Reihe instabiler schwerer Teilchen,
wie z.B das Z°, das eine Kombination eines up- und zweier strange-Quarks ist.

Elementarteilchen interagieren untereinander iiber vier fundamentale Wechselwir-
kungen: die starke Wechselwirkung, die fiir den Zusammenhalt des Atomkerns und
der Quarks in den Nukleonen sorgt, die schwache Wechselwirkung, die z.B. fiir radio-
aktive Zerfille verantwortlich ist, sowie die aus der makroskopischen Welt bekannten
elektromagnetischen Wechselwirkung, die z.B. Radiowellen iibertrigt, und der Gra-

Generation 1 2 3
up  u charm ¢ top t
k
Quarks down d strange s bottom b
Elektron e~ Myon W Tauon T~
Leptonen . . .
e—Neutrino v, p—Neutrino v, 7—Neutrino v,

Tabelle 1.1: Die Fermionendubletts des Standardmodells.
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Kapitel 1. Theorie

Wechselwirkung Boson Masse Spin [h] | Reichweite
stark Gluon 0 1 10715-1071 m
elektromagnetisch | Photon 0 1 00
W+,W7 80,3 GeV/C2 ~16
schwach 70 91.2 GeV /c? 1 << 107" m
(Gravitation) (Graviton) 0 2 00

Tabelle 1.2: Die vier fundamentalen Wechselwirkungen.

vitation. Alle diese Wechselwirkungen kénnen durch Austausch von Vektorbosonen
beschrieben werden (siehe auch Tabelle 1.2). Bisher ist es aber noch nicht gelungen,
die Gravitation zufriedenstellend in das Standardmodell zu integrieren.

1.2 Erhaltungssitze und Symmetrien

Das Theorem von Emmy Noether, welches Erhaltungssitze mit Symmetrien ver-
kniipft, erklédrt die grofe Rolle, die Symmetrien in der Teilchenphysik spielen. Die
makroskopisch bekannten Erhaltungssitze lassen sich mit seiner Hilfe auf kontinu-
ierliche Symmetrien zuriickfiihren. So folgt die Impulserhaltung aus der Invarianz
unter Translationen des Koordinatensystems und die Drehimpulserhaltung aus der
Invarianz unter Rotationen. In der Teilchenphysik spielen vor allem die drei diskreten
Symmetrien' C, P und T eine wichtige Rolle:

C Ladungsumkehr: Jedes Teilchen wird durch sein
Antiteilchen ersetzt.

P Parititstransformation: Spiegelung des Koordinatensystems
an seinem Ursprung.

T Zeitumkehr: Die Zeit lauft riickwéarts ab.

Das sogenannte CPT-Theorem von Liiders und Pauli besagt, dass die Kombinati-
on CPT dieser drei diskreten Symmetrien erhalten sein muss. Es basiert auf sehr
fundamentalen Annahmen und Grundlagen der Teilchenphysik. Aus ihm folgt unter
anderem, dass Figenschaften wie z.B. Masse, Lebensdauer und Betrige der Ladun-
gen fiir Teilchen und Antiteilchen gleich sein miissen. Experimentelle Tests haben
bisher das CPT-Theorem immer bestitigen kdnnen. Die einzelnen Symmetrien sind
in der Teilchenphysik aber nicht erhalten, schon 1956 wurde von Lee und Yang
postuliert, dass die schwache Wechselwirkung die Paritiat verletzt. Ein Jahr spéater
konnte die P-Verletzung von Wu et al. experimentell nachgewiesen werden. Bald

LC steht fiir ,charge conjugation®, P fiir ,parity transformation“ und T fiir ,time reversal®.
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1.3. CP-Verletzung im Standard-Modell

darauf wurde auch eine C-Verletzung der schwachen Wechselwirkung gefunden. Es
schien jedoch zun#chst so, als dass wenigstens die Kombination CP und damit auch
T erhalten ist. Erst acht Jahre spater fanden Christenson et al. [Chr64] auch eine
Verletzung der Kombination von C und P im System der neutralen Kaonen. Diese
CP-Verletzung basiert auf der Mischung von K° und KO, die durch Prozesse zwei-
ter Ordnung der schwachen Wechselwirkung zustande kommt. Sie wird indirekte
CP-Verletzung genannt, im Gegensatz zur direkten CP-Verletzung, die nicht durch
Mischung entsteht, sondern bei der der Zerfall an sich CP verletzt. Erste Evidenz
direkter CP-Verletzung im System der neutralen Kaonen wurde in der Messung von
¢’ /e durch NA31 [Bar93| gefunden, die dann durch genaue Messungen von NA48
[Bat02] und KTeV [Ala03] bestitigt wurden.

1.3 CP-Verletzung im Standard-Modell

Im Standardmodell der Teilchenphysik gibt es nur eine Grofe, die fiir CP-Verletzung
in schwachen Zerfillen verantwortlich ist: die Phase der CKM-Matrix?. Die CKM-
Matrix ist eine unitdre Matrix und bildet die Masseneigenzustéinde (d, s, b) der down-
artigen Quarks auf die Eigenzusténde der schwachen Wechselwirkung (d’, s', ') ab:

d, Vud Vus Vub d
sl =1 Vea Ves Vi s |. (1.1)
v Via Vis Vi b

Die Betragsquadrate der einzelnen Elemente |V;;|? der CKM-Matrix stehen fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeit eines Quarks ¢; in ein Quark ¢; unter Emission eines
W-Bosons (mit i = u, ¢, tund j = d, s,b). Die Werte der Elemente konnen im Prinzip
alle durch Messungen schwacher Zerfille oder durch Messung von tief-inelastischer
Neutrino-Streuung bestimmt werden. Die Diagonalelemente der Matrix (Vyq, Ves, Vip)
liegen nahe bei eins, das bedeutet Ubergiéinge innerhalb einer Quarkgeneration sind
am wahrscheinlichsten, Uberginge zwischen ,benachbarten Generationen sind un-
terdriickt (Veq, Vis, Vis, Vep) und zwischen nicht benachbarten Generationen stark
unterdriickt (Vig, V).

Eine allgemeine unitére (n x n)-Matrix hat n? Freiheitsgrade, eine unitéire (3 x 3)-
Matrix kann durch drei reelle Winkel und sechs Phasen eindeutig bestimmt werden.
Wegen der Freiheit in der Wahl der Phasen der Masseneigenzustinde konnen weitere
fiinf Phasen eliminiert werden, es bleiben also drei reelle Winkel und eine Phase.
Diese Phase der CKM-Matrix ist verantwortlich fiir die CP-Verletzung in schwachen
Zerfallen vom Mesonen. Aus der Unitaritdtsbedingung konnen fiir je zwei Zeilen oder
Spalten Relationen abgeleitet werden, am interessantesten ist hier die Relation

VudVJb + Vcdvc}k, + ViaVy, = 0. (1.2)

2Benannt nach Cabibbo, Kobayashi und Maskawa

13



Kapitel 1. Theorie

Sie kann als ein Dreieck in der komplexen Ebene aufgefasst werden und wird ,,Uni-
taritdtsdreieck genannt. Das Unitaritatsdreieck wird gerne benutzt um verschie-
dene Messungen der Elemente der CKM-Matrix in einer grafischen Darstellung zu
vergleichen. Wiirden verschiedene Messungen das Unitaritdtsdreieck unterschiedlich
bestimmen, wire dies ein deutlicher Hinweis auf Physik jenseits des Standardmo-
dells.

Eine nichtverschwindende Fliche des Unitaritdtsdreiecks ist gleichbedeutend mit
einer von Null verschiedenen Phase und damit der Existenz von CP-Verletzung
im Standardmodell. Da nur eine Grofe im Standardmodell zur CP-Verletzung bei-
tragt miissen alle CP-verletzenden Effekte miteinander korreliert sein. Allerdings
spielt bei vielen Zerfillen auch die starke Wechselwirkung, z.B. durch Endzustands-
Wechselwirkungen eine Rolle. Deshalb ist es fiir viele Zerfille schwer, genaue theo-
retische Berechnungen durchzufiihren und mit dem Experiment zu vergleichen. Bei
den derzeitigen Genauigkeiten von Experiment und Theorie wére es im Zerfall
K* — 75790 nur méglich in einem solchen Vergleich eine deutlich groRere CP-
Verletzung im Experiment zu finden, dies wére ein Hinweis auf Physik jenseits des
Standardmodells. Den theoretischen Problemen kann mit den sehr seltenen Zerféllen
K% — 7%w und K* — 7% aus dem Weg gegangen werden. Sie sind theoretisch
gut berechenbar, leider aber schwer zu messen. Trotzdem sind zwei Experimente in
Vorbereitung die diese Zerfille messen wollen, um damit das Unitaritdtsdreieck noch
genauer zu bestimmen und moglicherweise neue Physik zu finden [Kir05].

1.4 CP-Verletzung im neutralen Kaon-System

Das neutrale Kaon K° und Antikaon K° sind keine Eigenzustinde des CP-Opera-
tors, mit der iiblichen Phasenkonvention CP |K?) = +|K?9) lassen sich aber die CP-
Eigenzusténde |K;) und |K5) definieren:

K1) = o5 (IK°) +[K%) mit CP|K)) = +|K))
|Ks) = 5 (1K) — [K%)) mit CP|K,) = —|K,).

Da 3-Pionzustinde den CP-Eigenwert —1 und 2-Pionzustdnde den CP-Eigenwert
+1 haben (unter der Annahme, dass der Bahndrehimpuls [ = 0 ist), zerfdllt das K
bei CP-Erhaltung nur in zwei Pionen und das K5 nur in drei Pionen. Wegen des
unterschiedlichen Phasenraums bedeutet dies, dass das K, etwa 600-mal ldnger lebt
als das K.

Als Christensen et al. jedoch zeigten, dass auch das langlebige Kaon in zwei Pionen
zerfillt, wurde klar, dass die beobachteten Kaonzusténde nicht die CP-Eigenzustin-
de sind. Deshalb wurde das K (L fiir englisch long, das langlebige Kaon) und Kg
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1.4. CP-Verletzung im neutralen Kaon-System

Abbildung 1.1: Box-Diagramme des AS = 2 Ubergangs K° < KO0.

(S fiir englisch short, das kurzlebige Kaon) als physikalisch beobachtete Zustinde
eingefiihrt:
1
K% = K1) + ¢l K.
| Ks) 5 (K1) + €[ K3))
1
KY) = |l K1) + | K2)).
| L> m ( | 1> | 2>)
Das K} besteht zum grofsen Teil aus dem K,-Zustand mit kleinen Beimischungen
von K, und umgekehrt besteht das Kg zum grofen Teil aus dem K;-Zustand mit
kleinen Beimischungen von K. Diese kleinen Beimischungen sind fiir die so genannte
indirekte CP-Verletzung verantwortlich, ihre Groke wird durch den Parameter € be-
schrieben. Die durch die starke Wechselwirkung erzeugten K° und K9 mischen sich
zu den beobachteten K; und Kg Zustinden durch AS = 2 Ubergiinge der schwa-
chen Wechselwirkung, die zugehorigen Feynmann-Diagramme sind in Abbildung 1.1
dargestellt.

Abbildung 1.2: Elektroschwache Pinguin-Diagramme.

Neben der indirekten CP-Verletzung durch Mischung gibt es auch die direkte CP-
Verletzung; im Gegensatz zur indirekten CP-Verletzung ist hier der Zerfall an sich
CP-verletzend. Die direkte CP-Verletzung entsteht durch die Interferenz so genann-
ter Pinguin-Diagramme, den elektroschwachen Pinguin-Diagrammen (Abb. 1.2) und
des QCD3-Pinguin-Diagramms (Abb. 1.3). Durch Interferenz dieser beiden Ampli-
tuden ist es moglich, dass sich aus den CP-erhaltenen, starken Phasen und den CP-

3Qua.nten Chromodynamics, Theorie der starken Wechselwirkung
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Kapitel 1. Theorie

Abbildung 1.3: QCD-Pinguin Diagramm

verletzenden, schwachen Phasen der beiden Amplituden ein CP-verletzender Term
im Matrixelement bildet.

Die Grofe der direkten CP-Verletzung im System der neutralen Kaonen wird durch
den Parameter €’ beschrieben, er ist wie folgt definiert:

/ 1 (‘12) i
- 1 2
e = \/é m ) e

mit & = 7§+, — dp und den Ubergangs-Amplituden Ay und A, zu den zwei Pionen
Zustanden mit Isospin I=0 und I=2, sowie die starken Phasen d, und . Die starken
Phasen dp und d, konnen experimentell z.B. iiber 7m-Streuung bestimmt werden.

NA48 und KTeV bestimmten den Realteil von €’/¢ iiber das Doppelverhéltnis

I'(Kp — 77%)/T(Ky — nt7n)

I'Kg — 7079 /I (Kg — mtn~) ~1—6Re('/e). (1.3)

Derzeit liegt der Weltmittelwert fiir Re(e'/e) [PDGO06| bei

Re(¢'/e) = (1,674 0,23) - 107, (1.4)

1.5 CP-Verletzung im System der geladenen Kao-
nen

In dieser Arbeit wird die Groke der CP-Verletzung im System der geladenen Kao-
nen gemessen. Wegen der Ladungserhaltung kann hier nur direkte CP-Verletzung
auftreten, diese kann sich jedoch auf unterschiedliche Weise zeigen: zum einen durch
unterschiedliche partielle Zerfallsbreiten von K+ und K~

(K" — 3m) #T(K~ — 3n), (1.5)
und zum anderen in einer Asymmetrie im Matrixelement der Zerfille

M(K* — 37) # M(K~ — 31). (1.6)
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1.5. CP-Verletzung im System der geladenen Kaonen

Da die Asymmetrie in dem Matrixelement von theoretischen Physikern grofer vor-
hergesagt wird und zudem experimentell einfacher zu bestimmen ist, wird in dieser
Arbeit die Asymmetrie im Matrixelement gemessen. Eine Asymmetrie in den Ma-
trixelementen wiirden bedeuten, dass positive Kaonen und negative Kaonen nicht
auf die gleiche Art und Weise in drei Pionen zerfallen. Die direkte CP-Verletzung
im Zerfall der geladenen Kaonen entsteht iiber Interferenz der gleichen Pinguin-
Diagramme (Abb. 1.2 und 1.3) wie die der neutralen Kaonen, allerdings sind die
Einfliisse der einzelnen Diagramme unterschiedlich stark.

Ublicherweise wird das Matrixelement als Funktion der Dalitzvariablen entwickelt:
| M (u,0)|? o< 1+ gu + hu® + kv? (1.7)

dabei wird die folgende Definition fiir die Dalitzvariablen verwendet: u = (s3 —
S0)/m2+, v = (s2—s1)/m2, mit s; = (Px — Py,)?, i =1,2,3 und so = 3(s1 4 52+ 52).
Wegen der Symmetrie der gleich geladenen Pionen gibt es keinen linearen Term in
v. In dieser Arbeit werden auferdem die quadratischen Terme in v vernachléssigt.
Ziel der Arbeit ist es, den Parameter A, zu messen, der den Unterschied des linearen
Terms der Matrixelemente von K™ und K~ beschreibt:

9 -9 Ay
Togt+g 2

(1.8)

g* bzw. g~ stehen hier fiir den Parameter ¢ im K- bzw K ~-Zerfall und es gilt
Ag = gt — g~. Ein Wert fiir A; ungleich Null bedeutet CP-Verletzung. A, kann
sowohl fiir den ,,geladenen® Zerfallskanal K* — w77~ als auch fiir den ,neutralen®
Zerfallskanal K+ — 757%7% gemessen werden. Um die Parameter der beiden Kanile
unterscheiden zu konnen, werden iiblicherweise die Indizes C (fiir englisch charged)
oder 7 fiir den ,geladenen“ Kanal und N (fiir englisch neutral) oder 7’ fiir den
,heutralen Kanal benutzt. Werden in dieser Arbeit die Indizes weggelassen, dann
sind die Parameter fiir den in dieser Arbeit behandelten ,neutralen Kanal gemeint.

Gemessen wird Ag indem das Verhéltnis der u-Verteilungen fiir K+ und K~ gebildet
wird und die Funktion

U(KT) 1+g"u+hu? Ag u
R=N N =N|[1 1.9
U(K~™) 1+g- u+hu? Jr1+g*u+hu2 (1.9)

an die Daten angepasst wird. In dieser Formel wird angenommen, dass h™ = h™ =
h gilt. N ist ein freier Parameter der dem Verhiltnis von K*- zu K -Zerfillen
entspricht. Fiir g~ und h werden die Weltmittelwerte fiir den Zerfall K* — 7=7%7°
benutzt. ¢~ ist im Rahmen der Fehler ¢~ = g = 0,626 + 0,007 und A = 0,052 £ 0,008
[PDGO6].
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1.6  Theoretische Vorhersagen

Im Vergleich zu der direkten CP-Verletzung im System der neutralen Kaonen soll-
te die CP-Verletzung im System der geladenen Kaonen iiber die Al = % Regel
verstirkt werden: Im Fall K* — 37 existieren zwei unabhingige Al = % Ampli-
tuden, die iiber Interferenz CP-Verletzung erzeugen, wihrend im neutralen System
die nicht verstirkte Al = % Amplitude mit der Al = % Amplitude interferiert.
Deshalb kann auf eine etwa 22-fach verstarkte direkte CP-Verletzung im geladenen
System gegeniiber dem neutralen System gehofft werden. Allerdings sind die gréfiten
Vorhersagen trotzdem im Bereich von einigen 10~%.

Verschiedene Gruppen haben Vorhersagen fiir die Groke der CP-verletzenden Asym-
metrie im geladenen und neutralen Zerfall gemacht:

e G. D’Ambrosio et al. [Amb91] haben mit Hilfe der chiralen Stérungstheorie
bis zur Ordnung p* die GroRe der CP-Verletzung berechnet. Es wird ein Wert
fiir |[Agc| < 4,5-107° angegeben.

o G. Isidori et al. [Isi92] benutzen B-Faktoren aus der Gitter-QCD um die
Matrix-Elemente der chiralen Operatoren zu berechnen. Die B-Faktoren be-
schreiben die Unterschiede der in den Kaonen gebundenen Quarks zu freien
Quarks bei den AS = 2 Ubergingen. Es werden Werte fiir die CP-verlet-
zende Asymmetrie im Bereich von —0,70 - 107% bis —1,60 - 107 fiir Agc bei
verschiedenen Werten fiir die Parameter angegeben.

e A. A. Belkov et al. [Bel03] vergleichen Berechnungen der Amplituden fiir
K — 27 in der Ordnung O(p®) unter Einbeziehung der Werte fiir £'/c mit
Ergebnissen von Experimenten um die B-Faktoren zu bestimmen. Mit deren
Hilfe wird dann eine Vorhersage fiir die CP-verletzende Asymmetrie im Dalitz-
Plot gemacht: 1,6 - 107% < Age < 4,2-107% und 0,9-107* < Agy < 2,2-107%
mit einer Konfidenz von 68%.

e G. Fildt und E. Shabalin [Fae05] stellen fest, dass Agy im wesentlichen pro-
portional zu den gleichen Termen wie ¢’ ist und berechnen aus der Messung
von €’/e die Asymmetrie Agy zu Agy = (0,18 +0,03) - 107°.

e G. D’Ambrosio et al. [Amb00] haben die CP-verletzende Asymmetrie unter
Beriicksichtigung einer grofen Klasse von moglichen supersymmetrischen Er-
weiterungen des Standard Modells untersucht. Dazu wurden einschréinkende
Bedingungen von ¢, ¢’/e und K} — n’e*e™ benutzt. Die Grofenordnung der
Asymmetrie wird mit 1075 angegeben, méglich sind bei bestimmten Parame-
terbereich auch Asymmetrien in dem Bereich bis 1074

Vorhersagen von Age und Agy sind in der gleichen Gréfenordnung, sie sind jedoch
wahrscheinlich nicht gleich grof. Die Ergebnisse der Berechnungen von Belkov et al.
fiir Age sind im Widerspruch zu den Vorhersagen von G. Isidori et al.
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1.7. Bisherige Messungen

1.7 Bisherige Messungen

Mehrere Experimente haben bereits eine Messung zur Bestimmung der CP-Verlet-
zung im System der geladenen Kaonen durchgefiihrt. Bereits 1973 haben K.M. Smith
et al. nach CP-verletzenden Effekten in dem Zerfall K* — 7tr%7% gesucht [Smi75].
Benutzt wurde damals ein unseparierter 5 GeV/c Strahl, in dem K-Mesonen durch
einen differentiellen Cherenkov Zahler identifiziert und der Impuls der Kaonen durch
Hodoskope bestimmt wurde. Das geladene Pion wurde in zwei Funkenkammern re-
gistiert, die rekonstruierte Spur des Pions wurde dann mit der Spur des einfliegen-
den Kaons kombiniert um den Zerfallsvertex zu bestimmen. Die Photonen wurden
in einer 2 cm dicken Blei-Platte konvertiert und die Elektronen in dem dahinterlie-
genden Hodoskop detektiert. Mit ca. 100000 Ereignissen wurde die Asymmetrie Ag
zu Ag = (0,19 4+ 1,25) - 1072 bestimmt.

Das bisher genaueste Experiment wurde von G. A. Akopdzhanov et al. an dem
IHEP-Beschleuniger in Protvino mit 35 GeV/c Kaonen durchgefiihrt. Es benutz-
te einen nicht separierten Hadronenstrahl produziert durch 70 GeV/c Protonen,
die auf ein Target* aus Aluminium trafen. Die Kaonen wurden durch differentielle
Gas-Cherenkov Zahler identifiziert. Das geladene Pion im Zerfall wurde durch drei
Hodoskope detektiert, wihrend die Photonen aus den beiden neutralen Pionen in
einem elektromagnetischen Blei-Szintillator-Kalorimeter gemessen wurden. Mit ca.
6,1-10° Ereignissen wurde Ag zu Ag = 0,0002 £ 0,0024(stat.) 4+ 0,0007(syst.) unter
der Annahme Ah = Ak = 0 bestimmt [Ako05]. Abbildung 1.4 zeigt einen Vergleich
der theoretischen Vorhersagen mit den bisherigen Messungen von Ag.

1.8 Der Cusp-Effekt

Erst vor kurzem wurde von NA48/2 entdeckt, dass die Entwicklung des Matrixele-
ments (1.7) des Zerfalls K* — 77°7% als Funktion der Dalitzvariablen nicht so
genau ist wie geglaubt. Bei der Suche nach Hinweisen auf das Pionium-Atom in
den NA48/2-Daten wurde eine Struktur im Matrixelement einer Grofenordung von
10% entdeckt. Gefunden wurde die Struktur in der Verteilung der invarianten 77°-
Masse m?,_o, bei dem Wert m?, o = 4m?, ~ 0,0779(GeV/c*)? mit dem PDG-Wert
der Masse des geladenen Pions m,+. Da die Dalitzvariable u proportional zu der
invarianten 7°7%-Masse ist (siehe Formel (3.6)), ist die gleiche Struktur auch in der
u-Verteilung und zwar an der Stelle u ~ 1,11 (Abb. 1.5) zu sehen.

Diese Struktur entsteht durch einen Beitrag des Zerfalls K* — 7577~ zu dem
Zerfall K* — 7%7%7% durch eine Ladungsaustauschreaktion von 7rn~ — 7070
(Abb. 1.6). Theoretisch beschrieben wurde die Struktur durch N. Cabibbo [Cab04],

4engl. fiir Ziel, in der Hochenergiephysik {ibliche Bezeichnung fiir das vom Strahl zur Teilchen-
erzeugung beschossene Material
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Abbildung 1.4: Vergleich theoretischer Vorhersagen mit bisherigen Messungen von
Ag. Die oberen drei Werte sind die Vorhersagen fiir Ago des Zer-
fall K* — nfrta-, fir G. Isidori et al. [Isi92] wurde wegen
der logarithmischen Darstellung der Absolutwert der Vorhersa-
ge benutzt. Dann folgen zwei Vorhersagen fiir Agy des Zerfalls
K* — 75770 und die Vorhersage der méglichen Gréfenordnung
der Asymmetrien im Rahmen von SUSY. Die unteren beiden Wer-
te sind die bisher gemessenen Asymmetrien Agy.
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Abbildung 1.5: Die Struktur durch den Cusp-Effekt in der u-Verteilung bei
u ~ —1,11 (Daten). Das rechte Bild zeigt eine Vergroferung des
relevanten Ausschnitts.
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1.8. Der Cusp-Effekt

in dem das Matrixelement von K+ — 757970 einen zusitzlichen Term bekommt:

M(K* — 757%7%) = My + M, (1.10)

My entspricht im wesentlichen der traditionellen Parametrisierung (Gl 1.7) fiir

K* — 77%° und M; ist der Beitrag von dem Diagramm (1.6) durch K* —

7Entn~. Er kann mit Hilfe des Wertes des Matrixelements M, ;. von K* —

ntnt 7~ an der Schwelle und den S-Wellen Pionstreulingen ay und a, beschrieben

werden:

2 m20 0o — 4m2+ 2 9
i (ao — ag) Mg+ My iy W fallsmzo o > 4m2 .
M, = 0" (1.11)
' 2 Mmoo — 4m2, 2 > .
—z (a0 — ag)mups My iy W fallsmzo o < 4mz.

Durch den Ubergang von M; von reell zu imiginar an der 7+7-Schwelle dndert
sich ebenso das Quadrat des gesamten Matrixelements

Mg + ME +2MoM;  fallsm?,_o > 4m2,
M| = (1.12)

M + (iM;)? falls m2,_o < 4m2.

und damit die Zerfallsrate. Die Folge der destruktiven Interferenz fiir m2, o < 4m?.
ist die Zacke in der u-Verteilung und das offensichtliche Fehlen von Ereignissen. Da
der Inteferenzterm proportional zu (ag — as)m,+ ist, ldsst sich mit den NA48-Daten
eine sehr gute Messung der Pionstreuldingen durchfiihren [Bat06].

Da dieser Effekt fiir beide Ladungen gleichermafen auftritt, sollte er keinen Einfluss
auf die Messung von Ag haben. Allerdings stellt sich das Problem, dass die Entwick-
lung des Matrixelements in Frage gestellt wird und damit die Definition von Ag. In
dieser Arbeit wurde jedoch weiterhin die traditionelle Entwicklung benutzt, ledig-
lich im Abschnitt 6.3 wurde die Analyse auch mit einer alternativen Entwicklung
des Matrixelements durchgefiihrt. Diese Parametrisierung wurde durch die Entde-
ckung des Cusp-Effekts motiviert und erlaubt eine einfachere Beriicksichtigung des
Effekts.
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Abbildung 1.6: Der Beitrag von K* — nfnt7~ zu K* — 757%° durch 77-
Streuung.
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Kapitel 2

Das NA48/2-Experiment

Das NA48/2-Experiment ist ein ,Fixed-Target-Experiment“! und befindet sich in der
sNorth Area“ des CERN am Super Proton Synchrotron (SPS). NA48/2 ist ein di-
rektes Nachfolgeexperiment zu NA48, das die direkte CP-Verletzung im System der
neutralen Kaonen mit hoher Prézision gemessen hat. Fiir die Messung von ¢//¢ wur-
den simultane K- und Kg-Strahlen benutzt, um die systematischen Unsicherheiten
so klein wie moglich zu halten. Nachdem die Datennahme fiir die Messung der direk-
ten CP-Verletzung im Jahr 2001 abgeschlossen war, wurde der K -Strahl demontiert
und mit dem Nachfolgeexperiment NA48/1 im Jahr 2002 Daten zur Messung von
seltenen Kaonen- und Hyperonen-Zerfille aufgezeichnet. Danach wurde die Strahl-
fiihrung umgebaut um die direkte CP-Verletzung im System der geladenen Kaonen
zu suchen, sowie um seltene Zerfille geladener Kaonen zu messen. Dabei wurden
simultane K- und K ~-Strahlen benutzt, ebenfalls um die systematischen Unsicher-
heiten so klein wie méglich zu halten. Im folgenden wird das NA48/2-Experiment
beschrieben wie es zur Datennahme der geladenen Kaonen benutzt wurde.

2.1 Das Super-Proton-Synchrotron (SPS)

Das Super-Proton-Synchrotron (SPS) ist ein ringférmiger Beschleuniger mit einem
Umfang von 6,9 km. Das SPS ist ein sehr vielseitiger Beschleuniger der auch Io-
nen beschleunigen kann und in Zukunft als Vorbeschleuniger fiir den Large Hadron
Collider (LHC) dienen soll. Wihrend der NA48/2 Datennahmen erhielt es vorbe-
schleunigte Protonen vom Proton Synchrotron (PS) und beschleunigt diese auf eine
Energie von 400 GeV. Nachdem die einzelnen Protonenpakete zu einem kontinuier-
lichen Strahl geglittet wurden, werden die Protonen in einem so gennanten Burst
von etwa 4,8 s an die Experimente geleitet. Ein kompletter Zyklus, vom Fiillen des

lenglisch fiir Experimente festem Target, d.h. ein hochenergetischer Teilchenstrahl trifft auf ein
feststehendes Material.
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Abbildung 2.1: Die Strahlfiihrung bei NA48/2 [Mai06].

SPS bis zum Deponieren der iiberzihligen Protonen im Strahl-Stopp dauert etwa
17 s.

2.2 Die Strahlfiihrung

NA48/2 erhielt wihrend den Datennahmen 2003 und 2004 Protonen mit einem Im-
puls von 400 GeV/c vom SPS, die auf ein Beryllium-Target gelenkt werden. Hier
entstanden iiber die starke Wechselwirkung unter anderem geladene Kaonen und
Pionen. Durch einen ersten Kollimator wurde der so produzierte Teilchenstrahl auf
einen Offnungswinkel von 0,36 mrad beschrinkt und durch einen Achromaten ge-
leitet, der den Impuls der geladenen Kaonen auf den Bereich von 55 GeV/c bis
65 GeV/c begrenzte (siehe Abb. 2.1). Danach wurde der Strahl durch einen de-
finierenden Kollimator und fokusierende Quadrupol-Magneten geschickt, bevor er
wieder durch ein Achromat in einen positiven und negativen Strahl aufgeteilt wur-
de. In diesem Achromat befinden sich, geschiitzt von einem Kollimator, die ersten
beiden Stationen des KABES-Detektors?. Nachdem der positive und der negative
Strahl durch Magneten wieder iiberlagert worden sind, durchquerten sie die dritte
KABES-Station. KABES diente dazu, den Impuls der geladenen Kaonen zu bestim-
men. Da KABES in dieser Analyse keinen nennenswerten Vorteil bringt und nicht
benutzt wird, wird hier auf eine genauere Beschreibung verzichtet. Nach der dritten
KABES-Station folgt noch ein letzter Kollimator vor der Zerfallsregion. In der Zer-

2engl: Kaon Beam Spectrometer, fiir Kaon-Strahl Spektrometer
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Abbildung 2.2: Der NA48/2 Detektor [Mai06].

fallsregion sind die beiden Strahlen auf wenige Millimeter genau iiberlagert und auf
die erste Driftkammer fokusiert.

2.3 Die Zerfallsregion und der Detektor

Nach dem letzten Kollimator traten die Kaonen in die Zerfallsregion ein, sie bestand
aus einem 90 m langen evakuierten Tank mit einem Durchmesser von 2,7 m. Bei
einem mittlerem Impuls von 60 GeV/c und einer Lebensdauer von 1,24 - 1078 s zer-
fielen nur ungefihr 20% der Kaonen in der Zerfallsregion. Alle Teilchen des Strahls,
die nicht zerfallen sind, wurden in einer Strahlréhre aus Aluminium mit 15 cm
Durchmesser durch den Detektor gefiihrt, um den Detektor nicht mit einer unnétig
hohen Signalrate zu belasten. Zerfallsprodukte haben in der Regel einen ausreichen-
den Transversalimpuls, um den Detektor auferhalb der Strahlréhre zu treffen. Ein
Helium Tank, in dem sich das Magnetspektrometer befindet, ist durch ein Kevlar-
Fenster von der Zefallsregion getrennt. Die wesentlichen Bestandteile des NA48/2-
Detektors waren das Magnetspektrometer, das elektromagnetische und hadronische
Kalorimeter sowie das Hodoskop fiir geladene Teilchen und das Hodoskop fiir neu-
trale Teilchen. In den folgenden Abschnitten wird nun detailliert auf die einzelnen
Detektorteile eingegangen.

2.3.1 Das Magnetspektrometer
Mit dem Magnetspektrometer wurden die Spuren und Impulse geladener Teilchen

gemessen. Das Magnetspektrometer von NA48/2 bestand aus vier Driftkammern
und einem Dipolmagneten. Zwei Driftkammern befanden sich vor dem Magneten
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Abbildung 2.3: Schnitt durch das Fliissig-Krypton-Kalorimeter [Mai06].

und zwei hinter dem Magneten, wobei die erste Driftkammer hinter dem Magneten
nicht vollstindig ausgelesen wurde.

Jede Driftkammer bestand aus acht Ebenen; jeweils die Driahte von zwei Ebenen
waren in die gleiche Richtung, um einen halben Zentimeter versetzt, gespannt. Die
entstehenden vier Gruppen von Ebenen waren untereinander um jeweils 45° gedreht,
so dass zwei rechtwinklige Koordinatensysteme entstanden. Dieser Aufbau diente
dazu, mehrere Spuren besser unterscheiden zu kénnen und sollte eine maximale
Effizienz und Ortsauflésung gewédhrleisten.

Jede Ebene bestand aus 256 Signaldrdhten, die aus 20 um dickem mit Gold be-
schichtetem Wolfram bestanden. Jeder Signaldraht war von vier Potentialdrihten
umgeben, die fiir ein geeignetes Driftfeld sorgten. Zusétzlich befanden sich zwischen
den Ebenen 22 pum dicke Mylarfolien, die als Kathodenebenen dienten. Als Kam-
mergas wurde ein Gasgemisch aus Argon (49,7%), Ethan (49,7%) und Wasserdampf
(0,6%) verwendet [Bed95].

Die 2048 Kanile jeder Driftkammer wurden von einem speziell hierfiir entwickel-
tem Auslesesystem, basierend auf Zeit-Digital-Konverter-Chips (TDC-Chips), aus-
gelesen. Von einer Master-Karte wurden die Daten fiir 200 pus in einem Ringpuffer
gespeichert, um fiir eine Auslese nach einer Triggerentscheidung bereitzustehen.

2.3.2 Das elektromagnetische Kalorimeter
Zur Messung der Energien von Photonen und Elektronen wurde ein Kalorimeter
mit fliisssigem Krypton als aktives Medium benutzt, daher auch der Name LKr :

Liquid Krypton Calorimeter. Fliissiges Krypton eignet sich besonders, da es eine
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Abbildung 2.4: Die Zellenstruktur des LKr [Mai06].

relativ kleinen Strahlungslénge von X, = 4,76 cm hat. Die Strahlungsliange X ist
die Lénge, nach der die Energie eines Elektrons oder Photons auf 1/e gesunken ist.
Da bei zu kurzen Kalorimetern Energie hinten aus dem Detektor austreten kann,
ist die aktive Liange des Kalorimeters ein wichtiger Faktor fiir die Energieauflosung.
Das LKr von NA48 war 127 cm lang, das entspricht etwa 27 Strahlungsldngen von
fliissigem Krypton. N ach dieser Distanz ist die Energie der Elektronen und Photonen
vernachlissigbar klein.

Ein weiterer Vorteil von fliissigem Krypton ist sein kleiner Moliére-Radius Ry, =
4,7 cm. In einem Zylinder mit einem Radius, der dem Moliére-Radius entspricht,
deponiert ein elektromagnetischer Schauer im Durchschnitt 90% seiner Energie. Der
kleine Moliére-Radius von fliissigem Krypton erméglichte zusammen mit der trans-
versalen Segmentierung des Kalorimeters in 2 cm X 2 cm grofe Auslesezellen eine
sehr gute Ortsauflosung und Separation der Photonen. Die Auslesezellen wurden
durch 1,8 cm breite Kupfer-Beryllium-Streifen begrenzt, die abwechselnd Kathode
bzw. Anode darstellten. Diese Streifen verliefen in einer leichten Zickzackform in
Strahlrichtung. Die Zickzackform wurde durch Streifenmasken bestimmt, die alle
21 cm die Kupfer-Beryllium-Streifen um +48 mrad ablenkten (Abb. 2.4). Diese An-
ordnung verringerte die Abhingigkeit der Energieauflosung von dem Auftreffpunkt
innerhalb einer Zelle. Zusétzlich wuden die Zellen nicht genau parallel, sondern auf
den wahrscheinlichsten Zerfallspunkt von K2-Kaonen gerichtet. Dies sollte gewihr-
leisten, dass die Photonen mdéglichst genau in Richtung der Segmentierung auftreffen
und so ihre Energie auf nur wenige Zellen verteilen.

Insgesamt hatte das LKr etwa 13.000 Zellen, die einzeln iiber Vorverstirker mit Hilfe
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Abbildung 2.5: Das neutrale Hodoskop integriert im LKr [Mai06].

je eines mit 40 MHz getakteten Flash-ADCs? ausgelesen wurden. Die Flash-ADCs
hatten eine Auflésung von 10 Bit, die durch umschaltbare vierstufige Vorverstirker
um weitere 2 Bits erweitert wurde. Die digitalisierten Daten wurden in einem eben-
falls 200 s tiefen Ringpuffer gespeichert, um nach einer Triggerentscheidung zum
Auslesen bereit zu stehen.

Die Auslese des Ringpuffers geschah {iber den sogenannten Data Concentrator, der
durch eine intelligente Nullunterdriickung das Datenvolumen erheblich reduzieren
konnte. Um die Datenrate auf das Doppelte erhohen zu konnen, wurde seit der Da-
tennahme 2002 das Super-FEvent benutzt. Die Idee dahinter ist einfach: die Schwach-
stelle in der Auslese des LKr war der Data Concentrator, er konnte keine hohere
Datenrate verkraften. Um die Zahl der Ereignisse pro Zeiteinheit trotzdem erhéhen
zu konnen, wurden jeweils zwei Ereignisse zusammengefasst. Dies ist moglich, da pro
Ereignis jeweils 16 Zeitintervalle zur Verfiigung stehen, aber immer nur 10 Zeitinter-
valle pro Ereignis benutzt wurden. Wird die Zahl der Zeitintervalle auf 8 reduziert,
passen zwei Ereignisse in den eigentlich fiir ein Ereignis vorgesehenen Raum. Der
Data Concentrator bearbeitet also in einem Super-Fvent zwei Ereignisse parallel,
und damit wird die Datenrate verdoppelt. In der PC-Farm (siehe Abschnitt 2.5.1)
wurden die Super-Events mit einer zusdtzlichen Nullunterdriickung wieder in zwei
normale Ereignisse aufgeteilt. Der Verlust in der Genauigkeit durch die 2 Zeitin-
tervalle weniger pro Ereignis liegt im Promillebereich und ist fiir die vorliegende
Analyse vernachléssigbar klein [Arc02].

2.3.3 Die Hodoskope

Im LKr befand sich das Hodoskop fiir neutrale Teilchen (Abb. 2.5), es wurd zur
Zeitmessung von neutralen Ereignissen benutzt. Das Hodoskop fiir neutrale Teilchen

3engl: Analog Digital Converter, Analog-Digital-Wandler, verwandelt einen analogen Wert in
einen digitalen Wert um.
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2.3. Die Zerfallsregion und der Detektor
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Abbildung 2.6: Das Hodoskop fiir geladene Teilchen [Mai06].

bestand aus Biindeln von szintillierenden Fibern, die auf der zweiten Streifenmas-
ke des LKr nach etwa 10 Strahlungslingen (etwa am Schauermaximum) befestigt
waren. Insgesamt bestand das Hodoskop fiir neutrale Teilchen aus 504 Biindeln, die
iiber 32 Photomultiplier ausgelesen wurden.

Das Hodoskop fiir geladene Teilchen (Abb. 2.6) befand sich zwischen der letzten
Driftkammer und dem LKr. Mit ihm konnten die Durchflugzeiten von geladenen
Teilchen auf 300 ps genau bestimmt werden. Das Hodoskop bestand aus einer vertikal
und einer horizontal ausgerichteten Ebene von je 64 Plastikszintillatorstreifen. Die
Breite der Streifen war mit 6,5 cm in der Nidhe des Strahlrohres wegen der héheren
Rate geringer als am Rande des Detektors (9,9 cm), wéihrend alle Szintillatoren die
gleiche Dicke von 2 cm hatten. Um am LKr zuriickgestreute Teilchen identifizieren
zu konnen, betrug der Abstand zwischen den Ebenen 80 cm.

Die Hodoskope dienten in erster Linie dazu, eine schnelle Triggerentscheidung treffen
zu konnen, lieferten aber auch eine genaue Zeitmessung, die zur Rekonstruktion der
Spuren benutzt wurde.

2.3.4 Die Photonen-Antizihler (AKL)

Die Photonen-Antizdhler dienten bei NA48 dazu, den Untergrund aus dem haufigen
Zerfall K; — 37° mit verlorengegangenen Photonen von dem Zerfall K5 — 27° zu
trennen. Mit Hilfe der Photonen-Antizéhler konnten Photonen detektiert werden, die
den Akzeptanzbereich des Detektors verlassen. Die Zahler befanden sich in sieben
Ringen um das Detektorvolumen, die ersten vier Ringe bestehen aus 24, die anderen
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aus 16 Szintillator-Streifen. Vor jedem Szintillator-Streifen befanden sich 35 mm
Stahl, in dem die Photonen in Elektron-Positron Paare konvertieren sollen.Wahrend
den Datennahmen fiir diese Analyse wurde das AKL im Trigger (siehe Abschnitt 2.4)
benutzt, um Photonen zu identifizieren, die die Detektorakzeptanz verlassen haben.
So konnten schon auf Trigger-Stufe unvollstdndige Ereignisse verworfen werden.

2.3.5 Das hadronische Kalorimeter und die Myon-Antizidhler

Das hadronische Kalorimeter (Abb. 2.7) war ein Eisen-Szintillator-Sampling Kalo-
rimeter; mit ihm wurden die Energien der hadronischen wechselwirkenden Teilchen
wie Pionen, Protonen und Neutronen gemessen. Es bestand aus zwei Modulen zu je
88 Kanilen, einem vorderen (Frontmodul) und einem hinterem (Backmodul). Jedes
Modul bestand aus 24 Eisenplatten mit einer Dicke von 25 mm. Zwischen den Eisen-
platten befanden sich abwechselnd horizontal und vertikal ausgerichtete Szintillator-
streifen. Jeweils die hintereinander liegenden horizontalen bzw. vertikalen Streifen
eines Moduls wurden iiber Lichtleitergabeln zu einem Kanal zusammengefasst und
von einem Photomultiplier ausgelesen.

Das vordere Modul des hadronischen Kalorimeter diente auch dazu dem Trigger
einen schnellen Wert der Gesamtenergie des Ereignisses zu liefern. Leider war das
Eisen des hadronischen Kalorimeter teilweise in einer nicht genau bekannten Stirke
magnetisiert, so dass es und die hinter dem Kalorimeter liegenden Myon-Antizéhler
bei Messungen von Ladungsasymmetrien z.B. zur Identifikation von Pion-Zerfillen
unbrauchbar waren.

Die Myon-Antizdhler bestanden aus drei Ebenen von Szintillatorenstreifen, zwei
horizontal und eine vertikal ausgerichtete Ebene. Jede Ebene befand sich hinter
80 cm massivem Eisen, um sicherzustellen, dass nur Myonen passieren konnten.

Wegen der unbekannten Magnetisierung des Eisens wurden weder das hadronische
Kalorimeter noch die Myon-Antizdhler fiir die Messung der Asymmetrie benutzt.

2.4 Der Trigger

Die Datenrate des NA48/2-Detektors war bei weitem zu hoch, als dass alle Ereignis-
se aufgezeichnet werden konnten. Deshalb besaft NA48/2 ein 3-stufiges Triggersys-
tem, von dem die dritte Stufe allerdings nur ein Software-basierte Stufe war. Sie hat
wahrend den Datennahmen 2003 und 2004 Ereignisse nur markiert und nicht wegge-
schnitten. Abbildung 2.8 zeigt eine Ubersicht iiber das Zusammenspiel der Teile der
ersten beiden Triggerstufen von NA48/2, sie werden in den folgenden Abschnitten
auch noch im Detail erldutert.
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2.4. Der Trigger
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Abbildung 2.7: Das hadronische Kalorimeter [Mai06].
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2.4.1 Der Level-1 Trigger

Die Eingangsrate zum Level-1 Trigger betrug etwa 1 MHz, sie musste, um vom Level-
2 Trigger verabeitet werden zu konnen, auf eine Rate von etwa 170 kHz reduziert
werden. Der Level-1 Trigger war in einen fiir die geladenen und fiir die neutralen
Zerfille verantwortlichen Teil getrennt und komplett in Hardware realisiert. Diese
Aufteilung in zwei Teile stammt aus den Messungen von €' /¢ durch NA48.

Der ,neutrale” Teil (NUT*) basierte auf den Informationen des elektromagnetischen
Kalorimeters und des hadronischen Kalorimeters. Das Lkr besaf eine schnelle projek-
tive Auslese, die alle 25 ns analoge Signale aus je 2 x 8 Zellen in der horizontalen und
vertikalen Ausrichtung auslaf und die Energiesummen, sowie die ersten und zwei-
ten Momente in beiden Projektionen ausrechnete. Zuséatzlich wurd die Anzahl der
Maxima (engl. peaks) in beiden Projektionen bestimmt. Aus diesen Informationen
konnen dann z.B. der Energieschwerpunkt eines Ereignisses oder der Zerfallsvertex
bei Annahme des Zerfalls von zwei neutralen Pionen berechnet werden.

Der ,geladene” Teil benutzte die Anzahl der getroffenen Driftkammerdréhte in den
einzelnen Driftkammern, um die Anzahl der Spuren abschitzen zu kénnen. Von
dem ,geladenen“ Hodoskop konnten auferdem Treffer in verschieden Kombinatio-
nen verlangt werden: (): Treffer einem Quadrant, ()o: mindestens zwei getroffene
Quadranten oder ()x: Treffer in zwei gegeniiberliegenden Quadranten.

Die Informationen der unterschiedlichen Detektorteile wurden im L1 Trigger Super-
wvisor zusammengefiihrt und zu drei verschiedenen Triggerbedingungen kombiniert.
Diese drei Bedingungen dienten als Eingangsbedingung fiir den L2-Trigger.

2.4.2 Der Level-2-Trigger und die Massbox

Der wesentliche Teil des Level-2 Triggers war die ,Massbox“, die aus mehreren Single-
Board-Computern mit PowerPC Prozessoren bestand. Der Massbox standen die
Treffer in der ersten beiden und der letzten Driftkammer zu Verfiigung. Mit diesen
Daten konnte sie eine einfach Spurrekonstruktion durchfiihren und setzte Bits fiir
verschiedene Bedingungen, wie z.B. fiir die Anzahl von guten Vertizes oder invariante
Massen.

Fiir Ein-Spur-Ereignisse wurde dabei eine imaginire Kaonen Spur benutzt, die ent-
lang des nominellen Strahls verlduft. Mit ihr wurde die Spur kombiniert, ein Zer-
fallsvertex entlang der Strahlrichtung berechnet und unter der Annahme, dass das
Kaon 60 GeV /c Impuls besak und die Spur von einem geladenen Pion stammte, eine
scheinbare invariante Masse berechnet:

2 _ 2 2 2
Migie = M + Myt — Mmissing (2]‘)

‘engl, neutral Trigger: neutraler Trigger
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mit dem Quadrat der fehlenden Masse mfmssing = (px — px+)?, dem Impuls des

Kaons px = (60 GeV;0;0;60 GeV/c), und den gemessenen Impuls des geladenen
Pions p,+. Die scheinbare invariante Masse eignet sich sehr gut, um den hiufigen
Zweikorper-Zerfall K* — 77° zu unterdriicken. Sie liegt hier immer etwa bei der
Masse des geladenen Kaons, da die fehlende Masse gerade die des neutralen Pions
ist, withrend Dreikorper-Zerfille wie K* — 777970 oder K* — 7%%* v deutlich

grofere fehlende Massen haben.

Der Level-2 Trigger Supervisor (TS) fiigte die Informationen der Massbox mit den
Informationen des Level-1 Triggers und des Neutralen Triggers zusammen und ent-
schiedt iiber eine Auslese der einzelnen Ereignisse. Er konnte bis zu 16 verschiedene
Bedingungen iiberpriifen, und speicherte in dem sogenannten Triggerwort, welche
Bedingungen erfiillt waren. Das Triggerwort wurde zusammen mit einem Zeitstem-
pel von dem gemeinsammen 40 MHz Taktsignal und der Ereignisnummer als Ausle-
seanforderung an die Elektronik der Subdetektoren geschickt. Die Ausgangsrate des
Level-2 Triggers war durch die Ausleseelektronik der Subdetektoren limitiert und
liegt bei etwa 10 kHz. Im Jahr 2004 wurde diese Grenze etwas verbessert, indem bei
einem Teil der Drei-Spur-Ereignisse die beiden limitierenden Subdetektoren (das
elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter) nicht ausgelesen wurden.

2.4.3 Die Triggerbedingungen fiir K= — 757970

Um K* — 757970 aufzeichnen zu kénnen ohne die maximal mégliche Bandbreite
mit K= — 7% Zerfillen oder z.B. Myon-Spuren von Pion-Zerfillen zu fluten,
mussten diese Zerfille bereits auf Trigger-Ebene sehr gut unterdriickt werden.

Die Level-1 Triggerbedingung fiir K= — 7770 lautete deshalb:
(NUT(npeaksloose) + Q1/D; - NUT(LKrMinBias)) - (Q1 + Q2)

d.h. es wurden mindestens 3 Maxima in der X- oder Y-Projektion des elektroma-
gnetischen Kalorimeters (NUT (npeaksloose)), oder ein getroffener Quadrant im Ho-
doskop herunterskaliert (Q1/D;) zusammen mit mindestens 10 GeV Energie im
elektromagnetischen Kalorimeter (NUT(LkrMinBias)) und ein oder zwei getroffe-
nen Quadranten im Hodoskop (@1 + @)2) gefordert.

Der Level-2 Trigger forderte zusatzlich noch eine scheinbare invariante Masse My, <
475 MeV /c? [S0z03].

Die K* — m* 7% Zerfille wurden so schon vom Level-1 Trigger durch die Mindestan-
zahl der Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter unterdriickt. Die zuséitzliche
Anforderung auf die scheinbare invariante Masse des Level-2 Trigger unterdriickte
die K* — 7*n0-Zerfille fast vollstindig ohne die K* — 7*7%7% Zerfille nennens-
wert zu beeintrachtigen.
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2.5 Das Datennahmesystem

In den folgenden Abschnitten wird das Datennahmesytem von NA48 beschrieben.
Eine Ubersicht iiber das System ist in Abbildung 2.9 zu sehen.

2.5.1 Die Online-PC-Farm

Nach der Ausleseanforderung des Level-2 Triggers wurden die Daten von der Aus-
leseelektronik der Subdetektoren iiber einen DT-16-Bus an jeweils einen PC, bzw.
acht PCs fiir das elektromagnetische Kalorimeter, gesendet. Diese Subdetektor-PCs
sammelten die Daten eines Bursts und sandten die Anzahl der Ereignisse an einen
Kontroll-PC. Der Kontroll-PC kontrollierte, dass alle Subdetektoren die gleiche An-
zahl von Ereignissen gesendet hatten, teilt die Liste der Ereignisse auf die einzel-
nen Eventbuilder-PCs® auf, und gibt das Signal zum Ubertragen der Daten an die
Eventbuilder-PCs.

Die Eventbuilder waren dafiir verantwortlich, die Daten der einzelnen Subdetektoren
zu vollstandigen Ereignissen zusammenzubauen. Dabei wurden die Super-Events des
LKr mit einer zuséitzlichen Nullunterdriickung wieder in zwei einzelne Ereignisse ge-
teilt und iiberpriift, ob die Teilereignisse der einzelnen Detektoren den gleichen Zeit-
stempel, Ereignisnummer und Triggerwort haben. So konnte Fehlverhalten einzelner
Subdetektoren bereits wihrend der Datennahme erkannt werden und schnell beho-
ben werden. Jeder Eventbuilder-PC schrieb seinen Teil-Burst auf eine lokale Platte,
von wo sie, sobald Ubertragungskapazitiiten frei waren, zum CERN-Rechenzentrum
iibertragen worden sind.

2.6 Der Level-3 Trigger

Das Zentrale Datenaufzeichnungssystem (CDR, engl. Central Data Recording) nahm
die Teil-Bursts von der PC-Farm entgegen, speicherte diese auf Festplatten und
startete, wenn alle Teil-Bursts eines Bursts angekommen sind, das Level-3 Trigger-
Programm. Der Level-3 Trigger ist ein reiner Software-Trigger, der fiir die Datennah-
men 2003 und 2004 keine Ereignisse verworfen hatte, sondern diese nur markiert und
in verschiedene Datenstrome, z.B. fiir Kalibration oder Analyse aufgeteilt hat. Dabei
wurden die Daten vollstindig rekonstruiert und in dem COmPACT®-Format gespei-
chert. Wegen des grofsen Datenaufkommens wurden die Daten auf Band gespeichert,
und nur wenn darauf zugegriffen wird eine Kopie auf Festplatte zum schnelleren Zu-
griff, gemacht.

Sengl. fiir Ereignisbauer
6engl. C Optimized Program for Accessing Countless Terabytes
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2.6. Der Level-3 Trigger

Das COmPACT-Format enthélt alle Informationen eines Ereignisses und ist fiir Ana-
lysen wegen des grofen Datenvolumens etwas unhandlich. Deshalb wird COmPACT
nochmals gefiltert und nur die fiir die Analysen relevanten Daten jedes Ereignisses
im so genannten superCOmPACT gespeichert. Um weiter die Groke der Daten zu
reduzieren, wird zusétzlich die Genauigkeit der Werte reduziert.

35



Kapitel 2. Das NA48/2-Experiment

kontinuierliche Auslese
in Ringpuffer

Extraktion bei
TS Anforderung

! \
! \
!

!
!

!
!

!
! \
!

!
!

!
!

!
! \
! \
!

!
| o R
| Lo JE R N R TR |
‘ DT16 Output FIFO |
! %

!
!

!
! \
I Online Eventbuilding PC — Far DT16 Transfer |
| === = |
! \
!

!
!

!
! \
! \
!

!
!

!
! \
! \

uil
=
%] DT16-Slink—PCI Interface
=
=I| Subdetektor — PCs

|
,,,,,,,,,,,,,,, Experiment

High : |
Throughput |
Disk System |

I

ooooa0aEa0n
ooooa0aEaa
AR

\uuuuuuuuuuuuHuuuuuuuuuuuu‘
IR

\uuuuuuuuuuuuHuuuuuuuuuuuu‘
IR

\uuuuuuuuuuuuHuuuuuuuuuuuu‘
nogonoooonon

Abbildung 2.9: Ubersicht iiber den Datenfluss von den Subdetektoren bis zum
Rechenzentrum |[Mai06].
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Ereignisrekonstruktion

NA48 benutzt ein rechtshindiges Koordinatensystem, die z-Achse verlduft paral-
lel zur Strahlachse und hat ihren Nullpunkt an der Stelle des alten Kg-Targets.
Die y-Achse ist vertikal und die x-Achse horizontal ausgerichtet. In diesen Koor-
dinaten liegt das Target an der Position (0;0; —120 m), der letzte Kollimator bei
(0;0; —20 m) und das elektromagnetische Kalorimeter bei (0;0; 120 m). Diese Wahl
des Koordinatensystem stammt noch aus der Zeit der &'/e-Datennahme, und fiir
die Zerfille der geladenen Kaonen wurde dieses Koordinatensystem der Einfachheit
halber iibernommen.

3.1 Rekonstruktion der Rohdaten

In den folgenden Abschnitten wird die Rekonstruktion der Rohdaten der fiir diese
Analyse wichtigsten Detektorteile, des elektromagnetischen Kalorimeters und der
Driftkammern beschrieben.

3.1.1 Rekonstruktion der Daten des elektromagnetischen Ka-
lorimeters

Zunichst wird die Energie in den einzelnen getroffenen Zellen des elektromagne-
tischen Kalorimeters bestimmt. In den Rohdaten liegen die zeitliche Abfolge der
Pulshéhen vor, wie sie von den Flash-ADCs digitalisiert wurden. Aus den ersten
drei Pulshéhen jeder Zelle wird ein Sockelwert bestimmt, der von den folgenden
Pulshhen abgezogen wird, um das tatséichliche Signal zu extrahieren (Nullpunkts-
korrektur). Mit Hilfe von Kalibrationpulsen, die am Ende jedes Bursts aufgezeichnet
werden, werden die Pulsh6hen jeder Zelle in Energiewerte umgerechnet. Jetzt werden
die Zellen zu Schauern kombiniert, dies geschieht in mehreren Schritten:
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e Zuerst wird eine Liste von Zellen erstellt, die zu einem Schauer gehéren kénnen.
Ein Schauer wird definiert, wenn es eine zentrale Zelle gibt, deren Energie
grofer ist als die Energie aller sie umgebenden Zellen und etwa doppelt so
groft wie der Mittelwert der Energien der umgebenden Zellen. Wenn eine der
umgebenden Zellen tot ist, werden die Zellen, welche die tote Zelle umgeben
ebenfalls einbezogen.

e Eine vorliufige Position wird aus dem Energieschwerpunkt der zentralen Zelle
und ihrer acht umgebenden Zellen bestimmt. Befindet sich eine tote Zelle unter
diesen Zellen, werden die weiteren 16 Zellen, die die acht Zellen umgeben, mit
in den Energieschwerpunkt einbezogen. Die vorldufige Energie und Trefferzeit
der Zelle wird von der zentralen Zelle bestimmt.

e Es wird bestimmt, welche Zellen zu welchen Schauern beitragen. Eine Zelle
tragt zu einem Schauer bei, wenn die Position des Schauers weniger als 11 cm
entfernt ist und die Differenz der Trefferzeiten von Zelle und Schauer kleiner
als 20 ns sind.

e Die Energien der Zellen eines Schauers werden addiert, trigt eine Zelle zu mehr
als einem Schauer bei, wird die Energie mit Hilfe der Formel

Wi
Ez EZelle ZWJ
J
auf die Schauer aufgeteilt. WW; steht hier fiir die erwartete Energie in der Zelle
von Schauer ¢, berechnet aus dem Abstand der Zelle zum Schauer mit Hilfe
eines Energieprofils aus einer GEANT Monte-Carlo Simulation. Es werden
auch die Schauerposition und Zeit neu berechnet.

Es folgen Korrekturen der Energie auf Abhéngigkeiten der Schauerposition innerhalb
einer Zelle in X- und Y-Richtung und auf Raumladungseffekte, die durch langsam
driftende Tonen ausgelost werden. Auch die Position der Schauer wird auf Verzer-
rungen durch die Zick-Zack-Struktur der Elektroden des LKrs korrigiert [Una98].

3.1.2 Rekonstruktion der Spuren in den Driftkammern

Zur Rekonstruktion der Spuren werden Treffer in den einzelnen Ebenen jeder Drift-
kammer zu Segmenten kombiniert, zunichst ohne Driftzeiten zu beriicksichtigen.
Dabei wird iiberpriift, dass die Segmente keine Steigung grofer als 20 mrad haben.
Aus den Segmenten der ersten beiden Driftkammern werden nun Spuren vor dem
Magneten erzeugt. Sie werden mit allen Segmenten aus der letzten Driftkammer
kombiniert, die innerhalb eines horizontalen Bandes um die extrapolierte Spur in
der vierten Driftkammer liegen.
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3.2. Berechnung der kinematischen Variablen

Erst jetzt werden die Informationen aus den Driftzeiten benutzt, um mit Hilfe eines
Kalman-Filters die Spuren vollstindig zu rekonstruieren. Dabei werden die Spu-
ren korrekt durch das bekannnte Magnetfeld des Spektormetermagneten simuliert
und Positionen, Impuls, Durchflugzeit und Ladung des Teilchens berechnet. Sind
Informationen aus der dritten Driftkammer vorhanden, werden diese zuletzt zu den
Spuren hinzugefiigt und die Spur erneut an die Daten angepasst [Che99|.

3.2 Berechnung der kinematischen Variablen

3.2.1 Die neutralen Vertizes

Neutrale Pionen zerfallen wegen ihrer kleinen Lebensdauer von nur 8 - 107! s quasi
instantan im NA48-Detektor in zwei Photonen. Die beiden Photonen kénnen mit
dem elektromagnetischen Kalorimeter detektiert werden. Aus deren Position und
Energie kann unter Annahme eines 7°-Zerfalls die z-Position des Vertex berechnet

werden:
d
z = \/ElEQ. (31)

myo

Diese Formel basiert im wesentlichen auf dem Quadrat der Viererimpulse der Pho-
tonen,

m2o = (pf + ph)? = 2E1 E5(1 — cos v) (3:2)

wobei der Cosinus durch eine Taylorentwicklung und der Offnungswinkel ~ durch
den Quotienten des Abstands der Photonen d und des Abstands des Vertex zum
elektromagnetischen Kalorimeter z gendhert wird.

In diese Formel geht der PDG-Wert der Masse den neutralen Pions m o ein. Der
Vertex wird durch Substraktion der z-Position des Kalorimeters auf das bei NA48
iibliche Koordinatensystem verschoben.

3.2.2 Die Viererimpuls-Vektoren

Aus den Informationen der Driftkammern kann, unter der Hypothese einer Teil-

chenmasse, der Viererimpuls des Teilchens rekonstruiert werden. Die Driftkammern
liefern die Steigung der Spur in X und Y Richtung (Z—ﬁ,%), sowie den Gesamtim-

puls p des Teilchens. Aus den Steigungen errechnet sich der Normalenvektor des
Impulses, multipliziert mit dem Gesamtimpuls erhélt man den Impulsvektor:

dx
dz dz\>  [dy\®
ﬁ:% % mit N:J((é) +<d—z> +1 (3.3)
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Die zum Viererimpuls p* = (E,p) fehlende Energie wird iiber die Beziehung E? =
p? + m? aus Impuls und Masse des Teilchens errechnet.

Fiir Photonen steht keine Information aus den Driftkammern zur Verfiigung. Wenn
aber der Entstehungspunkt und der Ort des Auftreffens auf dem Kalorimeter be-
kannt sind, kann auch hier ein Normalenvektor bestimmt werden. Zusammen mit
der Photonenenergie kann analog zu den geladenen Teilchen ein Vierervektor be-
rechnet werden. Als Entstehungspunkt der Photonen im Zerfall K* — 7t7%70 wird
die auf die gemittelte z-Position der neutralen Vertizes zuriickextrapolierte x- und
y-Position der geladenen Pion-Spur benutzt.

3.2.3 Der Energieschwerpunkt

Um den Detektor vollstindig zu symmetrisieren, werden in der Analyse Energie-
schwerpunkte (COG') in der ersten und vierten Driftkammer und auf dem elektro-
magnetischen Kalorimeter benutzt. Der Energieschwerpunkt entspricht dem Punkt,
an dem sich das Kaon befinden wiirde, wenn es nicht zerfallen wire. Berechnet wird
der Energieschwerpunkt als ein mit der Position gewichtetes Mittel der Energien der
Teilchen des Zerfalls:

> B

recoc = (3.4)

> Ei

mit der Energie F; und Position 7; des geladenen Pions bzw. der vier Photonen. Die
Energie F des geladenen Pions wird aus dem Impuls berechnet, fiir den Energie-
schwerpunkt in der ersten Driftkammer wird die Position 7 und Richtung aus der
Messung des Pions vor dem Magneten benutzt und in der vierten Driftkammer die
Position und Richtung nach dem Magneten. Fiir den Energieschwerpunkt auf dem
elektromagnetischen Kalorimeter wird die Position und Richtung vor dem Magneten
benutzt und auf das LKr extrapoliert, da der Energieschwerpunkt auf dem LKr zum
Schneiden auf neutrale Teilchen benutzt wird, die das Magnetfeld nicht spiiren. Fiir
Energien der Photonen wird die Energie und Position aus der Messung des LKrs
verwendet, fiir die Energieschwerpunkte in den Driftkammern wird die Position mit
Hilfe des Vertex auf die entsprechende z-Position zuriick extrapoliert.

3.2.4 Die Dalitz-Variable «

Die Dalitz-Variable u ist proportional zu der Energie des geladenen Pions im Ruhe-
system des Kaons und definiert als :

53 — S0

u =

(3.5)

2
mz

Lengl. center of gravity
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3.2. Berechnung der kinematischen Variablen

mit s3 = (Px—P3)?, so = 3 (s1+52+s3) = 5(m% +2m2,+m2, ), dem Impuls des Ka-
ons Py und des geladenen Pions Pj, sowie den PDG-Werten der Massen des Kaons
mp, des neutralen Pions m,o und des geladenen Pions m,+ (sieche auch Abschnitt
1.5). Zur Berechnung der Variablen u hat NA48 verschiedene Moglichkeiten:

e Die erste Moglichkeit ist, s3 nur iiber die Viererimpulse der neutralen Pionen
zu berechnen: s3 = (Pro 4 Prg)® = mZo,,. Daraus folgt fiir u:

1 9 m? 1 2mpo
— — B - 3.6
“ (m ’ ) 3 3Img+ (36)

e Berechnung der Kaonimpulses als Summe der Impulse der neutralen und des
geladenen Pions. Es werden die Daten der Driftkammern und des elektroma-
gnetischen Kalorimeters benutzt. Berechnet wird v mit der Formel:

My (Mg . 2 m?ro
uy = 2 (——EO)+§<1—m72T+>, (3.7)

Ej bezeichnet dabei die Energie des geladenen Pions im Ruhesystem des Ka-
ons. Zur Transformation der Energie des geladenen Pions wird der Kaonimpuls
aus der Summe der Impulse der Pionen benutzt.

e Messung des Kaonimpulses durch das KABES-Strahlspekrometer und des Im-
pulses des geladenen Pions mit den Driftkammern. Man erhélt « mit der For-
mel (3.7), allerdings wird die Energie des geladenen Pions mit dem im KABES
gemessenen Kaonimpuls transformiert. Fiir diese Berechnung von u wird keine
Informationen aus dem elektromagnetischen Kalorimeter benétigt.

Damit hat NA48 mit der ersten und dritten Methode zwei vollkommen unabhéngi-
ge Moglichkeiten u zu bestimmen, mit komplett verschiedenen Systematiken. Aller-
dings hat die Berechnung mit Hilfe von u; Vorteile: sie hat eine bessere Auflésung
bei negativen Werten von u (vergleiche Abb. 3.1). Gerade hier ist die Anpassung
der Funktion besonders empfindlich auf Anderungen in Ag (siehe Abb. 3.2). Au-
flerdem sind die Daten des KABES-Spektrometers nicht so gut verstanden wie die
Daten der anderen Detektorteile, es wire ein weit groferer Aufwand zu betreiben,
die systematischen Unsicherheiten zu verstehen. So lasst sich mit u; eine bessere Ge-
nauigkeit erreichen und wird deshalb in dieser Analyse benutzt. Zur Uberpriifung
des Ergebnises mit u; wird die Analyse auch mit u, durchgefiihrt.
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: Die Auflosungen der verschiedenen Methoden u zu berechnen. Die
gefiillten Symbole stellen u,, die offenen us dar. Rot, bzw. Krei-
se stehen fiir positive Kaonen, Blau, bzw. Dreiecke fiir negative

Kaonen.

."_4;,*{..'.'.7 ............................................................... —_A g= 1,0*10-4 .........................
CAS e A g=2,5%10"
L == Ag=5,0710"
i_.:. ....................................................................... == Ag= 7,5*10'4 .........................
H ===+ A g=10%10"

: Der Verlauf der Funktion R (Formel 1.9) fiir verschiedene Werte
von Ag, fiir g und h wurden die Weltmittelwerte benutzt. Deutlich
zu erkennen ist, dass bei negativen Werten von u eine grofere

Anderung von R zu erwarten ist.

42



Kapitel 4

Ereignisselektion und Analyse

4.1 Methode der Messung

Die gesamte Datennahme wurde darauf ausgerichtet, die systematischen Unsicher-
heiten so klein wie moglich zu halten. So wurden K- und K~ -Daten in zwei am
gleichen Target erzeugten Strahlen gleichzeitig aufgenommen. Die Strahlfiihrung der
K*-und K~ -Strahlen wurde einmal pro Woche getauscht, die Polaritit des Spektro-
metermagneten wurde im Jahr 2003 einmal pro Tag und wihrend der Datennahme
2004 alle 30 Millionen Ereignisse, mindestens aber alle 4 Stunden gewechselt. Dies
dient dazu, systematische Effekte durch einen nicht symmetrischen Detektor, Un-
terschiede in der Strahlfiihrung und globale zeitliche Unterschiede kontrollieren und
symmetrisieren zu kénnen. Die Asymmetrien werden fiir jede der vier mdéglichen
Magnetfeld-Kombinationen getrennt gemessen:

oy = U B "
- ek
-
o - L)

hier bezeichnen A+ /A- die Einstellung des Achromaten (A4 bedeutet Kt wurde
durch die obere Strahlfiihrung geleitet), B+/B- die Polaritit des Spektrometerma-
gneten und K+ /K~ die Ladung des Kaons. Die Indizes U und D stehen fiir engl.
up und down und driicken aus, ob die Kaonen durch die obere (U) oder die untere
Strahlfithrung (D) geleitet wurden. Die Indizes S und J stehen fiir den Berg Saleve
und das Jura-Gebirge, die sich rechts, bzw. links des NA48-Experiments befinden,
und zeigen an, in welche Richtung die Kaonen vom Spektrometermagneten abgelenkt
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Down |

Abbildung 4.1: Illustration der vier moglichen Kombinationen der Magnetfeldpo-
larisationen |Mai06|.

wurden (siehe auch Abb. 4.1). In jedem dieser Einzelverhiltnisse durchliefen K+ und
K~ die gleiche Strahlfiihrung und trafen gleiche Teile des Detektors, Unterschiede
in der Akzeptanz kiirzen sich daher heraus. Die K- und K -Daten eines Einzel-
verhéltnisses wurden aber nicht gleichzeitig, sondern in der Regel um eine Woche
versetzt aufgezeichnet. Anderungen der Effizienz oder der Akzeptanz des Detektors
oder der Strahlfiihrung im Laufe der Zeit konnten daher zu einer Scheinasymmetrie
fithren. Deshalb werden die einzelnen Verhltnisse fAr das Endergebnis miteinander
multipliziert, und die vierte Potenz der Entwicklung (1.9) an das Produkt angepasst.

Ry = Rys-Ryj-Rps- Rpy (4.5)
_ U(A+ B+ K+) U(A+ B- Kt) U(A- B+ Kt) U(A— B— Kt) (4.6)
~ U(A- B- K-) U(A- B+ K~) U(A+ B— K~) U(A+ B+ kK~)

Agu *
~ N(1 4.
< +1+gu+hu2> (4.7)

In diesem Produkt stehen die positiven Kaonen und negativen Kaonen, die zur
gleichen Zeit aufgezeichnet wurden, wieder im Zihler bzw. Nenner, so dass sich
auch zeitliche Verédnderungen im Detektor oder in der Strahlfiihrung ebenfalls in
erster Ordnung herauskiirzen.

Zeitliche Variationen, deren Periode etwa gleich der jeweiligen Wechselperiode der
Magnetfelder ist, oder deren Auftreten kiirzer als die Wechselperiode ist, werden
allerdings nicht vollstdndig herausgekiirzt. So konnte beispielsweise eine Ineffizienz
auf der einen Seite der vierten Driftkammer einen Effekt haben, wenn diese Inef-
fizienz gleichzeitig mit dem Tauschen der Polarisation des Spektrometermagneten
auftaucht bzw. wieder verschwindet. Wegen den recht kurzen Wechselperioden ist
der Einfluss von sich nicht ausgleichenden, einmalig auftretenden Ineffizienzen auf
das Endergebnis jedoch klein. Unterschiede in dem Produktionsspektrum von K+
und K~ kiirzen sich in diesem Verhéaltnis jedoch nicht heraus und kénnen bei von
dem Impuls abhéngiger Akzeptanz fiir Unterschiede im u-Spektren von K und K~
sorgen. Deshalb wird das Impulsspektrum der positiven Kaonen auf das Spektrum
der negativen Kaonen umgewichtet.
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4.2. Die Monte-Carlo-Simulation

Eine weitere Moglichkeit fiir Scheinasymmetrien durch Detektoreffekte sind Effekte
zweiter Ordnung, die auftreten, wenn sich z.B. zwei zeitlich variierende, unterschied-
liche Ineffizienzen gegenseitig beeinflussen. Die Grofe dieser Effekte kann ebenso wie
die Groke moglicher periodisch auftretender Ineffizienzen durch die Verhéltnisse Rg;
und RUD:

Rys - Rps
Rgy = ——F5— 4.8
* " Ry, Rpy (48)
_ U(A+ B+ Kt) U(A- B+ K-) U(A- B+ K+) U(A+ B+ K-) (4.9)

~ U(A+ B- Kt+) U(A- B- K-) U(A- B- K+) U(A+ B- K-)

Rys - Ryy
- U —UJ 4.10
fup Rps - Rpy (4.10)
_ U(A+ B+ kt) U(A+ B— Kkt) U(A+ B— K-) U(A+ B+ K-) (4.11)

U(A— B+ K+) U(A— B— k+) U(A— B— Kk~) U(A— B+ K-)

kontrolliert werden. Fiir diese Verhiltnisse werden die Spektren gleich geladener
Kaonen durcheinander geteilt, so dass physikalische Asymmetrien sich herauskiirzen
und nur die Scheinasymmetrien durch Detektor (Rg;) bzw. Strahlfithrung (Ryp)
iibrig bleiben.

Eine Periode, in der alle moglichen Kombinationen von Magnetfeldpolarisationen
durchlaufen wurden, wird Supersample (von englisch super sample fiir super Daten-
satz, wird im folgendem auch mit SS abgekiirzt) genannt. In der Regel beinhaltet
ein Supersample die Daten, die wihrend zwei aufeinander folgenden Wochen auf-
gezeichnet worden sind. Ein Supersample ist ein in sich abgeschlossener Datensatz
und es kann als einzelnes Experiment betrachtet werden.

4.2 Die Monte-Carlo-Simulation

Prinzipiell ist die in dieser Arbeit verwendete Analysemethode nicht abhingig von
einer guten Monte-Carlo-Simulation der Daten, da das Ergebnis allein durch den
Vergleich von Daten miteinander berechnet wird. Trotzdem wurde ein grofer Monte-
Carlo-Datensatz zum Vergleich mit den Daten und zum besseren Verstindnis mogli-
cher systematischer Effekte generiert. Zum Generieren wurde das Standard-Monte-
Carlo-Programm der NA48/2-Kollaboration cmc003 benutzt, dessen Detektorsimu-
lation auf GEANT |GEA] basiert und fiir die Simulation der Kaonstrahlen in der
Strahlfiihrung TURTLE [TUR] verwendet.

In cmc003 wurde von der NA48/2-Kollaboration detaillierte, zeitverdnderliche
Strahl- und Detektorbeschreibungen integriert, so wurden z.B. die zeitlich veréin-
derlichen Positionen der beiden Kaonstrahlen an die in den Daten gemessenen Posi-
tionen angepasst und es wurden Effizienzkarten der Driftkammern fiir die einzelnen
Datennahmeperioden fiir die Simulation benutzt. Als Parameter fiir das Matrix-
element des K* — 75 7%7% Generators wurden die Werte ¢ = 0,638, h = 0,051
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und k£ = 0 benutzt, Ag ist im Monte-Carlo also gleich 0. Diese Werte entsprechen
den Weltmittelwerten im Jahr 2004, also zur Zeit, als der Monte-Carlo-Datensatz
produziert wurde. Der zur Verfiigung stehende Monte-Carlo-Datensatz enthélt etwa
zehnmal mehr Zerfille als die Daten.

4.3 Die Datensatze und die Vorselektion

In dieser Arbeit werden die Daten der Jahre 2003 und 2004 des NA48/2-Experiments
benutzt. Wie bereits erwahnt, sind die Daten in Supersamples unterteilt, es stehen
neun Supersamples der Analyse zu Verfiigung. Die Supersamples 0-3 wurden in einer
etwa 50 Tage dauernden Datennahme im Jahr 2003 aufgezeichnet, wobei Supersam-
ple 1 und 2 in dieser Analyse wegen Problemen mit dem Trigger zu einem Super-
sample kombiniert werden. Im Jahr 2004 wurden wihrend einer etwa 60-tdgigen
Datennahme die Supersamples 4-8 aufgenommen. Insgesamt wurden unter anderem
etwa 110 Millionen K* — 757%7° und 4 Milliarden K+ — 777~ Zerfille aufge-
zeichnet. Die gesamte gespeicherte Datenmenge in den beiden Jahren betrigt mehr
als 200 TB.

Um die zu verarbeitende Datenmenge zu reduzieren, wird mit einer Vorselektion
Ereigniskandidaten aus den aufgezeichneten Daten ausgewidhlt. Diese Vorselektion
reduziert die Daten um einen Faktor 25 mit wenigen eindeutigen Schnitten:

e mindestens eine gute Spur in den Driftkammern

e mindestens vier gute elektromagnetische Schauer im elektromagnetischen Ka-
lorimeter mit den folgenden Bedingungen:

— Abstand zu toten Zellen > 2 cm

— Abstand zu auf das LKr extrapolierten Spuren > 10 cm

— Abstand zum néchsten Schauer > 10 cm

— Abstand zu den Rindern des elektromagnetischen Kalorimeters > 5 cm
Diese sehr einfachen lockeren Selektionskriterien wurden gewihlt, um auch mit den
vorselektierten Daten noch systematische Studien durchfiihren zu kénnen. Der re-

sultierende Datensatz enthilt etwa 330 Millionen Ereignisse, die als Basis fiir diese
Analyse dienten.

4.4 Korrekturen der Daten

Die von superCOmPACT bereitgestellten Informationen beinhalten noch nicht alle
moglichen Korrekturen auf die Daten. Zum einen kann so von Analyse zu Analyse
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entschieden werden, welche Korrekturen anzuwenden sind und welche nicht. Zum
anderen konnen in der Rekonstruktion nur Informationen eines Detektorteils benutzt
werden, die Qualitdt der Daten kann aber durch Korrekturen erhoht werden, die
Informationen aus mehreren Detektorteilen kombinieren.

4.4.1 Korrektur auf zusitzliche Magnetfelder

Die Zerfallsregion war nicht frei von magnetischen Feldern, in ihr existierten schwa-
che inhomogene Magnetfelder. Diese hatten verschiedene Ursachen, zum Beispiel ist
das Erdmagnetfeld zu nennen, aber auch die schwach magnetisierte Rohre, die die
Zerfallsregion umgab. Nach dieser blauen Stahlréhre wird das Feld auch blue field
genannt. Die Stirke des Magnetfeldes in der Zerfallsregion wurde im Detail durch
die NA48/2-Kollaboration gemessen, je nach Position hatte das Magnetfeld Stérken
bis etwa 100 p'T |Goy03]. Der Einfluss auf die Position der Flugbahn eines Teilchens,
das mit 20 GeV/c die Zerfallsregion durchquerte, konnte am Ende etwa 1 — 2 mm
betragen.

Eine Korrektur der Flugbahnen ist zum Zeitpunkt der Rekonstruktion der Flug-
bahnen nicht méglich, da der Startpunkt der Teilchen nicht bekannt ist. Deshalb
wird zundchst der Produktionsvertex der Teilchen in der Analyse berechnet, im Fal-
le dieser Analyse aus dem Zerfall der neutralen Pionen, und mit dieser Information
wird das geladene Pion unter Beriicksichtigung des gemessenen Magnetfeldes durch
die Zerfallsregion zuriickverfolgt. Berechnet wird ein korrigierter Vertex sowie eine
korrigierte Flugrichtung des Teilchens am Vertex.

4.4.2 Korrektur auf die Position der Driftkammern

Die Positionen der Driftkammern relativ zueinander und zum Rest des Detektors
wurden am Anfang jeder Datennahme mit Hilfe eines Myon-Strahls bei ausgeschal-
tetem Spektrometermagnet bestimmt und in der Rekonstruktion beriicksichtigt. Im
Jahr 2003 bewegten sich die Driftkammern jedoch wihrend der Datennahme unter
anderem wegen eines Erdbebens relativ zueinander. Leider wurde dies erst spiter
bemerkt. Der Einfluss dieser Verschiebung kann durch eine Korrektur ausgeglichen
werden. Fiir diese Korrektur werden pro Burst die Massen der positiven und negati-
ven Kaonen aus dem Zerfall K* — 7577~ bestimmt. Aus der Differenz der Massen
kann der Winkel der horizontalen Verschiebung der vierten Driftkammer relativ zu
den ersten beiden Driftkammern bestimmt werden. Mit dem Verschiebungswinkel

kann wiederum der Impuls der Teilchen korrigiert werden:

Pcorr :p(lJFO‘pCJ) (412)
mit dem bis auf Proportionalititsfaktoren fiir den Verschiebungswinkel stehenden
Korrekturfaktor
mg+ — Mg-

4.1
1,7476 (4.13)

a = —sign(B)
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Abbildung 4.2: Die unkorrigierte (rechts) und korrigierte (links) Differenz der mitt-
leren positiven und negativen Kaonenmasse. Auf der z-Achse sind
Magnetfeldpaare eingezeichnet, d.h. positive und negative Kao-
nen, die gleichzeitig aufgezeichnet wurden. Im Jahr 2003 entspricht
dies etwa einem Tag Datennahme, im Jahr 2004 eine etwa 4 Stun-
den dauernde Periode. Die vertikalen, gestrichelten Linien zeigen
die einzelnen Supersamples, die Beschriftung fiir SS 1-2 und 3
werden wegen der besseren Ubersichtlichkeit weggelassen.

M+ und M- stehen hier fiir die gemessenen gemittelten Kaonmassen, sign(B) fiir
die Polarisation des Spektrometermagneten. Die beobachteten Verschiebungen sind
am groften im Supersample 0, sie entsprechen etwa d ~ 25 prad und sind wahr-
scheinlich durch das Erdbeben entstanden. Durch einen weiteren Korrekturfaktor

MKk — MppG
=—— 4.14
ﬁ 0.2 - mppa ( )
und der zugehorigen Korrekturformel
Pecorr =D - (1+ﬁ'p) (4-15)

kann die mittlere Kaonenmasse auf den PDG-Wert korrigiert werden [DiL03|.

Die fiir diese Analyse besonders relevante Differenz der Massen der positiven und
negativen Kaonen vor und nach der Korrektur ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Deutlich
zu erkennen ist die grofke Massendifferenz in Supersample 0, die auch der Grund fiir
die Notwendigkeit dieser Korrektur ist. Durch die Korrektur wird diese Differenz
aber vollstandig ausgeglichen. Nach der Korrektur stimmen die Massen wahrend
der gesamten Datennahme auf weniger als 20 keV /c? iiberein.

Die mittleren positiven und negativen Kaonmassen vor und nach der Korrektur sind
in Abb. 4.3 zu sehen. Eine grofere Abweichung der Massen des positiven und des
negativen Kaons von der nominellen Kaonmasse auch nach der Korrektur ist in Su-
persample 5 zu beobachten, ebenso wie konstante Differenz von etwa 50 keV /c? von
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Abbildung 4.3: Die unkorrigierte (oben) und korrigierte (unten) mittlere Masse
der positiven und negativen Kaonen. Die roten Kreise stehen fiir
die Masse der positiven Kaonen, die blauen Dreiecke fiir die der
negativen Kaonen.
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der PDG-Masse. Dies ist in einer nicht perfekten Energiekalibrierung des elektro-
magnetischen Kalorimeters begriindet und wird deshalb nicht durch die Korrektur
der Impulse der geladenen Pionen korrigiert. Da dieser Effekt aber sowohl positive
wie auch negative Kaonen betrifft, hat er keinen Einfluss auf die Qualitdt dieser
Messung.

4.4.3 Korrektur auf die Daten des elektromagnetischen Ka-
lorimeters

Korrektur der Schauerposition

Die Rekonstruktion des elektromagnetischen Kalorimeter liefert die z- und y-
Position des gewichteten Mittels der Energieverteilung im Schauer. Da das Schau-
ermaximum eines typischen Photons je nach Energie etwa 35 cm tief im elektroma-
gnetischen Kalorimeter liegt, und die Photonen in einem der Rekonstruktion nicht
bekannten Winkel auf das Kalorimeter getroffen sind, stimmt diese Position nicht
mit der tatsdchlichen Auftreffposition iiberein. Erst wenn der wahrscheinliche Zer-
fallsvertex und damit der Auftreffwinkel bekannt sind, kann die Position korrigiert
werden. Dabei wird beriicksichtigt, dass das elektromagnetische Kalorimeter von
NA48/2 Auslesezellen besitzt, die auf den wahrscheinlichsten Zerfallspunkt der neu-
tralen K°-Mesonen gerichtet sind.

Nichtlinearitit bei kleinen Energien

Um das elektromagnetische Kalorimeter moglichst effizient auslesen zu kénnen, wur-
den nur Zellen ausgelesen, die selbst oder deren Nachbarn mehr Energie als ein be-
stimmter Schwellenwert angesammelt haben. Bei Schauern mit einer Energie dicht
an der Schwelle kann am Rand eines Schauers ein Teil der Energie verloren gehen
und so Nichtlinearitdten erzeugt werden. Zusatzlich wurde die Auflésung der Auslese
des elektromagnetischen Kalorimeters durch die Superevent-Auslese verschlechtert,
dies vergrofert diesen Effekt natiirlich.

Es wird eine empirische Korrekturformel verwendet, um die Nichtlinearititen in
elektromagnetischen Schauern mit Energien < 11 GeV zu korrigieren [Mik02]:

Frorr, = E(1,019 —4,165-107 - E+3,075-107* - B> —7,924-107%- E*). (4.16)

4.4.4 Impulsgewichtung

In dem zur Analyse benutzten Vierfachverhéltnis kiirzen sich alle Unterschiede in
der Strahlfiihrung oder im Detektor in erster Ordnung heraus, aufserdem kann mit
den Kontrollverhéaltnissen die Grofse der resultierenden Scheinasymmetrien bestimmt
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Abbildung 4.4: Die ungewichteten Impulsspektren von K* und K~ von Super-
sample 3 im Vergleich. In der unteren Abbildung sind zur Veran-
schaulichung die Spektren von Kt und K~ durcheinander geteilt.

werden. Dies funktioniert jedoch leider nicht fiir Unterschiede in den Produktions-
spektren von positiven und negativen Kaonen. Unterschiede im Produktionsspek-
trum kiirzen sich im Verhéltnis R4 (4.5) nicht heraus, da hier positive und negative
Kaonen verglichen werden. Wahrend in den Kontrollverhéltnissen Rg; (4.8), so-
wie Ryp (4.10) gleich geladene Kaonen miteinander verglichen werden, so dass die
Produktionsspektren keinen Einfluss haben. Das bedeutet, dass wenn die Impuls-
spektren von positiven und negativen Kaonen nicht gleich sind, durch die impuls-
und u-abhéngige Akzeptanz eine Scheinasymmetrie erzeugt werden kann, die nicht
in den Kontrollverhiltnissen auftaucht. Wegen den vollkommen verschiedenen Pro-
duktionsmechanismen von K und K~ kann leider auch nicht erwartet werden, dass
die Produktionsspektren gleich sind.

Beim Vergleich der Impulsspektren von positiven und negativen Kaonen eines Su-
persamples wird festgestellt, dass im Verhéltnis der Spektren eine deutliche Steigung
entsteht (siche Abbildung 4.4). Um den Unterschied der Spektren zu korrigieren wird
das Impulsspektrum von K und K~ fiir jedes Supersample nach der Selektion ge-
trennt gemessen und mit Hilfe des Doppelverhéltnisses

P(A+ K+) P(A— Kt)

VP = A i) P(A= K0)

(4.17)

der Unterschied der Impulsspektren bestimmt. Das Doppelverhéltnis ist analog zu
dem Vierfachverhiltnis zur Bestimmung der Asymmetrie aufgebaut, so dass Unter-
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Abbildung 4.5: Die Steigungen des Verhéltnisses (4.17) der Impulsspektren von
K* und K~ vor und nach der Gewichtung.

schiede in den Strahlfiihrungen sich auch hier ausgleichen kénnen. An die Verhélt-
nisse der Impulsspektren werden Geraden angepasst, die Steigungen im Bereich von
etwa 0,3% bis 1,2% (siehe Abbildung 4.5) zeigen. In ihrer Gréfenordnung entspre-
chen sie den Erwartungen aus dem Unterschied in dem Produktionsspektrum. Die
Abweichungen von dem linearen Zusammenhang am Rand der Verteilungen sind
wohl auf eine unvollstindige Symmetrisierung des Achromaten zuriickzufiihren, wie
sie durch Anderungen in der Strahlfiihrung wihrend eines Supersamples entstehen
kann.

Mit Hilfe der Geraden wird das Impulsspektrum des positiven Kaons auf das Spek-
trum des negativen Kaons umgewichtet. So kann verhindert werden, dass die unter-
schiedlichen Impulsspektren iiber die Akzeptanz eine Scheinasymmetrie erzeugen.
Die Histogramme, die zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren der einzelnen Su-
persamples benutzt werden, sowie eine Tabelle der resultierenden Geraden sind in
Anhang A.1 zu sehen.

4.5 Die Selektion

4.5.1 Ereignistopologie

Zerfillt ein geladenes Kaon in 75797, zerfallen die neutralen Pionen iiber die elek-

tromagnetische Wechselwirkung mit einer Lebensdauer von etwa 10716 s zum aller-
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Abbildung 4.6: Topologie des Zerfalls eines geladenen Kaons in 7¥7%7% im NA48-
Detektor. Die Flugstrecken der beiden neutralen Pionen kénnen
wegen ihrer kleinen Lebensdauer nicht vom NA48-Detektor auf-
gelost werden.

grokten Teil in zwei Photonen. Diese kurze Lebensdauer ist fiir den NA48-Detektor
nicht auflésbar. Deshalb wird angenommen, dass die beiden neutralen Pionen noch
am Zerfallsvertex des Kaons in je zwei Photonen zerfallen (siehe Abbildung 4.6). Im
elektromagnetischen Kalorimeter wurden Positionen und Energien der vier Photo-
nen gemessen. In den Driftkammern wurden Impuls, Ladung, Position und Richtung
des geladenen Pions bestimmt. Der NA48/2-Detektor registrierte also von einem
K* — a%n%70-Zerfall eine geladene Spur und vier Photonen. Auch das geladene
Kaon wurde vom KABES-Detektor registriert, da diese Information aber keinen
Vorteil fiir diese Analyse bringt, wird sie nicht verwendet.

4.5.2 Auswahl der Spur- und Photonenkandidaten

Zundchst werden mogliche Kandidaten fiir Photonen und fiir das geladene Pion
durch eine Reihe von Kriterien definiert. Sie sollen sicherstellen, dass nur gut rekon-
struierte Photonen und Pionen in der Analyse benutzt werden.

Fiir Photonen werden die folgenden Bedingungen gefordert:
e Die Energie des Photons muss zwischen 3 GeV und 60 GeV liegen.
e Der Abstand zu auf das LKr extrapolierten Spuren muss grofier als 15 ¢cm sein.
e Die Distanz zum Zentrum der Strahlr6hre muss mehr als 13 cm betragen.

e Der Auftreffpunkt muss mindestens 5 cm vom Rand des Kalorimeter entfernt
sein.
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Fiir Kandidaten fiir das geladene Pion wird gefordert, dass

e der Impuls der Spur zwischen 3 GeV und 66 GeV liegt,

e die Spur die erste und vierte Driftkammer mit einem Abstand zum Zentrum
der Strahlrohre zwischen 10 cm und 120 cm durchquert haben muss,

e der Abstand zum Zentrum der Strahlrohre an der Position des Hodoskops
grofer als 13,5 cm sein muss.

Nun werden fiir alle mdglichen Kombinationen von zwei 7°-Zerfillen die z-Vertizes
der beiden neutralen Pionen berechnet und die Kombination gesucht, fiir die der Ab-
stand zwischen den z-Vertizes am kleinsten ist. Dabei wird schon ein erster Schnitt
auf die Zeiten der einzelnen Schauer gemacht, die Differenz der Einzelzeiten zu dem
Mittel darf nicht groRer als 5 ns sein. Die 7%-Kandidaten werden darauf in einer
zweiten Schleife mit allen Kandidaten fiir das geladene Pion kombiniert und das
Pion ausgewéhlt, dass die beste Kaonmasse ergibt. Als Zerfallsvertex wird dabei die
gemittelte z-Position der neutralen Vertizes benutzt, da die Auflésung der z-Position
des Vertex der neutralen Pionen wesentlich besser ist als ein aus der Spur und der
Flugrichtung des Kaons bestimmter Vertex. Als z- und y-Position des Vertex werden
die Koordinaten der Spur an dieser z-Position benutzt.

4.5.3 Allgemeine Schnitte

Eine Reihe von Schnitten wird durchgefithrt, um offensichtliche Falschmessungen
von einzelnen Werten zu verwerfen und konsistente Bedingungen bei der Daten-
nahme sicher zu stellen. Ahnliche Bedingungen werden zum Teil auch schon in der
Vorselektion gefordert.

e In dem Burst diirfen die Detektorteile Driftkammer, Trigger, Hodoskop und
elektromagnetisches Kalorimeter nicht als defekt markiert sein und der Burst
muss als fiir die physikalischen Analysen geeignet gekennzeichnet sein.

e Das Bit fiir die Triggerbedingung der neutralen Asymmetrieanalyse muss ge-
setzt sein.

e Der Impuls des rekonstruierten Kaons muss im Bereich zwischen 54 GeV/c
und 66 GeV/c liegen (siehe Abbildung 4.7).

e Der Abstand zwischen den Vertizes der beiden rekonstruierten neutralen Pio-
nen muss kleiner als 5 m sein.

e Der Vertex des rekonstruierten Kaons muss im NA48-Koordinatensystem zwi-
schen —16 m und 80 m liegen (Abbildung 4.8) und der radiale Abstand des
Vertex von dem Zentrum der Strahlachse kleiner als 5 cm sein.
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Abbildung 4.7: Die rekonstruierten Impulse der positiven und negativen Kaonen,
im oberen Histogramm summiert, unten das Verhiltnis K /K~
zum Vergleich der Spektren. Alle Selektionskriterien aufser dem

Schnitt auf den Impuls sind angewandt, die Pfeile zeigen die Po-
sition des Impulsschnittes.
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Abbildung 4.8: Die z-Position der Vertizes positiver und negativer Kaonen, im
oberen Histogramm summiert, unten das Verhiltnis K /K~ zum
Vergleich der Spektren. Alle Selektionskriterien aufer dem Schnitt

auf den z-Vertex sind angewandt, die Pfeile zeigen die Position
dieses Schnittes.
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Abbildung 4.9: Die rekonstruierte Masse der positiven und negativen Kaonen, im
oberen Histogramm summiert, unten das Verhéltnis K /K~ zum
Vergleich der Spektren. Alle Selektionskriterien aufer dem Schnitt
auf die Masse sind angewandt, die Pfeile zeigen die Position dieses
Schnittes.

e Zur Unterdriickung von zufélligen Ereignissen werden Bedingungen an die
Detektionszeit der einzelnen Teilchen gestellt. Bereits wiahrend der Photonen-
selektion wird gefordert, dass die einzelnen Photonen einen zeitlichen Abstand
kleiner als 5 ns von der Durchschnittszeit der Photonen haben. Zusétzlich muss

die Spur eine Differenz von weniger als 20 ns zur Durchnittszeit der Photonen
haben.

e Die rekonstruierte Masse muss eine kleinere Differenz zum PDG-Wert der Mas-
se des geladenen Kaons als 6 MeV /c? haben (siehe auch Abbildung 4.9).

4.5.4 Schnitte zur Symmetrisierung der Akzeptanz

Eine wichtige Voraussetzung fiir kleine systematische Unsicherheiten ist eine mog-
lichst gleiche Akzeptanz fiir positive und negative Kaonen. Leider ist in der Realitét
der Detektor nicht perfekt, und auch die beiden Strahlen veréindern iiber die Dauer
der Datennahme immer wieder ihre Position im Detektor.

Das ,,Wandern“ der Strahlen ist eine Folge leichter Schwankungen der Stromstarke
in den Fiihrungsmagneten, die iiber so eine lange Zeit nicht ausreichend stabil ge-
halten werden konnen. Auch der Strahl des SPS unterliegt Schwankungen, die die
Position der Strahlen im Detektor &ndern. Trotzdem waren die Zentren der Strahlen
wéihrend der gesamten Datennahme auf wenige Millimeter genau iiberlagert. Hinter
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Abbildung 4.10: Strahlposition (COG) der vom Spektrometermagneten abgelenk-
ten Strahlen in der vierten Driftkammer. Jeweils ein roter Punkt
(K*) und blaues Dreieck (K ~) gehoren zu einem Magnetfeld-
paar, durch umpolen des Spektrometermagneten tauschen die
beiden das Strahlzentrum. Die beiden Strahlen aus den Achro-
maten sind iiberlagert, sie sind in diesem Bild nicht zu unterschei-
den. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit sind die Fehlerbalken
der einzelnen Punkte weggelassen.

dem Magneten wurden positive und negative Kaonen jedoch durch den Spektro-

metermagnet separiert und es entstanden zwei etwa 4 cm separierte Strahlzentren
(sieche Abbildung 4.10).

Das leichte ,Wandern* der Strahlen fiihrt dazu, dass die Akzeptanz fiir die Kaonen,
die den gleichen Strahlengang durchlaufen, iiber die Zeit nicht exakt gleich ist. Zwar
heben sich solche Unterschiede bei der Bildung des Verhiltnisses (4.5) in erster
Ordnung auf, dies funktioniert jedoch um so besser, je kleiner die Unterschiede
sind und besonders Effekte zweiter Ordnung koénnen durch die Schnitte verkleinert
werden.

Ahnliches gilt fiir den Spektrometermagneten, auch hier kann es kleine Schwan-
kungen in der Feldstirke geben, die zwar gemessen und kontrolliert wurden, aber
ebenfalls zu kleinen Unterschieden in der Akzeptanz fiihren konnen. Deshalb wird
die mittlere Strahlposition (COG) von jedem Burst in den am stérksten die Akzep-
tanz bestimmenden Detektorteilen gemessen und von der mittleren Strahlposition
abhédngige Akzeptanzschnitte auf die durch den Detektorteil gemessenen Teilchen
durchgefiihrt:
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Abbildung 4.11: Abstéinde zwischen Spuren und mittlerer Strahlposition in der
ersten Driftkammer. Im oberen Histogramm sind positive und ne-
gative Kaonen summiert, unten das Verhaltnis K+ /K. Alle Se-
lektionskriterien aufer dem Schnitt auf den Abstand Spur-COG
in der ersten Driftkammer sind angewandt, die Pfeile zeigen die
Position dieses Schnittes.

e In der ersten Driftkammer wird der Abstand zwischen der mittleren Strahlpo-
sition und der geladenen Spur auf den Bereich zwischen 12,5 cm und 120 cm
begrenzt. Der innere Radius wird durch die Dicke der Strahlrohre (Radius etwa
7,5 cm) und den daran befestigten Flanschen und Befestigungen der Dréhte
der Driftkammern bestimmt (siehe Abbildung 4.11).

e In der vierten Driftkammer wird der Abstand zwischen der durch den Magne-
ten abgelenkten mittleren Strahlposition und der Spur auf 16,5 cm und 120 cm
begrenzt. Der griofere innere Radius ist notig, da der Magnet die mittlere Po-
sition des geladenen Strahls um etwa 2 cm nach rechts bzw. links verschiebt
(sieche Abbildung 4.12).

e An der Position des geladenen Hodoskops wird der Mindestabstand von der
abgelenkten mittleren Strahlposition und der Spur von 15 cm gefordert.

e Auf dem elektromagnetischen Kalorimeter LKr wird auf den Abstand der Pho-
tonen zur mittleren Position des nicht abgelenkten Strahls geschnitten, da
neutrale Teilchen nicht vom Magneten beeinflusst werden. Der Abstand der
Photonen wird auf mindestens 15 cm von der mittleren Strahlposition und am
dufkeren Rand des Kalorimeters auf einen Abstand von mindestens 5 cm vom
achteckigen Rand des Kalorimeters begrenzt (siche Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.12: Absténde zwischen Spuren und mittlerer Strahlposition in der
vierten Driftkammer. Im oberen Histogramm sind positive und
negative Kaonen summiert, unten das Verhiltnis K /K~. Al-
le Selektionskriterien aufer dem Schnitt auf den Abstand Spur-
COG in der vierten Driftkammer sind angewandt, die Pfeile zei-
gen die Position dieses Schnittes.

Durch diese Kriterien soll gewdhrleistet werden, dass die Akzeptanz von positiven
und negativen Kaonen im Laufe der Zeit so dhnlich wie mdoglich ist.

In Teilen von drei Datennahme-Perioden (SS 3, SS 4 und SS 6) gab es Probleme
mit dem geladenen Hodoskop, es war zeitweilig jeweils ein Streifen ineffizient. Dies
fiihrte wieder zu zeitlichen Variationen der Akzeptanz und zu Unterschieden in der
Akzeptanz von negativen und positiven Kaonen. Deshalb wird in den gesamten Da-
ten der Supersamples, die diese Perioden enthalten, ein Streifen punktsymmetrisch
zum ineffizienten Streifen sowie der ineffiziente Streifen vollstandig weggeschnitten.

Wiéhrend eines Teils der Datennahme fiir SS 2 lieferte der neutrale Teil des Trig-
gers durch einen Fehler in der Elektronik eine deutlich iiberhohte Triggerrate. Die
Ursache des Problems war schwer zu finden, auch da es periodisch auftrat und wie-
der verschwand. Deshalb vergingen fast zwei Wochen, bis es lokalisiert und behoben
werden konnte. Da wihrend den Perioden mit iiberhohter Triggerrate der neutra-
le Teil des Triggers deaktiviert wurde, wurden wihrend Teilen von SS 2 deutlich
weniger K= — 757070 Ereignisse aufgezeichnet. Dies fiihrte zu einer schlechten
Ausgewogenheit der Daten der verschiedenen Magnetfeld-Perioden. Um SS 2 nicht
vollstandig zu verlieren, wurde beschlossen die Daten mit Problemen im neutra-
len Trigger vollstindig auszuschliefen, und SS 1 und SS 2 zu einem Supersample

zusammenzufassen.
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Abbildung 4.13: Abstinde zwischen Photonen und mittlerer Strahlposition auf
dem elektromagnetischen Kalorimeter. Es wird aus jedem Ereig-
nis jeweils der kleinste Abstand benutzt. Im oberen Histogramm
sind positive und negative Kaonen summiert, unten das Verhalt-
nis K /K. Alle Selektionskriterien aufer dem Schnitt auf den
Abstand Photonen-COG in der vierten Driftkammer sind ange-
wandt, die Pfeile zeigen die Position dieses Schnittes.

In SS 4, dem erste Supersample der Datennahme des Jahres 2004, gab es Probleme
mit den Hochspannungen an einigen Drihten der vierten Driftkammer. Um den-
noch Daten aufzeichnen zu konnen, mussten die Hochspannungen reduziert werden,
was in einer verkleinerten Effizienz resultiert. Leider war die Spurrekonstruktion der
Massbox sehr empfindlich auf eine verschlechterte Effizienz, so dass der Level-2 Trig-
ger wihrend dieser Periode eine deutlich erh6hte Ineffizienz zeigte. Da der Anteil der
Daten in SS 4 relativ klein ist und nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden
kann, dass diese Ineffizienzen keinen Einfluss auf das Ergebnis haben, werden die
Daten des SS 4 fiir diese Analyse nicht verwendet.

4.6 Selektierte Ereignisse

Mit der oben beschriebenen Selektion werden ca. 47 Millionen Ereignisse aus den
Daten des Jahres 2003 und ca. 44 Millionen Ereignisse aus den Daten des Jahres
2004 ausgewahlt. In Tabelle 4.1 sind die Ereigniszahlen nach den wichtigsten Schnit-
ten eingetragen, die Anzahl der selektierten Ereignisse in den einzelnen Datennah-
meperioden mit den unterschiedlichen Magnetfeldkonfigurationen ist in Tabelle 4.2
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Nach Schnitt Ereignisse /10°
Vorselektion 328,15
1 geladenes Pion und 2 neutrale Pionen 184,66
Trigger-Schnitt 166,22
Ineffizienter Detektor/Perioden 122,50
Vertex-Schnitte 111,60
Massen- und Impuls-Schnitt 103,72
Zeit-Schnitte 103,67
Symmetrisierung 92,24

Tabelle 4.1: Tabelle der Ereigniszahlen nach den wichtigsten Schnitten.

A+ A-
SS B+ B- B+ B ) 5

KT |K |K' |K |K* |K |K' |K |K* |K-
0 | 480 |2,59]3,82 |2,09]3,77] 216|421 | 2,41 | 16,61 | 9,25
1-2 | 3,57 1,9 267 |1,49]233|1,30 1,71 0,95 | 10,28 | 5,73
3 10,83 |046]|1,02 |057|064|0,35]|1,26]0,70 | 3,75 | 2,09
> 03 [ 9,20 | 5,04 | 7,51 | 4,15 6,74 | 3,81 | 7,18 | 4,06 | 30,64 | 17,07
5 |1,24 |0,68]1,28 |0,71 1,37 0,76 | 1,30 | 0,73 | 5,19 | 2,89
6 |213 |1,17]203 |1,13]240 1,34 [2,39| 1,34 | 8,95 | 4,98
7 11,73 1096|173 096|212 1,18 |1,97| 1,10 | 7,55 | 4,20
8 |1,76 |097|1,71 |0,95]|1,77|0,99 | 1,66 0,93 6,92 | 3,85
> 04 | 6,86 | 3,78 | 6,75 | 3,75 | 7,66 | 4,27 | 7,32 | 4,10 | 28,61 | 15,02
S | 16,06 | 8,82 | 14,26 | 7,90 | 14,4 | 8,08 | 14,5 | 8,16 | 59,25 | 32,99

Tabelle 4.2: Tabelle der Ereigniszahlen (in Millionen), unterteilt in Ladung, Periode
und Magnetfeldkonfiguration.

aufgefiihrt. Es ist wichtig fiir die Analyse, dass es keine groben Missverhéltnisse
in den Datensétzen mit verschiedenen Polarisationen und Kaonenladungen gibt, da
der statistische Fehler in dem Vierfachverhiltnis durch den kleinsten Datensatz be-
stimmt wird und der Ausgleich von Akzeptanzunterschieden ansonsten nicht richtig
funktioniert. Aufgrund der unterschiedlichen Produktionsrate von positiven und ne-
gativen Kaonen wurden etwa zweimal mehr positive Zerfille als negative Zerfille
aufgezeichnet.

Die Verteilung der rekonstruierten Kaonmasse ist in Abbildung 4.14 im Vergleich mit
der Monte-Carlo-Simulation zu sehen. Die Kaonen kénnen untergrundfrei selektiert
werden, lediglich der Zerfall des geladenen Pions in ein Myon sorgt fiir asymmetrische
Schwinze der Massenverteilung.
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Abbildung 4.14: Selektierte Ereignisse im Vergleich mit der Monte-Carlo Simula-
tion. Der Zerfall ist untergrundfrei selektiert, lediglich der Zerfall
des geladenen Pions nach einem Myon erzeugt einen asymmetri-
schen Untergrund.

4.7 Bestimmung von Ag

Die u-Verteilungen von positiven und negativen Kaonen nach der Selektion iiber alle
Supersamples summiert sind in Abbildung 4.15 zu sehen. Zur Bestimmung von Ag
werden die u-Verteilungen der selektierten Ereignisse der verschiedenen Magnetfeld-
konfigurationen fiir jedes Supersample entsprechend der vier Verhéltnisse (4.1)-(4.4)
durcheinander geteilt und fiir das Vierfachverhiltnis (4.5) miteinander multipliziert.
An die resultierenden Verteilungen wird mit Hilfe von Minuit [MIN]| die vierte Po-
tenz der Naherung (1.9) mit dem Asymmetrieparameter Ag und der Normierung N
als freien Parameter angepasst. Bei dieser Anpassung werden alle Ereignisse be-
nutzt, die die Selektionskriterien erfiillen, d.h. insbesondere wird das komplette
u-Spektrum ohne Grenzen angepasst. Fiir das Endergebnis werden die Resultate
der einzelnen Supersamples gewichtet gemittelt. Die Berechnung des Vierfachver-
héltnisses wird fiir jedes Supersample separat durchgefiihrt, damit sich Strahl- und
Detektorasymmetrien so gut wie moglich ausgleichen kénnen. Das Vierfachverhalt-
nis der u-Spektren sowie die Anpassungen an die Daten der einzelnen Supersamples
sind in Abbildung 4.16 zu sehen. Man kann erkennen, dass die nichtlineare Funktion
(1.9), die zur Anpassung benutzt wird, auf negative Werten von u deutlich emp-
findlicher ist (vgl. Abbildung 3.2). Die Daten bei positiven Werten von u tragen nur
wenig zu dem Ergebnis bei. Die Normierung der Vierfachverhéltnisse ist wegen der
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Abbildung 4.15: Die u-Verteilungen der positiven und negativen Kaonen, hier die
Daten aller Supersamples gemeinsam. Die Normierung ist wegen
der Impulsgewichtung ungefiahr 1.

Impulsgewichtung ungefihr 1. Da die Impulsgewichtung in einem Doppelverhélt-
nis ohne Aufteilung in Perioden der Spektrometermagnet-Polarisation durchgefiihrt
wird und die Grofen der einzelnen Datenséitze mit den verschiedenen Magnetfeld-
konfigurationen von Supersample zu Supersample verschieden sind, schwankt die
Normierung der Vierfachverhiltnisse etwas. Dies hat aber keinen Einfluss auf das
Ergebnis.

Zum Vergleich der Anpassung mit den Daten ist in Abbildung 4.17 das Vierfachver-
héltnis aller Daten zusammen berechnet und mit dem Ergebnis aus dem Mittelwert
der Anpassungen aller Supersample dargestellt. Bei der Berechnung des Vierfach-
verhéltnisses aller Daten funktioniert der Ausgleich von Strahl- und Detektorasym-
metrien nicht vollstdndig, weshalb diese Abbildung nur zur Veranschaulichung des
Resultats geeignet ist.

Zur Kontrolle der Scheinasymmetrien durch Detektor und Strahlfiihrung werden
auch die Kontrollverhéltnisse Rg; (4.8) und Ryp (4.10) fiir jedes Supersample se-
parat berechnet. An diese Verhiltnisse wird die zweite Potenz der Ndherung (1.9)
angepasst, allerdings werden, um Verwechslungen zu vermeiden, die Asymmetriepa-
rameter in diesen Fillen Ag; bzw. Ayp genannt.

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Anpassungen an die Vierfachverhiltnisse ein-
getragen. Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse der Anpassungen der physikalischen
Asymmetrie Ag sowie den Scheinasymmetrien Ag; bzw. Ay p fiir die einzelnen Su-
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Abbildung 4.16: Die Anpassung an die Verhiltnisse R, fiir die einzelnen Super-
samples. Zu sehen ist auch das von der Analyse wegen Problemen
mit der Hochspannung in den Driftkammern von der Analyse

ausgeschlossene Supersample 4.
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1'05 Y PP

095 PP PP

Abbildung 4.17: Das Verhiltnis R4 aller Daten zusammen mit dem Resultat der
Anpassung zum Vergleich des Ergebnisses mit den Daten.

SS Ag/107% | x?/dof
0 2.92 4+ 3.89 | 34.40/26
1-2 | —0.28 +5.12 | 34.02/26
3 —3.73 £8.44 | 23.05/26
) 4.71 +£6.99 | 28.98/26
6 2.56 + 5.30 | 24.25/26
7 3.59+ 5.77 | 30.98/26
8 —3.08 £ 6.03 | 26.83/26

Tabelle 4.3: Tabelle der Ergebnisse der Anpassung an das Vierfachverhiltnis.

persamples. Man erkennt, dass die Ergebnisse fiir Ag der einzelnen Supersamples
sehr stabil sind. Ebenfalls kann festgestellt werden, dass die Grofenordnung der
Scheinasymmetrien bereits im Bereich der Messgenauigkeit sind. Diese Scheinasym-
metrien kiirzen sich durch das Vierfachverhiltnis noch heraus, so dass iibrig blei-
bende Effekte zweiter Ordnung deutlich kleiner sein sollten.

In der Abbildung sind ebenfalls die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die
Asymmetrien eingezeichnet. Durch die detaillierte, zeitverdnderliche Strahl- und De-
tektorbeschreibung in der Monte-Carlo-Simulation werden die Scheinasymmetrien
der Daten qualitativ gut von dem Monte-Carlo nachgebildet. Dies zeigt, dass der
NA48-Detektor gut verstanden ist und dass die Monte-Carlo-Simulation sich fiir
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Abbildung 4.18: Die Asymmetrien der einzelnen Supersamples. Die obere Abbil-
dung zeigt das Ergebnis der Anpassung fiir Ag an das Vierfach-
verhiltnis R4, die unteren beiden die Ergebnisse der Anpassung
von Ayp und Agrg an die Doppelverhéltnisse Ryp, bzw. Rgg,
jeweils fiir Daten und Monte-Carlo. Fiir Supersample 0 wurde
kein spezielles Monte-Carlo generiert, die Daten von den zusam-
mengefassten Supersamples 1 und 2 sind in Spalte 1 gezeigt.

Untersuchungen von systematischen Unsicherheiten in der Analyse eignet.

Die Abbildungen der Kontrollverhéltnisse der einzelnen Supersamples mit den zu-
gehdrigen Anpassungen sind im Anhang A.2 zu finden.

Der Mittelwert aus den Anpassungen von Ag an die einzelnen Supersamples ergibt:

Ag = (1,47+2,08)-10"* (4.18)
Daraus folgt fiir A,, wenn man fiir g den aktuellen Weltmittelwert g = 0,626 40,007
[PDGO06] benutzt:

A, = (1,17 £1,66) - 107" (4.19)

Dieser Wert ist im Rahmen seiner Genauigkeit in guter Ubereinstimmung mit 0.
Der statistische Fehler der Messung ist etwa zehnmal kleiner als die bisher genaueste
Messung am [HEP-Beschleuniger.
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Bestimmung der systematischen
Unsicherheiten

Das Ergebnis dieser Analyse ist durch die Symmetrisierung des Detektors und durch
die simultane Aufzeichnung von positiven und negativen Kaonen weitgehend unab-
hingig von systematischen Effekten. Trotzdem werden intensive Studien zu den
verschiedenen méglichen Fehlerquellen getrieben.

5.1 Variation der Schnitte

Die Selektionskriterien sollen gut rekonstruierte K* — #n%7%-Ereignisse von

schlecht oder gar falsch rekonstruierten trennen und so eine Analyse ohne einen Bias
ermoglichen. Um zu kontrollieren, dass die Kriterien richtig gewihlt sind, werden die
Schnitte um den nominellen Schnittpunkt herum variiert. Wenn eine Bedingung z.B.
zu lose gewihlt ist, veriindert sich das Ergebnis bei der Anderung dieser Bedingung.
Im Idealfall dndert sich das Ergebnis der Analyse bei der Variation einer Bedingung
im Rahmen des unabhéngigen Fehlers nicht. Der unabhéngige Fehler oy;,,, berech-
net sich aus dem Fehler o4 des Standard-Resultat und dem Fehler der Variation
Oyar Mit

Tunab = A/ [0%q — 02 (5.1)

5.1.1 Akzeptanzschnitte

Es wird der minimale Abstand zwischen dem mittleren Strahlzentrum und der Spur
des geladenen Pions in der ersten und vierten Driftkammer variiert. Die Ergebnisse
dieser Variation sind in Abbildung 5.1 zu sehen. Das Ergebnis der Standard-Analyse
ist mit dem statistischem Fehler der Analyse und der durchgezogenen, roten Linie

67



Kapitel 5. Bestimmung der systematischen Unsicherheiten

B f B f
S o f
D A (@] C
2F 2f
g AL . + %
1 % 1
of ] of
n g
1l . | . . . | . . . | 0 . | . . . | . . . |
10 14

12 14 16 16 18 20
Schnitt COG - Spur Abstand DCH 1 [cm] Schnitt COG - Spur Abstand DCH 4 [cm]
Abbildung 5.1: Variation der Schnitte auf den Abstand der Spur zum mittlerem
Strahlzentrum in der ersten und vierten Driftkammer. Es ist zu
erkennen, dass bei lockeren Schnitten (kleinere Radien) sich das
Ergebnis dndert. Dies deutet darauf hin, dass das Pion bereits die
weniger effizienten Randbereiche der Driftkammern durchquerte.

Ag/10™
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=
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Abbildung 5.2: Variation des Schnittes auf den Abstand der Photonen zum mitt-
leren Strahlzentrum im elektromagnetischen Kalorimeter.

eingezeichnet. Die Ergebnisse der Variationen sind jeweils mit dem zur Standard-
Analyse unabhingigen Fehler eingezeichnet. In beiden Fillen erkennt man, dass
zu lockeren Schnitten (kleinere minimale Abstinde) eine Variation des Ergebnisses
eintritt. Dies ist zu erwarten, da hier die Pionen bereits die weniger effizienten Rand-
bereiche der Driftkammern durchquerten, oder gar mit Befestigungen der Driftkam-
mer oder Driahte wechselwirken konnten. Zu hérteren Schnitten (gréfere minimale
Absténde) ist keine Variation des Ergebnisses zu erkennen.

Ebenso wird die Bedingung auf den minimalen Abstand der Photonen zur Strahl-
achse im elektromagnetischen Kalorimeter variiert. Das Ergebnis dieser Variation
ist in Abbildung 5.2 zu sehen, es wird keine Anderung des Ergebnisses beobachtet.
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Abbildung 5.3: Variation der Schnitte auf die Zeitdifferenz der Photonen zu der
Spur (rechts) und der Zeitdifferenz zwischen den Photonen (links).
Der Punkt bei 20 ns bzw. bei 5 ns zeigt das Resultat der Standard-
Analyse mit dem zugehdrigen statistischen Fehler. Die anderen
Fehlerbalken zeigen die Grofe des zu dem Standard-Resultat un-
abhéngigen Fehlers.

5.2 Zufallige Aktivitit

Zur Unterdriickung von zufilligen Uberlagerungen von Ereignissen, die gemeinsam
ein K* — m*n%70-Ereignis imitieren kénnen, werden Anforderungen an die Diffe-
renz von der gemittelten Photonenzeit zur Spurzeit (< 20 ns) und auf die maximale
Differenz zwischen Photonenzeit und gemittelter Photonenzeit (< 5 ns) gestellt. Um
mogliche Asymmetrien durch zufillige Ereignisse zu erkennen werden diese Schnitte
variiert (sieche Abbildung 5.3). Da die Selektion den zufélligen Untergrund sehr gut
unterdriickt, ist keine Variation zu erkennen.

Es koénnte ebenfalls Einfliisse von Teilchen geben, die bei der Wechselwirkung eines
Protons zusammen mit dem Kaon am Beryllium-Target erzeugt wurden. Diese Teil-
chen und ihre Zerfallsprodukte wiirden gleichzeitig mit den Kaonen in dem Detek-
tor ankommen, sie wiirden also nicht durch Zeitschnitte unterdriickt. Diese Teilchen
koénnten zu Fehlidentifikationen oder durch Uberlagerungen zu Verfilschungen der
Messungen der Zerfallsprodukte der Kaonen fiihren. Da positive und negative Kao-
nen unterschiedliche Produktionsmechanismen haben, wire der Effekt auf positive
und negative Kaonen verschieden. Deshalb werden Bedingungen auf die zusétzliche
Aktivitat im Detektor eingefiihrt und variiert. Es wird ein Schnitt auf die Anzahl
der im elektromagnetischen Kalorimeter gefundenen Schauer eingefiihrt, ebenso wie
ein Schnitt auf die zusdtzlich gefundenen Spuren in den Driftkammern. Wie in Ab-
bildung 5.4 zu erkennen ist, wird dabei keine Variation festgestellt.
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Abbildung 5.4: Variation der Schnitte auf zusitzliche Aktivitdt im Detektor. Links
wird die erlaubte Anzahl der im elektromagnetischen Kalorimeter
gefundenen Schauer variiert, rechts die erlaubte Anzahl der Spu-
ren. Der Punkt bei zehn Schauern bzw. bei sieben Spuren zeigt das
Ergebnis der Standard-Analyse mit dem statistischen Fehler. Die
anderen Fehlerbalken entsprechen den zu der Standard-Analyse
unabhéngigen Fehlern.

5.3 Unsicherheiten durch die Impulsgewichtung

Da positive und negative Kaonen durch ihre unterschiedlichen Produktionsmecha-
nismen ein unterschiedliches Impulsspektrum haben, wird das Impulsspektrum der
positiven Kaonen auf das Spektrum der negativen Kaonen umgewichtet (sieche Ab-
schnitt 4.4.4).

Die in dieser Arbeit bestimmten und zur Gewichtung benutzten Impulsspektren
kénnen aber ebenfalls mit systematischen Fehlern behaftet sein. Dies hétte einen
Einfluss auf das Ergebnis der Analyse und muss daher als systematische Unsicherheit
betrachtet werden. Um die Unsicherheit zu bestimmen, wird die Analyse ohne die
Impulsgewichtung durchgefiihrt, und die Hilfte der Differenz zu Standard-Analyse
als systematische Unsicherheit benutzt. Das Ergebnis der ungewichteten Analyse ist

Ag=(2,23+£2,07)-10% (5.2)
damit bestimmt sich die systematische Unsicherheit auf die Impulsgewichtung zu

Srmputs(Ag) = +0,38 - 1074, (5.3)
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5.4 Systematische Effekte durch die Anpassung

5.4.1 Anzahl der Bins

Die Anzahl der Bins im Histogramm wurde variiert, um Migrationseffekte von FEr-
eignissen zwischen verschiedenen Bins zu untersuchen. In der Standardanpassung
werden 30 Bins fiir das u-Spektrum benutzt, als Variationen werden verschiedene
Anzahlen von Bins zwischen 15 und 120 benutzt:

Bins | Ag-10~*

15 | 1,60 +2,03
2 | 1,31+ 2,07
24 | 1,82+ 2,08
30 1,47 £ 2,08 |
40 1,87+ 2,08
60 1,73 42,09
120 | 1,844 2,09

Es ist eine Variation von 1,31 - 10~ bis 1,87 - 10~ zu beobachten. Da immer die
gleichen Daten angepasst werden, ist eigentlich keine Variation zu erwarten. Eine
mogliche Ursache fiir diesen Effekt ist die grofe Sensitivitit der Anpassungsfunktion
auf die Bereiche mit negativen u (siehe Abb. 3.2), die die Anpassung auf statisti-
sche Schwankungen in diesem Bereich besonders empfindlich macht. Es wird also
davon ausgegangen, dass es sich um eine statistische Schwankung handelt, es wird
aber trotzdem die Hélfte der maximalen Variation als systematische Unsicherheit
angegeben:

Opins(Ag) = £0,28 - 1074, (5.4)

5.4.2 Anzahl der Ereignisse pro Bin

Fiir die Anpassung wird eine y?-Anpassung benutzt, damit diese richtig funktioniert
miissen die Fehler der Bins gaufiverteilt sein. Dies ist aber nur bei einer ausreichenden
Anzahl von Eintridgen in den einzelnen Bins der Fall. Da das gesamte u-Spektrum
angepasst wird, konnen in den Randbereichen Bins auftreten, die nicht geniigend
Eintrige haben. Deshalb wird zur Uberpriifung auf mégliche systematischen Effekte
eine Anpassung durchgefiihrt, bei der alle Bins ausgeschlossen werden, die weniger
als 30 Eintrége haben. Dabei wird keine Variation im Ergebnis festgestellt.

5.4.3 Externe Fehler in der Anpassung

Da die Parameter g und A nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt sind, werden
die Parameter im Rahmen ihrer Unsicherheiten variiert und jeweils die Anpassung
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an die Daten durchgefiihrt. Dies fiihrt jedoch zu keiner nennenswerten Anderung
im Resultat (siehe auch Tabelle 5.1) und so wurde kein zusétzlicher systematischer
Fehler angeben.

Variation Ag-107%

9, h 1,47 + 2,08
g+0g h 1,46 + 2,03
g+0g h 1,48 + 2,12
g, h+ oy 1,47 £ 2,13
g, h— o, 1,48 + 2,02

g+og, h+op, | 1,45 £ 2,09
g+og, h—op | 1,46 £1,97
g—0g, h+op | 1,48 £2,17
g—0g, h—op | 1,48 £ 2,06

Tabelle 5.1: Ergebnis der Variation der Parameter g und h, es wurden die aktuellen
Weltmittelwerte mit den zugehérigen Fehler benutzt: g = 0,626+£0,007
und A = 0,052 £ 0,008 [PDGO6].

5.5 Unsicherheiten durch die Bestimmung von u

In der Standard-Analyse wird die Variable u lediglich mit Grofen berechnet, die im
elektromagnetischen Kalorimeter gemessen wurden. Andere Detektorteile haben nur
iiber die Selektion einen indirekten Einfluss auf das u-Spektrum. Daher spielt die
Messung der Energie der Photonen im elektromagnetischen Kalorimeter eine grofe
Rolle bei der Untersuchung moglicher systematischer Effekte.

5.5.1 Nichtlineare Detektorantwort bei kleinen Energien

Bei kleinen Schauerenergien ist die gemessene Energie im elektromagnetischen Ka-
lorimeter z.B. wegen Zellen mit zu wenig Energie am Rand des Schauers nicht exakt.
Die Folge ist eine Nichtlinearitét, die in dieser Analyse mit einer empirischen Formel
korrigiert (siehe Abschnitt 4.4.3) wird.

Um systematische Unsicherheiten durch die Nichtlinearitit des elektromagnetischen
Kalorimeters zu bestimmen wird eine alternative Korrekturformel verwendet, die
versucht zusétzliche Nichtlinearitéiten besser auszugleichen. Bei der Verwendung der
alternativen Korrekturformel wird eine Abweichung von dem Ergebnis der Standard-
Analyse von 0,19 - 10~* beobachtet. Die Hilfte dieser Abweichung wird als systema-
tische Unsicherheit

Suontin(Ag) = £0,00- 1074 (5.5)

auf die Nichtlinearitéit des elektromagnetischen Kalorimeters benutzt.
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5.5.2 Falsche Paarung der Photonen

Es ist moglich, dass die beiden neutralen Pionen z.B. durch eine falsche Schauerzu-
ordnung untereinander oder durch félschlicherweise benutzte zusitzliche Schauern
nicht korrekt rekonstruiert werden.

Mogliche systematische Effekte durch eine falsche Schauerzuordnung werden mit
Hilfe der Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Dazu werden in der Analyse nur Ereig-
nisse zugelassen, deren rekonstruierte Impulse der neutralen Pionen im Rahmen der
Auflésung mit den wahren Impulsen der simulierten Pionen iibereinstimmt. Aus der
Differenz dieser Analyse zu dem Ergebnis der normalen Analyse des Monte-Carlo-
Datensatzes ergibt sich eine Unsicherheit von:

Opairing (Ag) = £0,04 - 107, (5.6)

5.5.3 Einfliisse der Korrektur der Schauerposition

Die Photonen drangen im Schnitt etwa 35 cm tief in das elektromagnetische Kalori-
meter ein. Da sie nicht senkrecht auftrafen, muss die Schauerposition unter Beriick-
sichtigung des Auftreffwinkels korrigiert werden (siehe Abschnitt 4.4.3).

Der Einfluss dieser Korrektur wird iiberpriift, indem die Analyse ohne die Korrektur
durchgefiihrt wird. Bei dem Vergleich der Ergebnisse wird eine Variation gefunden,
die Halfte der Variation wird als systematischer Fehler angegeben:

Sproj.(Ag) = £0,03 - 107, (5.7)

5.6 Einflusse hadronischer Schaue auf Photonen-
schauer

Hadronische Schauer haben wegen den bei Kernwechselwirkungen gréfieren trans-
versalen Impulsen eine wesentlich grofere transversale Ausbreitung als elektroma-
gnetische Schauer. Zudem sind hadronische Schauer sehr viel inhomogener in der
Energieverteilung und so kann in relativ grofen Abstdnden vom eigentlichen Auf-
treffpunkt des Hadrons noch betrichtliche Energie deponiert werden.

Dies kann zur Verfilschung der gemessenen Photonenenergie fiihren. In der vorlie-
genden Arbeit wird ein relativ kleiner minimaler Abstand (15 cm) von Photonen-
kandidaten zu bekannten Spuren, also méglichen hadronischen Schauern gefordert.

Die Variation des Mindestabstands zwischen Photonen und extrapolierten Spuren
ergibt keine statistisch signifikante Aussage, da, wenn ein groferer Abstand gefordert
wird, die Anzahl der selektierten Ereignisse schnell nachlésst (siehe Abbildung 5.5).
Die Variation des Ergebnisses liegt im Bereich von etwa 1-1074, allerdings liegt dies
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Abbildung 5.5: Variation des minimalen Abstands der Photonen zu extrapolierten
Spuren.

Abbildung 5.6: Illustration zu der Berechnung der erwarteten Energie eines Pho-
tonenschauers. Der gelbe Stern symbolisiert den Auftreffpunkt des
geladenen Pions, die gelben Kreise die Auftreffpunkte der Photo-
nen. Das ,nahe Photon“ befindet sich innerhalb des 45 cm Radius
um den Auftreffpunkt des geladenen Pions. Die anderen Photonen
sind frei von Verfilschungen durch das geladene Pion, so kann aus
dem ersten neutralen Pion die z-Position des Zerfalls bestimmt
werden.

im Rahmen des statistischen Fehlers dieser Variation, so dass keine Aussage iiber
systematische Effekte getroffen werden kann.

Es wird deshalb eine genauere Methode gesucht, um mégliche systematische Unsi-
cherheiten zu bestimmen. Dazu wird der Einfluss der Spuren auf die elektromagne-
tischen Schauer untersucht.

Zunichst wird in allen guten Ereignissen das Photon gesucht, das am néchsten
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erwartet

Abbildung 5.7: Das Verhaltnis F/ Eeryarter der gemessenen Photonenenergie zur er-
warteten in Abhéngigkeit des Impulses des geladenen Pions sowie
des Spurabstands, hier fiir K™ und K~ gemeinsam.

zu dem Auftreffpunkt des geladenen Pions liegt (dieses Photon wird nun ,nahes
Photon* genannt). Dann wird iiberpriift, dass alle anderen Photonen einen groferen
Abstand zur Spur als 45 cm haben. Ist dies nicht der Fall, so wird das Ereignis fiir
diese Untersuchung verworfen, damit vorausgesetzt werden kann, dass die anderen
Photonen frei von moglichen Verfdlschungen der Energie sind. Aus dem neutralen
Pion, dem nicht das nahe Photon zugeordnet wird, wird nun der z-Vertex bestimmt
(siehe Abbildung 5.6). Mit Hilfe des z-Vertex, der Position des nahen Photons, sowie
der Position und Energie des verbleibenden Photons kann unter Annahme eines 7°-
Zerfalls die erwartete Energie des nahen Photons berechnet werden. Diese erwartete
Energie kann nun mit der tatsichlich gemessenen Energie verglichen werden.

Mit Hilfe der erwarteten Energie wird der mittlere Korrekturfaktor £/ Eerywarter fiir
K*-und K~-Zerfille getrennt berechnet. Dabei wird die Abhingigkeit des Korrek-
turfaktors von dem Impuls des geladenen Pions sowie des Abstands des Photons
von dem Auftreffpunkt der Spur beriicksichtigt (siehe Abbildung 5.7). Bei einem
Vergleich der Korrekturfaktoren fiir K™ und K~ kann kein statistisch signifikan-
ter Unterschied festgestellt werden. Um systematische Einfliisse der hadronischen
Pionenschauer zu messen werden die Photonenenergie vor der Selektion durch den
Korrekturfaktor geteilt, der sich aus Abstand, Ladung und Impuls des néchstgelege-
nen geladenen Pions ergibt. Mit dieser korrigierten Photonenenergie wird die Ana-
lyse wie vorher beschrieben durchgefiihrt. Dabei wird wieder die erwartete Energie
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berechnet und die mit der korrigierten, gemessenen Energie verglichen wird. Das
Ergebnis ist in Abbildung 5.8 zu sehen, die Korrektur kann die Einfliisse der hadro-
nischen Schauer nicht vollstindig ausgleichen, aber sie verkleinert die Effekte von
maximal 3% auf weniger als 1%. Der Grund fiir die nur unvollstindige Korrektur
des Effektes ist, dass sie vor der Selektion angewandt wird, so ist es moglich, dass
zum Teil andere Photonen ausgewihlt werden. Auch wird die Energie des Photons
in dem Korrekturfaktor nicht beriicksichtigt, sie zu beriicksichtigen wiirde die Kor-
rektur aber deutlich verkomplizieren.

Das Ergebnis der Asymmetrieanalyse mit der Korrektur betragt:
Aghadron.Schauer = (2712 + 2721) : 10747 (58)

die Differenz zur Analyse ohne diese Korrektur wurde als systematische Unsicherheit
benutzt und betragt:

5hadron.Schauer<Ag) = :t0764 : 1074' (59)

Die Ursache dieser grofsen systematischen Unsicherheit konnte bisher nicht vollstén-
dig gekldrt werden. Es ist auch nicht mit Sicherheit zu sagen, dass dieser Effekt
statistisch signifikant ist. Berechnet man den unabhéngigen Fehler des Standard-
Resultat und des korrigierten Resultats, erhilt man 0,75 - 10~ Damit wire die
Variation noch im Rahmen dieses Fehlers, allerdings wird hier eine Korrektur auf
die Ereignisse angewandt, zum allergréfsten Teil sollten immer noch die gleichen
Ereignisse zur Analyse beitragen. Deshalb ist die Voraussetzung fiir die Benutzung
des unabhéngigen Fehlers nicht gegeben. Da auch bekannt ist, dass positiv und ne-
gative geladene Pionen besonders bei kleinen Energien kleine Unterschiede in der
Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Kalorimeter haben kénnen, wird die
volle Differenz zur Standard-Analyse gewahlt um diese Systematik konservativ ab-
zuschétzen.

5.7 Einfliisse durch die Messung der Spuren

Die Spuren der geladenen Pionen spielen in der Standard-Analyse nur eine Rolle in
der Selektion und zur Berechnung des Vertex. Daher ist der Einfluss der Spuren auf
das Ergebnis der Analyse eher klein.

5.7.1 Magnetische Streufelder

Innerhalb der Zerfallsregion gab es zusitzliche magnetische Streufelder, die gemessen
wurden, und durch die die geladenen Spuren zuriick verfolgt werden (vgl. Abschnitt
4.4.1). Um den Einfluss dieser Magnetfelder zu bestimmen, wird die Analyse mit
und ohne Beriicksichtigung der magnetischen Streufelder durchgefiihrt. Die Hilfte
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Abbildung 5.8: Das Verhéltnis F/Fq yartet der gemessenen Photonenenergie zur
erwarteten vor (oben) und nach der Korrektur (unten). Durch
Energieeintridge der hadronischen Schauer wird bis zu 3% mehr
Energie im Photonenschauer gemessen. Die Korrektur kann dies
nicht vollstindig ausgleichen, der Effekt wird jedoch wesentlich
kleiner. Das Verhéltnis ist fiir K™ und K~ nahezu identisch.

der Variation von dem Ergebnis der Standard-Analyse wird als systematischer Fehler
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angegeben:
OB_relder (Ag) = 20,05 - 1074, (5.10)

5.7.2 Bewegung der Driftkammern

Insbesondere wiahrend der Datennahme von Supersample 0 bewegten sich die Drift-
kammern relativ zueinander, durch diese Bewegung konnte der Impuls der Spuren
falsch gemessen werden. In der Analyse werden deshalb die Impulse der Spuren
korrigiert (vgl. Abschnitt 4.4.2). Diese Korrektur wird ebenfalls ausgeschaltet, um
mogliche systematische Einfliisse dieser Korrektur zu bestimmen. Die Ergebnisse der
Analyse mit ausgeschaltetem a- bzw. 3-Wert betragen:

Agno « = (1,574+2,08)-107* (5.11)
Aguo 5 = (1,43+£2,08)-107*% (5.12)

Auch hier wird die Halfte der Variation zum Ergebnis der Standard-Analyse Ag =
(1,47 £ 2,08) - 10~ als systematische Unsicherheit angegeben:

Ono o(Ag) = =£0,05-107* (5.13)
Sno p(Ag) = £0,02-107% (5.14)

Der Einfluss dieser Korrektur auf das Endergebnis ist relativ klein, was daran liegt,
dass sie ihren wesentlichen Einfluss lediglich in Supersample 0 hat. Thr Einfluss ist
also schon rein aus statistischen Griinden klein.

5.7.3 Unsicherheiten durch Zerfall der geladenen Pionen

Der Zerfall der Pionen in Myonen ist nicht von der Ladung des Pions abhéngig, und
sollte deshalb auch keinen direkten Einfluss auf die Messung der Asymmetrie ha-
ben. Trozdem wird nach einer méglichen von Pionzerfillen verursachten Systematik
gesucht.

Zuerst wird der Schnitt auf die Kaonmasse variiert. Da der Zerfall des Pions fiir
die asymmetrischen Schwinze in der Massenverteilung verantwortlich ist, wiirde
ein Einfluss des Pionzerfalls sich hier zeigen. Im Rahmen dieser Variation (siehe
Abbildung 5.9) wird kein Einfluss gefunden, leider ist die statistische Aussagekraft
dieser Variation klein.

In den Daten ist die zuverldssige Identifizierung von Zerféillen der geladenen Pionen
in Myonen schwierig. Es existierten zwar die Anti-Myon-Zéhler, allerdings befan-
den diese sich hinter dem hadronischen Kalorimeter, dessen Eisen eine unbekannte
Magnetisierung trug. Bei einer Verwendung der Anti-Myon-Zahler zur Identifikati-
on der Pionzerfille konnte daher auch eine Scheinasymmetrie entstehen, die in der
normalen Analyse nicht existiert und so eine falsche Systematik erscheinen lisst.
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Abbildung 5.9: Variation des Schnittes auf die Differenz zur nominellen Kaonmas-
se. Der Punkt bei 60 keV zeigt das Resultat der Standard-Analyse
mit dem zugehorigen statistischen Fehler. Die anderen Fehlerbal-
ken zeigen die Gréfse des zu dem Standard-Resultat unabhéngigen
Fehlers.

Da das Monte-Carlo die Daten sehr gut beschreibt, und der Pionzerfall einfach simu-
liert werden kann, wird die Monte-Carlo-Simulation benutzt, um eine Unsicherheit
durch den Pionzerfall anzugeben. Dafiir wird die Analyse mit dem Monte-Carlo-Da-
tensatz durchgefiihrt, ohne Ereignisse mit Pionzerfillen zu zulassen. Das Ergebnis
der Analyse mit und ohne Pionzerfiallen wird verglichen, dabei wird eine statistisch
signifikante Variation festgestellt. Aus der Differenz der Ergebnisse wird die syste-
matische Unsicherheit durch den Zerfall des geladenen Pions in ein Myon zu

6rp(Ag) = £0,19 - 1071 (5.15)

bestimmt. Diese Unsicherheit wird iibernommen um einen konservativen Fehler an-
zugeben. Die Entstehung des Einfluss ist nicht vollkommen klar, der Zerfall der
Pionen ist wie gesagt nicht ladungsabhiingig. Zu vermuten ist, dass wegen den un-
terschiedlichen Impulsspektren der positiven und negativen Kaonen die Akzeptanz
fiir Zerfille der geladenen Pionen unterschiedlich ist.

5.7.4 Einfliisse durch iiberlagerte Ereignisse

Die Rekonstruktion von Spuren ist nicht immer eindeutig, insbesondere wenn der
Spurteil vor dem Magneten mit dem Segment nach dem Magneten verbunden wer-
den muss. Da die Ladung und der Impuls der Teilchen nicht bekannt sind - sie sollen
ja bestimmt werden - muss wegen der Ablenkung im Spektrometermagneten in ei-
nem horizontalen Streifen um die extrapolierte Auftreffhohe der Spur in der vierten
Driftkammer nach Treffern gesucht werden. Sind in diesem Streifen mehrere Treffer,
muss entschieden werden, welcher der Treffer der richtige ist (siche Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Illustration einer mehrdeutigen Spur mit einen zuséitzlichen Tref-
fer in der vierten Driftkammer. Die gelben Treffer in den Drift-
kammern konnen zu zwei Spuren mit unterschiedlichen Ladun-
gen und Impulsen rekonstruiert werden, allerdings ist nur eine
Moglichkeit die richtige.

Die Rekonstruktion iiberldsst diese Entscheidung der Analyse und speicherte alle
moglichen Spuren, die bestimmte Mindestanforderungen erfiillen. Die zusédtzlichen
Spuren werden Geister-Spuren genannt. Der Analyse stehen verschiedene Qualitéts-
merkmale wie z.B. das x? der Anpassung in der Rekonstruktion, Anzahl der Spur-
punkte und Differenz der extrapolierten y-Position zu dem tatsdchlichen Spurpunkt
zur Verfiigung, um zu entscheiden, welche Spur die richtige ist. In dieser Analyse
werden zuerst hirtere Qualitdtsmerkmale an die Spuren gestellt (Anzahl der Spur-
punkte) und dann die Spur als die richtige Spur ausgewihlt, die mit den neutralen
Pionen die beste Kaonmasse ergibt.

Geisterspuren konnen durch Pionen im Strahl entstehen, diese haben, wegen der von
den Kaonen unterschiedlichen Produktionsspektren, nicht das gleiche Verhaltnis von
positiven zu negativen Teilchen wie die Kaonen. Daher beeinflussen die Pionen im
Strahl positive und negative Kaonen unterschiedlich stark.

Um eventuelle systematische Effekte zu entdecken, werden die selektierten Ereignisse
dieser Analyse auf nicht eindeutige Spuren untersucht. Dabei werden ca. 102000
Ereignisse gefunden, die zwei Spuren besitzen, mit denen das Ereignis jeweils alle
Selektionskriterien erfiillt, wenn eine der beiden Spuren selektiert wird. In Abbildung
5.11 werden die u-Verteilungen von Ereignissen mit wissentlich schlechten Spuren
mit den u-Verteilung der Standard-Analyse verglichen. Man erkennt deutlich, dass
die Steigungen fiir positive und negative Kaonen nicht gleich sind. Man muss also mit
einem moglichen Einfluss auf die Analyse rechnen. Die nichteindeutigen Ereignisse
lassen sich in zwei Gruppen unterteilen, die bei denen beide Spuren gleiche Ladung
haben, und die bei denen die Spuren ungleiche Ladungen haben. Selektiert man
nun die schlechteren Spuren und fiihrte die Analyse fiir gleich geladene und ungleich
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Abbildung 5.11: Verhéltnis uge;sier/u der u-Verteilung bei Benutzung Geisterspu-
ren durch die u-Verteilung aller guten Ereignisse fiir positive und
negative Kaonen. Zu erkennen ist die unterschiedliche Steigung
der Verhéaltnisse positiver und negativer Kaonen.

geladene Geisterspuren getrennt durch, erhélt man fiir Ag:

AgGeist,gleich = (213 + 103) . 10_4 (516)
AgGeist,ungleich = (344 + 54) : ]-0_4- (517)

Wie zu vermuten ist, ist die Asymmetrie fiir gleich geladene Geisterspuren deutlich
kleiner als die fiir ungleich geladene Geisterspuren. Da u nur aus Daten des elek-
tromagnetischen Kalorimeters berechnet wurde, ist der Haupteinfluss der Spur ihre
Ladung und der mit ihr rekonstruierte Vertex.

Um den maximalen Einfluss dieses Effektes zu bestimmen, kann als obere Grenze fiir
eine systematische Unsicherheit die mit den schlechten Spuren gemessene Asymme-
trie, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit, die falsche Spur zu selektieren, benutzt
werden. Da es sich als nicht einfach herausgestellt hat, diese Wahrscheinlichkeit zu
messen, wird statt dessen die Wahrscheinlichkeit benutzt, iiberhaupt eine zweite
Spur zu haben, die alle Selektionskriterien erfiillt. Dabei geht man davon aus, dass
die Wahrscheinlichkeit die richtige Spur nicht zu registrieren sehr klein ist. Dies
ist aber eine berechtigte Annahme: aus [Una02] ist die durschnittliche Effizienz der
Driftkammern mit 99,98% bekannt.

Man erhélt so eine obere Grenze auf die Unsicherheit durch Geisterspuren:

5Geist,gleich<Ag) = :l:07131074 (518)
5Geist,ungleich(Ag) = i0,1710_4 (519)
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mit der Wahrscheinlichkeit fiir zwei gleich geladene Spuren Py, = 0,00063 und fiir
ungleich geladene Spuren P,g1eichn = 0,00050.

Um diese Grenze zu iiberpriifen und moglicherweise zu verbessern, wird eine weitere
Untersuchung durchgefiihrt. Dazu werden die nicht eindeutigen Spuren untersucht
und nur die fiir die Analyse zugelassen, deren Steigung in der y-Richtung vor und
nach dem Magneten sich am wenigsten unterscheidet. Auf diese Weise lassen sich
die Geisterspuren mit einem zusétzlichen Kriterium unterdriicken, so dass Einfliisse
von Geisterspuren auf die Standard-Analyse entdeckt werden kénnen. Als Ergebnis
der Analyse mit Geisterspuren-Unterdriickung erhalt man fiir Ag:

AGsupp. = (1,51 £2,08) - 1074, (5.20)

durch das zusétzliche Selektionskriterium werden etwa 0,3% weniger Ereignisse se-
lektiert.

Da das Ergebnis dieser Untersuchung einen deutlich kleineren Effekt zeigt, als die
obere Grenze der vorherigen Untersuchung, wird die Differenz dieser Untersuchung
zum Standard-Resultat als systematische Unsicherheit angegeben:

Sceist(Ag) = £0,04 - 1072, (5.21)

5.8 Systematische Unsicherheiten durch den Trig-
ger

Wihrend dieser Arbeit werden keine Studien zu moglichen Effekten des Triggers
auf das Ergebnis gemacht. Es wurden bereits durch andere Mitglieder der NA48/2-
Kollaboration eingehende Studien zu diesem Thema betrieben, deren Ergebnisse hier
iibernommen werden. Das Hauptproblem bei diesen Studien ist, dass der Datensatz
der zur Kontrolle der Ineffizienzen des K* — 77979 Triggers gedacht war, deutlich
kleiner ist als der Datensatz, der zur Analyse benutzt wird. Daher ist die Genauigkeit
der Studien zur Messung der Ineffizienzen des Triggers statistisch limitiert, und nur
durch sehr gutes Verstindnis der Ineffizienzen konnen mit Hilfe von Monte-Carlo-
Studien realistische systematische Unsicherheiten bestimmt werden.

5.8.1 Der geladene Level-1-Trigger

Von dem geladenen Level-1-Trigger wurde fiir K= — #%7%7° die @;-Bedingung
gefordert, d.h. ein getroffener Quadrant im Hodoskop fiir geladene Teilchen (sie-
he Abschnitt 2.4.3). Um Ineffizienzen des Hodoskops zu bestimmen, wurden alle
Ereignisse aus verschiedenen Kontrolldatensidtzen benutzt, die eine Spur besitzen,
aber durch einen Kontrolltrigger aufgezeichnet wurden, der nur Energie im elek-
tromagnetischen Kalorimeter fordert. Die Gesamtineffizienz des Hodoskops betragt
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durchschnittlich etwa 0,7%, ausgenommen die Perioden, in denen einzelne Streifen
vollstindig ineffizient waren. In diesen Perioden werden aber wie in Abschnitt 4.5.4
beschrieben die betroffenen Teile des Hodoskops von der Analyse ausgeschlossen. Es
wurden fiir jede Datennahmeperiode eigene Effizienzkarten erstellt und mit diesen
Karten die selektierten Ereignisse gewichtet. Dabei wurde eine Variation von

5gel. Ll—Trigger(Ag) = j:oal ’ 10_4 (522)

beobachtet. Die Effizienzkarten wurden zur Uberpriifung nochmals mit dem Monte-
Carlo-Datensatz benutzt, auch hier hat man ein dhnliches Ergebnis erhalten [Bal06].

5.8.2 Der neutrale Level-1-Trigger

Der neutrale Level-1-Trigger forderte mindestens drei Maxima in z- oder y-
Projektion des elektromagnetischen Kalorimeters. Die Ineffizienz des Triggers betrug
am Anfang der Datennahme 2003 etwa 0,7%, nach dem Austausch eines Triggermo-
duls stieg sie auf 3%. Dieser Wert blieb auch am Anfang der Datennahme 2004, bis
durch eine Anderung der Triggerbedingung die Ineffizienz auf 0,03% sank. Der An-
stieg der Ineffizienz nach der Reparatur des Triggermoduls ist auf eine Verschiebung
der internen Zeiten zwischen den einzelnen Modulen zuriickzufithren. Dementspre-
chend wurde die Untersuchung in zwei Teilen durchgefiihrt. In einem Teil wurde
nach moglichen systematischen Effekten durch die Probleme mit den internen Zei-
ten gesucht und im anderen Teil nach systematischen Effekten durch geometrische
Ineffizienzen.

Die durch die Verschiebung der internen Zeiten ineffizienten Ereignisse sollten voll-
kommen ladungssymmetrisch sein. Um dies zu iiberpriifen, wurden die Daten in zwei
Teile geteilt, ein Teil mit den effizienten Ereignissen und ein Teil mit den ineffizi-
enten Ereignissen. Bei der Durchfiihrung der Analyse der beiden Teile wurde kein
signifikanter Unterschied in den Asymmetrien entdeckt.

Fiir die geometrisch ineffizienten Ereignisse wurde analog zu den Studien der Inef-
fizienz des geladenen Level-1-Triggers Karten der Ineffizienzen erstellt und die Er-
eignisse gewichtet. Um mogliche Effekte zu verstirken, wurde die Ineffizienz dabei
um einen Faktor drei vergrofert. Diese Studien wurden mit Daten und Monte-Carlo
durchgefiihrt, es wurde kein Effekt gefunden. Als obere Grenze fiir eine systematische
Unsicherheit wurde deshalb

5neut. LlfTrigger(Ag> = :l:071 : 1074- (523)
angegeben [Lam07].

5.8.3 Der Level-2-Trigger

Im Wesentlichen bestand der Level-2-Trigger aus der Massbox, die einen Vertex
aus der Spur mit dem Strahl bildet und eine fehlende invariante Masse berechnete
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(siehe Abschnitt 2.4.2). Die Effizienz der Massbox wurde mit Hilfe der Daten eines
Kontroll-Triggers iiberpriift, von dem jedes 100. Ereignis aufgezeichnet wurde. Dieser
Trigger bildet genau die Level-1-Triggerbedingung ab, die notwendig ist um eine
Level-2-Trigger-Entscheidung anzufordern. So kann die Effizienz des Level-2-Triggers
einfach bestimmt werden, jedoch reicht auch hier die Statistik nicht aus, um eine
aussagekriftige systematische Unsicherheit zu bestimmen. Die typische Ineffizienz
des Level-2-Triggers betrigt zwischen 4% bis 6%.

Deshalb wurden die Quellen der Ineffizienzen gesucht. Bei dem grofsten Teil der
ineffizienten Ereignisse konnte die Massbox die Spur nicht rekonstruieren. Wegen
der kurzen Zeit, die fiir die Rekonstruktion der Spuren zu Verfiigung stand, war
die Rekonstruktion deutlich einfacher als die fiir die Analyse benutzte und deshalb
deutlich empfindlicher auf ineffiziente Drihte in den Spurkammern. Analog zum
Vorgehen bei dem Level-1-Trigger wurden auch hier Effizienzkarten bestimmt und
mit Hilfe von Monte-Carlo simuliert. Zusétzliche Effekte konnen auch hier durch
Differenzen der internen Zeiten verschiedener Detektorteile entstehen, oder durch
Bufferiiberldufe Treffer in den Driftkammern fiir die Massbox verloren gehen [Bal06].

All diese Effekte ergeben zusammen einen systematischen Fehler von:

SraTrigeer (Ag) = £0,3 - 1072, (5.24)

5.9 Zusammenfassung der systematischen Unsi-
cherheiten

Die einzelnen systematischen Unsicherheiten ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die
grofite systematische Unsicherheit wird wihrend den griindlichen Studien bei der
Messung der Photonen im elektromagnetischen Kalorimeter gefunden. Dies ist auch
zu erwarten, da die fiir die Asymmetrie wesentliche Messung der Variablen u ledig-
lich von Werten des elektromagnetischen Kalorimeters abhéngt. Der grofite einzelne
systematische Fehler entsteht durch moégliche Einfliisse hadronischer Schauer auf die
photonischen Schauer. Es konnte leider nicht mit letzter Sicherheit geklart werden,
ob dieser Effekt tatsichlich einen so grofen Einfluss hat, da die Studien statistisch
nicht eindeutig sind, daher wird dieser Einfluss eher konservativ abgeschéitzt.

Es kann gezeigt werden, dass diese Analyse sehr stabil gegen alle untersuchten Effek-
te ist, die gesamte systematische Unsicherheit ist mit 0,9 - 10~ kleiner als die Hélfte
des statistischen Fehlers. Die meisten der systematischen Effekte werden dabei eher
konservativ abgeschitzt, auch weil mit der gegebenen Datenmenge es nicht einfach
ist, die Unsicherheiten genauer zu messen. Es ist davon auszugehen, dass mit einer
groferen Datenmenge die Unsicherheiten noch genauer zu messen wéren, und damit
noch kleiner werden wiirden.
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Variation 5(Ag) - 1071
Impulsgewichtung 40,38
Anpassung 40,28
Nichtlinearitit des el. Kalorimeters 40,09
Photonzuordnung +0,04
Schauerposition +0,03
Uberlagerung hadronischer Schauer +0,64
Summe Unsicherheiten der Photonen 40,65
Magnetische Streufelder +0,05
Verschiebung der Driftkammern +0,05
7t — put +0,19
Nichteindeutigkeit von Spuren +0,04
Summe Unsicherheiten der Spuren +0,20
gel. L1-Trigger +0,10
neut. L1-Trigger +0,10
L2-Trigger £0,30
Summe Unsicherheiten des Triggers 40,33
‘ Summe ‘ 40,89 ‘

Tabelle 5.2: Tabelle der systematischen Unsicherheiten.

5.10 Alternative Methoden zur Bestimmung von u

Wie in Abschnitt 3.2.4 diskutiert wird, hat NA48/2 mehrere Moglichkeiten u zu
berechnen. Dies wird benutzt um das Ergebnis der Analyse zu iiberpriifen, indem
die Analyse ebenfalls mit us durchgefiihrt wird. Fiir die Bestimmung von u, werden
zusatzlich zu den Informationen des elektromagnetischen Kalorimeters die Informa-
tionen iiber die Spur aus den Driftkammern benutzt. Das Ergebnis der Analyse mit
g 18t:

Agu, = (1,714 2,06) - 10~*. (5.25)

Das Ergebnis der Messung mit us stimmt im Rahmen der bekannten systematischen
Fehler gut mit dem Standard-Resultat {iberein. Interessanterweise ist der statistische
Fehler dieser Messung etwas kleiner als in der Standard-Analyse, dieser Unterschied
ist jedoch nicht signifikant. Da aber zur Bestimmung von wu, mehrere Detektor-
komponenten beitragen, ist zu erwarten, dass der systematische Fehler bei dieser
Messung wieder etwas grofer wére.
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Kapitel 6

Ergebnis und Diskussion

6.1 Ergebnis der Messung

Die in Abschnitt 4.7 beschriebene Anpassung an die Daten zusammen mit den im
vorherigen Kapitel beschriebenen Untersuchungen zu systematischen Unsicherheiten
ergibt das Ergebnis dieser Arbeit:

Ag = (1,5 £ 2,1 (gar) £ 0,9sys)) - 1074 (6.1)

Mit Hilfe des Wertes fiir ¢ = 0,626 + 0,007 [PDGO06| und Formel (1.8) lésst sich
daraus der Wert fiir den Asymmetrieparameter A, berechnen:

Ay = (1,24 1,7(stat) £ 0,7(sys)) - 1074 (6.2)

Diese Messung der CP-verletzenden Asymmetrie ist trotz der ca. 90 Millionen Ereig-
nisse durch den statistischen Fehler in ihrer Genauigkeit limitiert. Moglich ist dies,
da systematische Fehler schon bei ihrer Entstehung konsequent unterdriickt wur-
den. Die vorherige Messung kann um fast eine Grofenordnung in ihrer Genauigkeit
verbessert werden (siehe Abbildung 6.1).

Das Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des Standardmo-
dells. Neue Physik, die die CP-Verletzung im System der geladenen Kaonen gegen-
iiber der CP-Verletzung im System der neutralen Kaonen stark erhéht, scheint in der
Natur nicht realisiert zu sein. Endgiiltig konnte diese Frage aber erst geklart werden,
wenn ein signifikant von Null verschiedener Wert fiir die CP-Verletzung gemessen
wiirde. Dies wird aber wohl in absehbarer Zeit nicht passieren.

Das NA48/2-Experiment ist beendet, es wird keine weiteren Daten zur CP-Verlet-
zung im System der geladenen Kaonen von der NA48/2-Kollaboration geben. Auch
andere Experimente zur CP-Verletzung in System der geladenen Kaonen sind derzeit
nicht in Aussicht. Vom theoretischen Standpunkt aus wire es sicherlich nicht unin-
teressant direkte CP-Verletzung in den Kanilen K+ — 77%°% und K* — n¥nt7-
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Abbildung 6.1: Vergleich von theoretischen Vorhersagen fiir die Gréfe von Ag mit
experimentellen Werten. Die oberen drei Werte sind theoretische
Berechnungen, unten drei Messungen.

weiter gleichzeitig zu untersuchen. Wiirde die CP-Verletzung in diesen beiden Kana-
len gemessen, konnten daraus Riickschliisse auf die relative Starke der Beitrige von
elektromagnetischen Pinguin-Diagrammen und QCD-Pinguin-Diagrammen gezogen
werden [Fae05].

Aber experimentell ist es leider nicht einfach die Messungen in ihrer Genauigkeit in
der notigen Grokenordnung zu verbessern. Die Messungen von NA48/2 sind zwar
statistisch limitiert, und bei entsprechend mehr Daten wiirde sich sicher auch die
systematischen Unsicherheiten noch verkleinern lassen, allerdings ist es derzeit kaum
realistisch, dass ein Experiment die nétige Datenmenge sammeln kann. Damit wird
das NA48/2-Ergebnis wohl auf lingere Zeit die priziseste Messung der CP-Verlet-
zung im System der geladenen Kaonen bleiben.

6.2 Vergleich mit dem offiziellen NA48/2-Ergebnis

Diese Arbeit wurde im Rahmen der offiziellen Analyse der NA48/2-Kollaboration
zur CP-verletzenden Asymmetrie in den Zerfillen K+ — 757%7% durchgefiihrt. Es
gab zwei weitere Analysen innerhalb der NA48/2-Kollaboration zu diesem Thema,
die gemeinsam mit dem Resultat dieser Analyse zu dem offiziellen NA48 /2-Resultat
|Bat07]| gefiihrt haben. In dieser Arbeit werden im Gegensatz zur offiziellen Analy-
se die Impulsspektren der positiven und negativen Kaonen iiber eine Gewichtung
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aneinander angeglichen. Durch die unterschiedlichen Produktionsmechanismen von
positiven und negativen Kaonen haben die Produktionsspektren unterschiedliche
Steigungen bei den von der Strahlfiihrung selektierten 60 GeV /c. Daher wird auch
bei exakt gleicher Strahlfiilhrung von positiven und negativen Kaonen das von ca.
55 GeV/c bis ca. 65 GeV/c reichende Spektrum von positiven und negativen Kao-
nen nicht gleich sein. Die offizielle Analyse wurde aus diesem Grunde zuerst in Bins
der Energie durchgefiihrt. Dabei wurde aber festgestellt, dass sich schlecht rekon-
struierte Kaonen, die sich am Rande der u-Verteilung sammeln, im Verhéltnis zu
den guten Ereignissen ein besonders grofes Gewicht in der Anpassung bekommen.
Daher wurde auf eine Aufteilung in der Kaonenergie verzichtet, und nur eine Unsi-
cherheit auf den Unterschied der Produktionsspektren angegeben. Bei der in dieser
Analyse benutzte Methode, in der die Impulsspektren umgewichtet werden, besteht
die Gefahr durch schlecht rekonstruierte Kaonen die Anpassung zu verfilschen nicht
in dem Mafe, da immer noch alle Ereignisse gemeinsam angepasst werden.

Die Selektionskriterien der offiziellen Analyse und dieser Analyse stimmen fast genau
iiberein, bei den Untersuchungen zu systematischen Fehlern ist diese Arbeit etwas
konservativer. Dies ist darin begriindet, dass an der offiziellen Analyse mehrere Leu-
te beteiligt waren, und so konnten die einzelnen Studien intensiver durchgefiihrt
werden. Viele Studien zu systematischen Unsicherheiten dieser Arbeit sind auch in
die offizielle Analyse eingeflossen.

Das Ergebnis der offiziellen Analyse im Kanal K* — 757%70 ist

Aév = (178 + 177(stat) + 076(sys)> : 1074- (63)
Der Unterschied im Resultat ist im Wesentlichen auf die Impulsgewichtung zuriick-
zufiihren.

Die NA48/2-Kollaboration hat ebenfalls die CP-verletzende Asymmetrie im Kanal
K* — r*rt7~ untersucht. Es wurden 3,11 Milliarden Ereignisse selektiert, die
Anpassung an die Daten wurde analog zu dem neutralen Kanal durchgefiihrt. Das
Ergebnis dieser Analyse ist

AY = (—1,5+ 1,5 (stat) £ O,Q(trig)) + 1,3(Sys)) 1074, (6.4)

g

die Unsicherheit des Triggers ist eine durch die Grofe des Kontroll-Datensatzes li-
mitierte Unsicherheit. Damit ist auch der Fehler dieses Ergebnisses statistisch domi-
niert. Durch das etwas grofere Verzweigungsverhéltnis und die bessere Akzeptanz ist
die Zahl der Ereignisse in diesem Kanal wesentlich grofer. Trotzdem ist das Ergebnis
in der Genauigkeit vergleichbar mit dem des neutralen Kanals. Der Grund hierfiir
ist die im geladenen Kanal deutlich kleineren Parametern g (g9 = —0,216 £ 0,003
[PDGO6]) im Gegensatz zu dem Parameter gy = 0,626 + 0,007 im neutralen Kanal.
Durch den groferen Parameter g und der Benutzung einer nichtlinearen Anpassung
erhoht sich die Sensitivitdt auf Unterschiede zwischen den Ladungen.
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6.3 Alternative Entwicklung des Matrixelementes

Die in dieser Arbeit benutzte Entwicklung des Matrixelements ist nicht die einzige
Moglichkeit das Matrixelement darzustellen. In diesem Abschnitt wird eine alterna-
tive Entwicklung des Matrixelements benutzt, die durch die Entdeckung des Cusp-
Effekts inspiriert wurde (siehe Abschnitt 1.8). Im Unterschied zur traditionellen
Entwicklung wird hier die Zerfallsamplitude entwickelt:

1 1 1 2
|MCUSP(U’U)|2 x (1 + 59’ u+ 5h’ u? + §k, v+ ) ) (6.5)

Mit ¢’ = g, b’ = h — ¢g*/4 k' = k entspricht sie den fiithrenden Termen der traditio-
nellen Entwicklung [Cab05].

Benutzt man diese Entwicklung um ein zu R (1.9) analoges Verhéltnis zu bilden,
erhélt man:

2

RCUSP _ 1+ 39" utgh' o 6.6
- 1 /- 17/,,2 ()

1+§g u+2hu

LA,

g u
= 1 2 . 6.7
() o

Die vierte Potenz dieses Verhéaltnisses wird ebenfalls an das Vierfachverhaltnis der
Daten angepasst. Dabei wird Ag’ = ¢t — ¢~ zu

Ag = (2,26 + 3,09) - 10~ (6.8)

bestimmt. Vergleicht man dieses Resultat mit dem Resultat der Standard-Analyse,
erkennt man, dass sowohl der Wert als auch der Fehler des Resultats sich vergro-
Kert haben. Dies liegt daran, dass in dieser Entwicklung noch héhere Terme in u
vorkommen, die Aussage iiber das Vorhandensein von CP-Verletzung hat sich aber
nicht gedndert.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die NA48/2-Kollaboration zeichnete wéihrend den Jahren 2003 und 2004 iiber
200 TB Daten von Zerfillen geladener Kaonen auf. In der vorliegenden Arbeit wurde
die CP-verletzende Asymmetrie der Zerfille K* — 757%7% mit {iber 90 Millionen
selektierter Zerfillen aus diesem Datensatz gemessen. Das NA48/2-Experiment war
darauf ausgelegt, moglichst kleine systematische Unsicherheiten zu erméglichen. Um
dies zu erreichen, wurden positive und negative Kaonen simultan an einem Target
erzeugt, durch ein Strahlsystem mit zwei Strahlengingen mit einem Impuls von
ca. 60 GeV/c selektiert und danach auf wenige Millimeter genau iiberlagert in die
Zerfallsregion geschossen. Die Strahlenginge von positiven und negativen Kaonen
wurde einmal pro Woche gewechselt, der Magnet des Impulsspektrometers wurde
im Jahre 2003 mindestens einmal pro Tag, und im Jahre 2004 etwa alle 4 Stun-
den umgepolt. Dies erlaubte eine Symmetrisierung von positiven und negativen
Kaonen in der Strahlfiihrung und im Detektor wéhrend der Analyse. Die Daten
wurden in sieben Perioden, den sogenannten Supersamples, analysiert. Jedes Su-
persample enthélt alle mogliche Kombinationen von Magnetfeldpolarisation und ist
somit in sich abgeschlossen. Durch ein Vierfachverhéltnis der Daten eines Super-
samples konnte sichergestellt werden, dass alle durch Strahlfiihrung oder Detektor
erzeugten Asymmetrien sich in erster Ordnung aufheben. Um die unterschiedlichen
Produktionsspektren von positiven und negativen Kaonen auszugleichen wurde eine
Ereignisgewichtung durchgefiihrt.

Es wurden intensive Studien zu verschiedenen Arten von moglichen systematischen
Unsicherheiten durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die systematischen
Unsicherheiten in der Analyse weit kleiner als ihr statistischer Fehler ist. Das Er-
gebnis der Analyse ist

Ag = (1,5 £ 2,1 (gar) £ 0,9eys)) - 1074, (7.1)

oder als Asymmetrieparameter A, ausgedriickt:

Ay = (1,24 1,75ty £ 0,7(sys)) - 1074 (7.2)
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Damit ist diese Messung im Einklang mit den Vorhersagen zu der CP-Verletzung
im System der geladenen Kaonen im Standardmodell.
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Anhang A

Abbildungen und Tabellen zur
Analyse

A.1 Impulsgewichtung

Supersample | Achsenabschnitt b | Steigung m[(GeV/c)™!]
0 1,60 £+ 0,02 0,0032 £+ 0,0003
1-2 1,13 4 0,02 0,0110 = 0,0004
3 1,08 £ 0,04 0,0118 40,0007
4 1,32 40,02 0,0079 40,0004
) 1,48 + 0,03 0,0051 + 0,0006
6 1,03 40,02 0,0128 40,0004
7 1,36 £ 0,03 0,0071 £ 0,0005
8 1,02+ 0,03 0,0129 £ 0,0005

Tabelle A.1: Die Parameter aus der Anpassung der Geraden an die Verhiltnisse der
Impulsspektren 4.17. Es wurde eine Gerade der Form b+ m -z an die
Doppelverhéltnisse der Impulse angepasst. Die Werte dieser Geraden
wurden benutzt, um die unterschiedlichen Produktionsspektren der
Kaonen durch Gewichtung auszugleichen.
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Abbildung A.1: Die Steigungen des Verhéltnisses der Impulsspektren von K+ und
K~ vor und nach der Umgewichtung.
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A.2 Vierfachverhaltnisse
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Abbildung A.2: Die Anpassung an die Verhéltnisse Rg; fiir die einzelnen Super-
samples. Die Verhéltnisse wurden auf 1 normiert.
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Abbildung A.3: Die Anpassung an die Verhéltnisse Ry p fiir die einzelnen Super-
samples. Die Verhiltnisse wurden auf 1 normiert.
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