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Einleitung

Die schwache Wechselwirkung gilt seit jeher als eine der geheimnisvollsten und selt-
samsten Kréfte in der Natur. Das Studium von semileptonischen Hadronzerfallen gibt
dem Experimentator ein effektives Werkzeug in die Hand, Einsichten in die Struktur
der schwachen Wechselwirkung zu gewinnen. Dabei agiert das Lepton-Neutrino-Paar
quasi als Sonde, die Eigenschaften der schwachen Wechselwirkung im Hadron zu er-
kunden. Experimente zur Untersuchung von semileptonischen Mesonzerféllen sind im
Vergleich zu Hyperonzerfillen etwas einfacher, da nur zwei Quarks involviert sind und
die allgemeine Struktur der Zerfallsamplitude mit weniger Formfaktoren auskommt.
Aber gerade diese Anzahl der freien Parameter liefert noch mehr Informationen iiber
das Zusammenspiel der schwachen mit der starken Wechselwirkung.

Von den moglichen semileptonischen Zerfillen riickte der Zerfall des Z°-Hyperons
in den letzten Jahren in das Zentrum des Interesses: Gleichsam als Nebenprodukt
von Experimenten bei NA48 (CERN) und KTeV (Fermilab) zur Messung der CP-
Verletzung im neutralen Kaonsystem konnte zum ersten Mal eine bedeutende Anzahl
von 2% — Y *-Ubergéngen nachgewiesen werden. Dieser Zerfall ist der letzte beobachte-
te B—Zerfall, der innerhalb des Baryonoktetts erwartet wurde: Experimentell erwies er
sich aufgrund des kleinen Verzweigungsverhéltnisses (< 1073) als schwer nachweisbar.
Mit der Datennahme des NA48/1-Experiments wurde der bisher weltgrofite Datensatz
an semileptonischen Z°-Zerfillen aufgezeichnet.

Vor etwa 40 Jahren schlug Nicola Cabibbo eine Theorie fiir die Beschreibung von
schwachen hadronischen Strémen innerhalb der SU(3);-Symmetrie vor. Das Modell
macht prézise Vorhersagen iiber semileptonische Zerfélle innerhalb des Baryonoktetts,
insbesondere fiir Hyperonzerfille. Im Rahmen der SU(3),-Symmetrie ergibt sich bei
der theoretischen Beschreibung des Z°-3-Zerfalls ein enger Zusammenhang mit dem
Zerfall des Neutrons: Das Z°-Hyperon trigt Strangeness, was im Matrixelement durch
den Cabibbo-Winkel (=~ V) als Proportionalitatsfaktor in Erscheinung tritt. Dies
ermoglicht einen Vergleich mit den préazisen Ergebnissen von Neutron-Zerfallsexpe-
rimenten, um die SU(3)s-Symmetrie und Cabibbos Theorie zu testen.

Da die Flavour-Symmetrie offensichtlich gebrochen sein muss (vergleiche z. B. Ba-
ryonmassen mit unterschiedlichem Quarkinhalt), erwartet man charakteristische Un-
terschiede z. B. bei den Zerfillen von Hyperonen und Nukleonen. Bis heute gibt es
allerdings noch keinen direkten Hinweis auf die Brechung dieser Symmetrie und ver-
leiht der Cabibbo-Theorie eine besténdige Giiltigkeit.



Das erste Kapitel der vorliegenden Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Phénome-
nologie von semileptonischen Hyperonzerfillen und deren Beschreibung innerhalb der
(V — A)-Theorie. Dabei werden im Rahmen der Cabibbo-Theorie unter Annahme von
erhaltener SU(3) ;-Symmetrie theoretische Vorhersagen fiir Parameter vorgestellt, die
bei der Analyse eine Rolle spielen. Aulerdem werden die entsprechenden Matrixele-
mente vorgestellt, die in der Monte-Carlo-Simulation implementiert wurden.

Die analysierten Daten wurden im Jahre 2002 am CERN mit dem NA48/1-Detektor
aufgezeichnet. Das zweite Kapitel ist der Beschreibung des Aufbaus und der Funktions-
weise des Experiments gewidmet und gibt einen Uberblick iiber die fiir diese Analyse
relevanten Detektorkomponenten. Ein besonderer Akzent ist auf die Beschreibung der
Triggerlogik gesetzt, da eine Ineffizienz der zweiten Triggerstufe zu einer bedeutenden
systematischen Unsicherheit auf die erhaltenen Resultate fiihrt.

Vor Beginn dieser Analyse waren in der Standard-Simulationssoftware NASIM32
von NA48 keine Routinen fiir die Behandlung von Z°-Zerfillen vorhanden. Im dritten
Kapitel wird daher auf die Implementierung aller benttigten Routinen néher einge-
gangen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurde. Neben der Einfithrung
von Z%- und Z9-Hyperonen in das Softwarepaket umfasst dies die Zerfille 20 — Ax?,
20— Yfe v, und 2 — o,

Der Weg von den Daten zu rekonstruierten Ereignissen wird in Kapitel 4 beschrieben.
Neben einigen grundsétzlichen Groflen werden insbesondere die Rekonstruktionsstra-
tegien der fiir diese Arbeit notwendigen Zerfélle erlautert.

Im fiinften Kapitel werden die Analysekriterien aufgezeigt, die fiir die Auswahl der
einzelnen Zerfille angewandt werden. Neben einer grundsétzlichen Vorgehensweise zur
Selektion von geladenen Teilchen und Photonen, werden zunéchst gemeinsame Schnitte
fiir 2° — An% und 2 — Y Te v.-Zerfille angefiihrt, und danach die Schnitte fiir die
beiden Zerfallsmoden getrennt behandelt.

Die Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses Z° — Y Te 7, wird in Kapitel 6
vorgestellt. Dort sind alle notwendigen Teilergebnisse zusammengefasst. Auflerdem fin-
den sich in diesem Kapitel Studien, die fiir die Abschétzung des systematischen Fehlers
durchgefiihrt werden. Der letzte Abschnitt des sechsten Kapitels erklart die Extraktion
des Wertes |Vis - f1(0)].

Die entsprechende Analyse des Antihyperons Z° nimmt das siebte Kapitel ein. Des
Weiteren wird hier auch eine Messung des Flussverhéltnisses zwischen Z0- und Z°-
Hyperonen dokumentiert.

Im letzten Kapitel wird schliefllich die Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses
EY — ¥*Tu v, beschrieben. Als Normierung fiir diese Messung wird das Ergebnis aus
Kapitel 6 fiir den 2° — XTe v, -Zerfall herangezogen.



1 Theoretische Grundlagen

1.1 Das Standardmodell

In den letzten Jahrzehnten hat sich fiir die Beschreibung der fundamentalen Bestandtei-
le der Materie und deren Wechselwirkungen eine Quantenfeldtheorie, das Standardmo-
dell der Elementarteilchenphysik [Gla61][Wei67][Sal68], als duBerst erfolgreich erwiesen.
Innerhalb dieser Theorie lassen sich alle bisher gefundenen Elementarteilchen in zwei
Gruppen gliedern: Fermionen, die elementaren Bausteine der Materie, und Fichboso-
nen, welche die Kréfte zwischen den Fermionen vermitteln.

Bei den Fermionen unterscheidet man grundsétzlich zwischen zwei fundamentalen
Spin-1/2-Teilchenarten: Quarks und Leptonen. Diese lassen sich jeweils in drei Gene-
rationen einteilen. Da die fundamentalen Fermionen der Dirac-Gleichung gehorchen,
existiert zu jedem Quark und Lepton ein sogenanntes Antiteilchen, das die gleiche
Masse aufweist, aber additive Quantenzahlen (Ladung, Leptonzahl, Baryonzahl) mit
umgekehrten Vorzeichen besitzt. In Tabelle 1.1 sind alle elementaren Fermionen des
Standardmodells mit entsprechenden elektrischen Ladungen aufgelistet.

Generation 1 2 3 Q/e
u charm t (to 2
Quarks ) ¢ (eharm) o) +:13
d (down) S (strange) b (beauty) -3

VR
R
N~
|

—_ o

Ve
Leptonen ( B >
e

Tabelle 1.1: Die fundamentalen Fermionen des Standardmodells.

Nach dem heutigen Wissensstand sind vier verschiedene Wechselwirkungen bekannt:
die starke, die elektromagnetische, die schwache und die gravitative Kraft. Die Wechsel-
wirkung zwischen den Fermionen wird in der Quantenfeldtheorie durch den Austausch
von Eichbosonen beschrieben. Alle Fermionen unterliegen der schwachen Kraft. An der
elektromagnetischen Wechselwirkung nehmen nur geladene Teilchen teil, an der starken
nur Quarks. Eine Ubersicht iiber die bekannten Krifte gibt Tabelle 1.2.
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Wechselwirkung Eichbosonen Masse Reichweite Spin [A]

stark Gluonen 0 ~ 107 %m 1

elektromagnetisch Photon 0 00 1

schwach W= 80.4 GeV/c? _18 1
~ 107"°m

A 91.2 GeV/c? 1

Gravitation Graviton 0 00 2

Tabelle 1.2: Fundamentale Wechselwirkungen und ihre Austauschteilchen. Das Graviton
nimmt eine Sonderstellung ein, da es bisher noch nicht entdeckt wurde und
im Standardmodell nicht beschrieben wird.

Innerhalb des Standardmodells ist es gelungen, die elektromagnetische und schwa-
che Kraft zur elektroschwachen Theorie (QFD?') zu vereinigen. Dabei handelt es sich
nicht nur um eine formale Zusammenfassung beider Theorien, sondern ertffnet eine
grundsétzlich neue Sicht auf die Natur der schwachen und elektromagnetischen Strome.

Die Beschreibung der starken Wechselwirkung im Standardmodell beruht auf der
Quantenchromodynamik (QCD). Diese Theorie ist vor allem bei Reaktionen mit hohen
Impulsiibertrédgen erfolgreich. Bei niedrigeren Energien ist eine storungstheoretische
Behandlung aufgrund der groflen Kopplungskonstanten nicht mdéglich. Daher ist man
im Bereich der nichtperturbativen QCD (z. B. nukleare (-Zerfille) auf effektive Theo-
rien angewiesen.

Obwohl das Standardmodell die meisten der heutigen experimentellen Daten {iber-
zeugend erklart, kann es nicht als fundamentale Theorie angesehen werden: Es gibt
viele Parameter, die nicht vorhergesagt werden kénnen und experimentell bestimmt
werden miissen, wie z.B. die Massen der Vektorbosonen und Fermionen, die Kopp-
lungskonstanten und die vier freien Parameter der CKM ?-Matrix (siche Kapitel 1.1.2).
AuBlerdem ist es im Rahmen des Standardmodells bis heute nicht gelungen, die Gra-
vitation in einer befriedigenden Weise in die Theorie zu integrieren. Einen attraktiven
Ansatz zur Losung einiger dieser Probleme liefert z. B. das Konzept der Supersymme-
trie [Mar97].

1.1.1 Die (V-A)-Theorie

Die Entdeckung der Parititsverletzung [Leeb6][Wu57] stimulierte u.a. eine Verallge-
meinerung von Fermis Theorie zur Erklirung des 3-Zerfalls 3. Dabei sollten alle gelade-

! Quanten-Flavour-Dynamik

2Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

3 AuBerdem ist Fermis urspriingliche Vier-Punkt-Wechselwirkung nicht renormierbar und verletzt die
Unitaritét.



1.1 Das Standardmodell

nen schwachen Prozesse ((§-Zerfall, u-Zerfall, ...) durch eine effektive Lagrange-Dichte
beschrieben werden, in der ein universaler geladener schwacher Strom an sich selbst
koppelt [ComO1]:

G
L=-2 7; (T T+ T 7). (1.1)

Der Strom J* setzt sich aus einem leptonischen (j#) und hadronischen Anteil (J*)
zusammen:

Ty = Ju+ I (1.2)

Friithe Experimente zur Polarisation bzw. zur Erhaltung der Helizitdt von Lepto-
nen unter der schwachen Wechselwirkung legten fiir die Konstruktion des schwachen
Stroms eine Kombination von Vektor- und Azialvektor-Komponente nahe. Die allge-
meine Kombination aus V- und A-Amplitude entspricht dabei einer Struktur der Form

1
3 u (Cv 4+ Cans), (1.3)

wobei 75 = 797717273 mit den Dirac-Matrizen v, ist und Cy und C4 konstante Koeffi-
zienten sind.

Da innerhalb des Standardmodells Neutrinos nur in einem reinen Helizitéts-Eigen-
zustand mit h = —1 erzeugt werden, gilt Cyy = —(Cy = 1 fiir leptonische Stréme, so
dass sich der komplette leptonische Strom aus 1.2 schreiben 148t als

| 1 1
Jn=Vegnu(L=75) o + Vg7 (L=7%) Uy, + Yooy (L =35) ¥ (1)

wobei die ¥ die Feldoperatoren der entsprechenden Leptonen sind.
Fiir den hadronischen geladenen schwachen Strom J* kénnte man analog zunéchst
ansetzen:

Dy, (1—75)U, (1.5)

wobei U und D die Feldoperatoren fiir up- und down-Quarks darstellen. Dieser An-
satz enthilt allerdings nicht die beobachteten Ubergénge zwischen den verschiedenen
Generationen (z.B. s — u), wie sie in Experimenten beobachtet werden.

1.1.2 Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix

Schon in den 50er Jahren wurden Zerfille beobachtet, die die Erhaltung der Stran-
geness-Quantenzahl® | verletzen“ (JAS| = 1), wie z.B. A — pr~ und KT — puv. In
solchen Ubergingen verwandelt sich ein s-Quark in ein u-Quark, also muss zuitzlich
im schwachen hadronischen Strom (siehe Gleichung 1.5) noch eine Komponente der
Form

Sy (1=7)U (1.6)

4Historisch bedingt wird dem s-Quark die Strangeness-Quantenzahl —1 zugeordnet.
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auftauchen, wo S der strange-Quark-Feldoperator ist. Viele Untersuchungen beziiglich
Zerfallen mit |[AS| = 1 und AS = 0 konnten 1963 durch eine Idee von N. Cabibbo
[Cab63] erklart werden, die fiir den schwachen hadronischen Strom folgende Darstellung
impliziert:

Dy (=) U. (1.7)

Dabei ist D' = cosOcD + sinfcS mit dem sogenannten Cabibbo-Winkel 0o ~ 13°.
Innerhalb des Standardmodells wurde dieses Konzept schliefilich von M. Kobayashi
und T. Maskawa verallgemeinert [Kob73]. Damit lassen sich alle sechs bekannten
Quarks beriicksichtigen. Die CKM-Matrix vermittelt dabei zwischen physikalischen
Masseneigenzustianden und den Eigenzustédnden der schwachen Wechselwirkung (Fla-
vour-Eigenzustande):

d/ Vud ‘/IJ.S Vub
S ! = V;d ‘/cs ‘/cb S . ( 1. 8)
v Via Vis Vi b

VCVKM

Diese unitdre 3x 3 - Matrix enthélt drei unabhéngige reelle Parameter (Euler- Winkel)
und eine nicht-triviale komplexe Phase. Diese Phase ercffnet auch die Moglichkeit von
CP-verletzenden Amplituden.

In dieser verallgemeinerten Darstellung entspricht tan ¢ = |V,s|/|Vial|. Die aktuel-
le experimentelle Situation von |Veky| kann folgendermafien zusammengefafit werden

[PDGOA4]:

0.9739 — 0.9751  0.221 —0.227  0.0029 — 0.0045
Vexum| = | 0221 -0.227 09730 — 0.9744 0.939 — 0.044 | . (1.9)
0.0048 — 0.014  0.037 — 0.043  0.9990 — 0.9992

Die Zahlen beziehen sich auf 90%-Vertrauens-Grenzen der Matrixelemente unter der
Annahme von drei Generationen.

Die Uberpriifung der Unitaritét dieser Matrix ist von aktueller Bedeutung und ein
wichtiger Priifstein des Standardmodells. Eine Bedingung, die aus der Unitaritdt von
Verw folgt, ist

|‘/ud‘2 + |‘/us|2 + |‘/ub|2 =1, (110)

wobei der letzte Summand |Vi,| &~ 107° im Hinblick auf bisherige Messungen ver-
nachléssigt werden kann. |V,q| ist sehr genau mit Hilfe von Zerfillen freier polarisier-
ter Neutronen (FN), nuklearen, super-erlaubten (3-Zerfillen (SFT) und 7+ — nlTv
Zerfallen gemessen worden [Abe02][Tow03][Poc04][Chi04]:

VEN —=0.9713 £ 0.0013, VST = 0.9740 £ 0.0005, V7 = 0.9728 + 0.0030.
(1.11)



1.2 Semileptonische Hyperon-Zertille

Die priizisesten Messungen von |V, stammen aus K — 77e 7., K* — 11, und

Hyperon-(-Zerfallen. Obwohl neuere Messungen der semileptonischen Kaon-Zerfélle
iibereinstimmende Verzweigungsverhéltnisse messen, unterscheiden sich die jeweils ex-
trahierten Ergebnisse fiir |V,s| etwas, je nach verwendetem Wert fiir den Vektorform-
faktor [Lai04][Mis04][Ale04][She03].

Unter Verwendung von |Vis] = 0.2196 £ 0.0023 aus [PDGO04] ergibt sich fiir die
Abweichung § = 1 — |Vyq|* — [Vis]? (vergleiche Gleichung 1.10) ein um etwa 2.2 Stan-
dardabweichungen von 0 verschiedener Wert.

Bei den Hyperonen ergibt eine Anpassung an alle wichtigen, bisher gemessenen
Hyperon-g-Zerfélle den Wert [Cab03]

|VEYP| = (0.2250 + 0.0027, (1.12)

welcher die Unitaritdtsbedingung erfiillt.

Aufgrund der immer noch nicht ganz geklarten Situation sind deshalb weitere un-
abhéngige Bestimmungen von |V,s| wie z. B. mit Hilfe des hier vorgestellten Zerfalls
=0 — Y te v, wiinschenswert.

1.2 Semileptonische Hyperon-Zerfille

Im folgenden Kapitel soll ndher auf die theoretische Beschreibung der semileptoni-
schen Hyperon-Zerfille, insbesondere der Zerfille =° — X*¢~7, eingegangen werden.
Da die Erstellung einer Monte-Carlo-Simulation fiir Hyperonen innerhalb des offiziel-
len NA48-Simulationspakets einen grofien Teil innerhalb dieser Arbeit einnahm (siehe
Kapitel 3), werden hier alle verwendeten Formeln zur Beschreibung der physikalischen
Zerfallstopologien beschrieben, wie sie fiir die Implementierung von semileptonischen
und nicht-leptonischen Zerfillen im Rahmen dieser Analyse Verwendung fanden.

Allgemein 148t sich das Wesen des semileptonischen Baryonzerfalls damit beschrei-
ben, dass sich ein Nukleon unter Emission eines Leptons und des korrespondierenden
Neutrinos umwandelt. In dieser Arbeit soll nun ndher auf den semileptonischen Zerfall
eines Spin-1/2-Teilchens eingegangen werden:

B—bl v, (1.13)

wobei B das zerfallende Baryon, b das auslaufende Baryon, ¢~ das auslaufende Lepton
und 7 das korrespondierende auslaufende Antineutrino beschreibt.

In Abbildung 1.1 sind die Feynman-Diagramme fiir den Neutron- und den =°-/-
Zerfall abgebildet. Der einzige Unterschied dieser Diagramme besteht in der Ersetzung
von s-Quarks durch d-Quarks und den deshalb unterschiedlichen C'K M-Matrixelemen-
ten.
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Abbildung 1.1: Feynman-Diagramme fiir den Neutron- und den Z°-3-Zerfall

In der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung werden diese Prozesse durch
die Abstrahlung eines W™-Bosons beschrieben, was im Matrixelement als W-Propa-
gator-Term auftritt. Da im Ruhesystem des Hyperons beim Beta-Zerfall nur Ener-
gien beteiligt sind, die klein gegeniiber der Eichbosonmasse sind, kann der Impuls-
Ubertrag im W-Propagator vernachlissigt und durch die ,, Fermi-Konstante “ Gp =
(1.16639 4 0.00001) - 107> GeV~2 [PDG04] angeniihert werden.

GeméB Fermis Goldener Regel [Sch02] ist die Zerfallsrate gegeben durch
dN

2 2 @IV
Gh 1M T (1.14)
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wobei % die Zustandsdichte der Endzustéinde pro Energie-Intervall und | M| den
Betrag das integrierten Matrixelements beschreibt.

Allgemein 1483t sich das Matrixelement eines semileptonischen Baryon-Zerfalls vom
Typ B — b{ v ausdriicken durch [Gar85]

2
M =Gy gVCKMu_b (OX — O;l) ug - g Y(1—-9°)v, + hec.. (1.15)

Die Amplitude setzt sich aus dem leptonischen schwachen Strom j,; (vergleiche Glei-
chung 1.4, reiner V—-A-Strom) und dem hadronischen schwachen Strom, dem ebenfalls
eine V—A-Struktur zugrunde gelegt wird, zusammen. Letzterer lisst sich in allgemein-
ster Form mittels Formfaktoren folgendermaflen parametrisieren:

v _ f2 v f3
O, = hwt MBUWQ + M m
g2 g3
o4 = 2 oq" + = 1.16
p (gw,ﬂr P + MBQ,J Vs (1.16)

mit ¢ = (pe + py)* = (pp — pp)"* und 0" = $[y*,~"]. Die Formfaktoren f; und g; sind
Funktionen von ¢2.
Terme, in denen die Formfaktoren f; oder g3 auftreten, liefern immer Beitrédge pro-

portional zu ) und koénnen daher beim Zerfall 2° — Y Te 7, vernachliissigt

MZ
Mp(Mp—M,
werden, nicht jedoch beim Zerfall 2° — St 7,
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Nimmt man weiterhin CP- oder dquivalent 7 -Invarianz an, 148t sich zeigen, dass alle
Formfaktoren reell sein miissen [Gai84].

1.3 Die Cabibbo-Theorie und die SU (3) -Symmetrie

Die Cabibbo-Theorie [Cab63][Gar85] enthélt eine Reihe von Postulaten, welche in den
frithen 60er Jahren von Cabibbo in einer eleganten Formulierung zusammengefasst
wurden.

Bevor die Postulate vorgestellt werden, sollen zunéchst einige Begriffe eingefiihrt
werden. Danach werden die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Formfaktoren
des Matrixelements fiir den semileptonischen Hyperonzerfall néher erldutert.

Die G-Paritat

Der G-Paritits-Operator G wird aus dem Ladungskonjugations-Operator C und einer
Drehung um die zweite Komponente des Isospins (I5) konstruiert:

~

G =C e (1.17)

Damit lassen sich die schwachen Strome anhand ihres Transformationsverhaltens unter
G-Paritét in zwei Gruppen einteilen:

e Strome Erster Klasse (,, First Class Currents «)

Goy G = 0O)
Goict = -0 (1.18)

o Strome Zweiter Klasse (,, Second Class Currents ©)

G = -0
Gt = 0. (1.19)
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Die starke Wechselwirkung ist invariant unter Ladungskonjugation und einer will-
kiirlichen Isospin-Drehung um 7 und somit auch G-Paritdts-erhaltend [Wei58§].

Beziiglich des Matrixelements (siche Gleichung 1.15) transformieren die Terme pro-
portional zu fi, fo, g1 und g3 analog den Stromen Erster Klasse, die iibrigen Terme
proportional f3 und g, denen Zweiter Klasse und werden dementsprechend als Opera-
toren Erster und Operatoren Zweiter Klasse bezeichnet.
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1.3.1 Postulate der Cabibbo-Theorie

Der grundlegende Ausgangspunkt der Cabibbo-Theorie ist die Annahme, dass die V-
A-Theorie giiltig ist. Dabei werden die Vektor- und Axialvektor-Stome als SU(3)-
Oktett-Operatoren angesehen:

i —>‘i
V., = 05 Wl
AL = @5%7561, (1.20)

wobei \'/2 die Generatoren der Gruppe SU(3) darstellen. Dabei sollen nur Operatoren
Erster Klasse und keine Strome Zweiter Klasse zugelassen werden. Daraus folgt direkt
f3 = g2 = 0 [Com01][Cab03]. AuBlerdem werden die Operatoren beziiglich der Vektor-
Strome dem gleichen Oktett wie die elektromagnetischen Stréme zugeordnet.

Der Universalitiit der schwachen Wechselwirkung bei Ubergingen mit AS = 0 und
|AS| = 1 wird durch die Verwendung der Cabibbo-Mischung der Quarks (Gl 1.7)
Rechnung getragen. Der leptonische Strom koppelt dabei an den hadronischen Strom
(vgl. Gl. 1.15) mit der universellen Kopplungskonstante G p.

AuBerdem werden die Massen-Differenzen zwischen u-, d- und s-Quarks vernachléas-
sigt und man verlangt, dass die SU(3) ;-Symmetrie exakt giiltig ist, abgesehen von der
speziellen Beriicksichtigung der unterschiedlichen Hadron-Massen.

Mit Hilfe dieser Postulate sagte Cabibbo bereits 1963 das Verzweigungsverhéltnis
von 2% — Y te v, zu 2.6 - 107* voraus [Cab63].

Die Verallgemeinerte Hypothese des ,, Erhaltenen-Vektorstroms “ (CVC) °

Aus der Annahme, dass der Vektorstrom dem gleichen Oktett wie der elektromagne-
tische Strom angehort, folgen einige wichtige Vorhersagen fiir die Formfaktoren des
semileptonischen Matrixelements im SU(3) ;-Limit.

Aus der Erhaltung des Vektorstroms

8,V =0 (1.21)

148t sich f3 = 0 folgern (redundant zum Argument, dass nur Strome Erster Klasse
zugelassen werden).
Auflerdem lassen sich die Formfaktoren des schwachen Vektorstroms mit denen der
elektromagnetischen Wechselwirkung in Beziehung setzen. Daraus folgt f1(¢ = 0) = 1.
Aus dem (-Zerfall des Neutrons n — pe™ 7, kann man unter Verwendung der C'VC-
Hypothese den Formfaktor f, des semileptonischen Z°-Zerfalls mit Hilfe der magneti-
schen Momente des Neutrons und des Protons (i, = —1.9130, u, = 2.7928 [PDG04])

bestimmen:
_ Mzo p1p — fin
M 2

p

P ~ 2.6, (1.22)

5Englisch: Generalized Conserved Vector Current Hypothesis
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wobei der Vorfaktor die unterschiedlichen Baryon-Massen aufgrund der Definition der
Formfaktoren in Gleichung 1.16 korrigiert.

Die Goldberger-Treimann Relation

Im Rahmen der teilweise erhaltenen Azialvektorstrom-Hypothese (PCAC) wird der
Axialvektorstrom als eine Erhaltungsgrofie im Grenzfall verschwindender Pionmasse
angenommen ° [Com01].

Unter Annahme der PCAC haben Goldberger und Treiman bereits 1958 einen Zu-
sammenhang zwischen den Formfaktoren g3 und g; [Gol58] fiir den nuklearen Betazer-
fall angegeben:

Mn

93(0) ~ 2 ( ) 91(0) = 90 ¢1(0). (1.23)

Der Beitrag zum Matrixelement proportional zum Term in g3 bei |AS| = 1-Zerfillen
wird durch einen Ein-Pionaustausch beschrieben (vergleiche Abbildung 1.2).

T

n p EO EJr
T K~
I € I €
W= W=
Ve Ve

Abbildung 1.2: Beitrdge zum Matrizelement semileptonischer Baryonzerfille proportional
zu Termen in g fiir den Neutron-(links) und Z°-Zerfall (rechts) [Com01].

Fiir den semileptonischen =°-Zerfall gilt |[AS| = 1. Daher muss das Pion durch ein
Kaon ersetzt werden [Swa05]. Damit ergibt sich fiir diesen Fall

95(0) = (MEO ) 91(0) ~ 14 ¢1(0) ~ 18, (1.24)

mg—

Reduzierte Formfaktoren

Die Matrixelemente eines SU(3)-Oktett-Operators (Oy) zwischen zwei Oktett-Zustéin-
den (B, B,,) lassen sich allgemein durch die Verwendung von zwei reduzierten Matrix-
elementen Fp und Do ausdriicken ( Wigner-Eckart-Theorem):

5Im Allgemeinen ist der Axialvektorstrom nicht erhalten.
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wobei frnm die Struktur-Konstanten der SU(3)-Gruppe sind und dj,,,, durch die Anti-
kommutator-Relationen {Ag, Ap} = 20kn + 2dgpnm A definiert sind.

Die Formfaktoren im fundamentalen Baryon-Oktett konnen durch einen Satz uni-
versaler reduzierter Formfaktoren F, /., Dy, /4, ausgedriickt werden:

fi = Cr(B,b) Iy, + Cp(B,b) Dy,

wobei Cp und Cp die Clebsch-Gordon-Koeffizienten beziiglich Ubergéingen zwischen
zwei Oktett-Zusténden sind. Fiir die Uberginge = — %t und n — p gilt fiir beide
Koeffizienten C'r = Cp = 1. Damit erwartet man die gleichen Formfaktoren fiir diese
Zerfalle.

Aufgrund der bisher angefiihrten Vorhersagen bleibt fiir Z°-3-Zerfiille nur der axiale
Formfaktor g; unbestimmt. Allerdings sollte er im SU(3) j-Grenzfall mit dem gemesse-
nen Wert im Neutron-Zerfall (¢, = 1.2670 £ 0.0030 [PDGO04]) {ibereinstimmen. Abbil-
dung 1.3 zeigt die Abhéangigkeiten des Formfaktors g; von den reduzierten Formfakto-
ren F,, und D,,. Fiir den semileptonischen =°-Zerfall gilt analog dem Neutron-Zerfall
91(0) = Fy, + Dy,

2—0—

Abbildung 1.3: Beobachtete Uberginge im SU(3) Baryon-Oktett mit den entsprechenden
Koeffizienten Fy, und Dy, fiir den axialen Formfaktor g;.

12
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Das Ademollo-Gatto-Theorem

Bereits 1964 zeigten Ademollo und Gatto, dass die Vektor-Formfaktoren keine Bei-
triage erster Ordnung aufgrund von SU(3)-Symmetrie-Brechung enthalten [Ade64].
Diese Aussage basiert auf Cabibbo’s Postulat, dass der schwache Vektorstrom und der
elektromagnetische Strom dem gleichen Oktett angehéren. Auflerdem wird angenom-
men, dass die Symmetrie-Brechung mit einem Term proportional zu g A® ¢ beschrieben
werden kann.

Beziiglich des Zerfalls 2° — YX7/~7 bedeutet dies, dass der Formfaktor f; nur in
geringem MaBe sensitiv auf SU(3);-Brechung ist. Der axiale Formfaktor g, ist von
diesem Theorem nicht betroffen und kann auch Beitridge erster Ordnung enthalten.

1.3.2 g2-Abhingigkeit der Formfaktoren

Die ¢*>-Abh#ngigkeit der Formfaktoren ist hauptsichlich von der Dynamik der starken
Wechselwirkung bestimmt und kann bisher nur phdnomenologisch ermittelt werden.
Fiir eine vollstindige Beschreibung der Ubergangs-Amplitude innerhalb der Ordnung
O(¢?) kann die ¢>-Abhiingigkeit der Formfaktoren f, und g, vernachliissigt werden.

Im Grenzfall exakter SU(3)-Symmetrie kann die ¢>-Abhiingigkeit des Vektor-Form-
faktors f; durch

fi@®) = Cr(B,b)Fy(¢*) + Cp(B,b) Dy, (¢)
= Cr(B,b) [Fr(0) + Aey, ¢?| + Co(B,D) Df1(0)+)\Df1q2] (1.27)

bis zum linearen Term einer Dipol-Beschreibung entwickelt werden, wobei Fy, und Dy,
wieder die reduzierten Formfaktoren darstellen, deren Werte den korrespondierenden
Formfaktoren des Protons und des Neutrons (C'VC) entsprechen [Gai84]:

F;(0) =1, D, (0) =0, A\p = 6.13 GeV 2, Ap = 0.12 GeV 2. (1.28)

Fiir den axialen Formfaktor g; kann eine Beziehung zu Neutrino-Reaktionen her-
gestellt werden [Cno78]. Allerdings liegen bislang nicht genug Daten vor, um die Ab-
héngigkeiten separat fiir Dy, und F}, zu bestimmen. Parametrisierungen basierend auf
Dipol-Termen ergeben gute Anpassungs-Resultate und sollen im Weiteren hier verwen-
det werden (|JAS = 1| Zerfélle):

2 91(0)
= 1.29

w0 = T ey 2
mit der Polmasse M4 = (1.08 = 0.08) GeV/c?. Eine #hnliche Parametrisierung fiir den
Vektor-Formfaktor ergibt

2oy S(0)
ha) = 1= /000 (1.30)

13
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mit My = (0.84 +0.04) GeV/c?.

Eine Entwicklung bis zum linearen Term dieser Parametrisierung in ¢? geniigt, da
héhere Ordnungen zur integrierten Rate nur vernachléssigbare Beitrédge in der Gréfen-
ordnung von Bruchteilen eines Prozents liefern:

2 q2

)= AOO+295), (@) = 01+ 2975). (1.31)

1.3.3 Die integrierte Rate fiir den Zerfall 2° — X Te v,

Im elektronischen Kanal des semileptonischen Z°-Zerfalls kann das Matrixelement in ei-
ner eleganten Naherung dargestellt werden, die der experimentellen Behandlung beson-
ders zugénglich ist [Bri99]. Dies ist moglich, weil zwei kleine Parameter auftreten: ¢/Mp
und m. /Mg, wobei m, die Elektron-Masse ist. Fiir die verfiighare Statistik (10% — 10*
Ereignisse) ist eine Naherung in zweiter Ordnung von ¢/Mp ausreichend [Cab03]. Wei-
terhin werden Beitrdge mit Termen proportional zu den skalaren und pseudoskalaren
Formfaktoren f3 und g3 vernachléssigt.
Die differentielle Zerfallsrate lésst sich schreiben als

M|* Eg+ + Ms+  EZE;
@n)p 20w (Er™— B

ar = dE, dQ.dS,, (1.32)

wobel EM™ = (M2, — M3.)/(2M=o) die maximale, kinematisch erlaubte Elektron-
Energie, F. die Elektron-Energie und FE, die Neutrino-Energie ist.

Das Matrixelement kann in einer effektiven Zwei-Komponenten-Form geschrieben
werden [Cab05][Bri99][Wat69]. Hierfiir 1é8t sich ein effektiver Hamiltonian fiir den Zer-
fall B — ber der Gestalt

M = (be|H.q|Bv) (1.33)

mit
o 1l—oa,-v
eff—\/_GF us 2 [Gv+GA08 Ub+GPUb 6+GPO'b V]T (134)

definieren. é und 7 sind Einheitsvektoren, die in die Emissionsrichtung des Elektrons
und des Neutrinos zeigen. Die Spin-Operatoren o, und o3, wirken auf die Zwei-Kompo-
nenten-Spinoren des Elektrons und des Baryons im Endzustand. Gy, G4 ,G% und G
sind Funktionen der Formfaktoren und hangen vom Bezugssystem ab. Fiir Experimente
sind vor allem die Ruhesysteme des Mutter- und des Tochterteilchens im Hinblick auf
die Messung von Zerféllen polarisierter Hyperonen oder der Polarisation des Baryons
im Endzustand als Observable interessant. In den folgenden Definitionen der effektiven
Formfaktoren gelten die oberen Vorzeichen im Ruhesystem des Mutter-Baryons und

14
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die unteren Vorzeichen im Ruhesystem des Tochter-Baryons:

E,+ E.

Gv = hiFofa— A (fi+Af)
Ga = —g1+0g2+ E;A;fe(fl +Af)
Gy = gre l-(fi+ AL £g1+ Agi
Gy = Gr(fi+ A+ Ags), (1.35)

WObei 5 = (MEO — MZ+)/MEO und A = (MEO —+ ME+)/MEO =2 — 5 lSt
Nach Summation iiber die Spins im Endzustand und Mittelung iiber den Spin im
Ausgangszustand ergibt sich fiir das Matrixelement

IM|> = (Gp Vig)? € [1+aé- 0+ AP -é+ BP= -0 (1.36)
+A'(P=- ) D) + B'(P= - 0)(é - v) + DP: - (é x D)],

wobei sich die Koeffizienten &, £a, £A, £B, A’ B’ und £D ebenfalls in Termen von
Formfaktoren ausdriicken lassen:

¢ = |Gy +3|Gal* — 2R[GA (G} + G)] + |G " +|Gp[?
fa = |Gy —|Gal* = 2R[G(GH + Gp)] + |GH|* + |GR[?
+2R(GEGY) (1 +¢é- D)
EA = 2R(GLGa) F2|Gal> + 2R (G GS + GHGY)
EB = —2R(GyGa) = 2|Gal* + 2R (GYGp F GuGh)
§A" = 2R[GF(Gy £ Ga)l
(B = 2R[GY(Gy T Ga)]
D" = 2Q(GyGa) +23(GRGY)(1+é-0) +23[(GH(Gh — Gp)]. (1.37)

Die Integration der Gleichung 1.32 ergibt innerhalb obiger Né&herung bis zur ersten
Ordnung in ¢ und unter der Annahme, dass die Formfaktoren reell sind:

3 9
R() = Ro[(1= SOLAP + (3= 50)lif* — 46102]. (1.33)
mit (M \ )5
. 2 =0 — Myt
Ro = (Gp Vi) = (1.39)

Fiir die Ordnung 62 ergeben sich folgende zusitzliche Terme:

6 12 6 4 12
R(6%) = Ryd> {?m\? + 7|g1|2 +69102 + = fifa + ;fg + 793} : (1.40)

15
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Beitrag aufgrund der g2-Abhingigkeit der Formfaktoren

Beriicksichtigt man bei der Integration von Gleichung 1.32 noch zusitzlich die ¢*-
Abhéngigkeit der Formfaktoren f; und g¢;, so erhélt man zusétzlich zur integrierten
Rate 1.38 und 1.40 einen additiven Term in Ordnung 42

| M2, M2,
Rp = Ry (?52) (2 fE(0) F@ + 10 7(0) F:Ql) : (1.41)

1.3.4 Radiative Korrekturen

Die radiativen Korrekturen bis zur ersten Ordnung in agy; konnen durch fiinf Feynman-
Diagramme fiir virtuellen Photonenaustausch (siche Abbildung 1.4) und vier Brems-
strahlungsdiagramme (siehe Abbildung 1.5) beschrieben werden [Gar85][Sir78].

Die virtuellen radiativen Korrekturen kénnen wiederum in zwei Klassen aufgeteilt
werden: Die erste Klasse ist Modell-unabhéngig, endlich im ultravioletten Bereich und
enthélt Infrarot-Divergenzen. Die zweite Klasse beinhaltet alle Effekte, die von der
starken Wechselwirkung und den intermedidren Austausch-Bosonen herriihren, und ist
ultraviolett-divergent.

b e b v b v b e b e
:'%y % % }% %%y
B B B B B
Abbildung 1.4: Feynman-Diagramme fir die virtuellen radiativen Korrekturen [Gar85].
Wellenlinien reprisentieren virtuelle Photonen und Kreise Effekte der star-

ken Wechselwirkung bzw. bei den Vertizes auch Effekte der schwachen
Wechselwirkung.

Der Modell-abhéngige Beitrag der Bremsstrahlungskorrekturen enthélt auch Infra-
rot-Divergenzen, die sich aber gegen die der virtuellen Korrekturen auftheben.

16
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b e b v b e b v, e
y
v e 1% 1%
N
N
B B B B

Abbildung 1.5: Feynman-Diagramme fiir die reelle Photon-Emission [Gar85]. Die Darstel-
lungskonvention entspricht der aus Abbildung 1.4.

Modell-unabhdngige radiative Korrekturen

Die Berechnung der Modell-unabhéngigen radiativen Korrekturen fiithrt zu zusétzlichen
Termen im Matrixelement von Gleichung 1.36:

M= (Gr Va2 € { [1+ =261+ 61)]
all+ a;m(gzb—k@g)}é-ﬁ
+A[L+ a;m(¢2+92)]135'é
+ B[+ a;m(gbl 40P i
+ AL+ T2 (6 +02)] (P - )6 - )
+ B [L+ 22 (1 + 00))(Ps - D) (e - )
+DPs-(exD)}. (1.42)

Der Modell-unabhéngige Teil wird beschrieben durch die Ausdriicke ¢, o, die die vir-
tuellen radiativen Korrekturen beriicksichtigen, und 6, 5, die die Beitrdge der Brems-
strahlungsdiagramme enthalten. Im Falle von neutralen Hyperon-Zerfillen nehmen sie
die folgende Gestalt an:

¢1+0; = 2(%tanhl(ﬁ—1)> {M_é_‘_ln(M)}

3E, 2 m
()

+% tanh~(3) {2(1 + %) + (Emag% - 4tanh1(ﬁ)]

o2 n()
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und

Gy + 0, = (ltanh—l(ﬁ)—1)

&)
(Emax - Ee)2 2(E1m2),>( - Ee) 2(E‘max - Ee)
B s o (A= )|
2 283
+BL<1+6)
—% tanh~"(8)(tanh~"(8) — 1)
3 7'('2 3 ME+
—g—f‘ﬁﬁ-gln(me)a (1'44)

wobei 3 = p./FE, ist. Bei L handelt es sich um die sogenannte Spence-Funktion:

11—t
L(z) = /0 Tdt. (1.45)

Bei der Integration der Gleichung 1.32 unter Verwendung der Korrekturen aus Glei-
chung 1.42 ergibt sich folgender Korrekturfaktor fiir die integrierte Rate:

aemq)l
Ruwa=R(1 ), 1.46
i (14223 (1.46)

wobei R die unkorrigierte Rate aus Gleichung 1.38 und 1.40 unter Beriicksichtigung der
korrigierten Formfaktoren (Gleichung 1.49) ist. Die Parameter ®; und b sind gegeben
durch

Emax
@1::/ E. po (Funs — )21 + 01) dE,

Emax
b = / E.pe (Bpax — E.)? dE.. (1.47)
Die numerische Integration ergibt
Qem q)l
— = 0.0226. 1.48
— (1.48)

Modell-abhdngige radiative Korrekturen

Wie in [Gar85] gezeigt, kann der Modell-abhéngige Anteil der virtuellen radiativen Kor-
rekturen mit Hilfe einer Redefinition der Formfaktoren ndherungsweise beriicksichtigt
werden:

f1(0) = f1(0) + a;_mCMD
91(0) = g1(0) + a%dMD. (1.49)
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1.3 Die Cabibbo-Theorie und die SU (3) ;-Symmetrie

Terme in O‘TmML_O werden vernachlissigt, da sie im Falle der neutralen Hyperonzerfélle

nur etwa 0.3% beitragen.

Unter néherer Betrachtung stellt sich heraus, dass der Modell-abhéingige Beitrag der

Bremsstrahlung kleiner als die ohnehin schon vernachléssigten Terme in O‘jrmMLO ist

und braucht daher in dieser Naherung nicht weiter beriicksichtigt werden.

Damit lassen sich alle Modell-abhéngigen Korrekturen mit Hilfe der beiden Parame-
ter eyp und dyp zusammenfassen, die theoretisch abgeschétzt werden miissen. Unter
Benutzung des Weinberg-Salam SU (2) x U (1)-Modells und eines Stromalgebra-Zugangs
erhilt man einen Ausdruck fiir die Korrektur des Vektor-Formfaktors [Sir78]. In guter
Néherung gilt dasselbe Resultat auch fiir die axiale Formfaktorkorrektur:

Oéem o Oéem
CMD =

drip = 1.05%. (1.50)

™

1.3.5 SU(3)-Brechung

Bei der Extraktion von |Vy|- f1(0) aus dem Verzweigungsverhéltnis Z° — S *e™ 7, spielt
in erster Ordnung in § nur der Einfluss der SU(3)-Brechung auf das Verhéaltnis g,/ f;
und go/g; eine Rolle [Cab04]. Im Wesentlichen lassen sich die Ansétze zur Behandlung
der SU(3)-Brechung in zwei Kategorien einteilen [Cab03] [Flo04] [Rat04]:

Zur ersten Kategorie gehéren Theorien, welche die Chirale Storungstheorie benut-
zen, um Abweichungen der Formfaktoren vom exakten SU(3)-Limit zu berechnen
[And93][F1o98]. Rechnungen fiir f; reichen von kleinen negativen Korrekturen zu grofie-
ren positiven Korrekturen (positive Korrekturen in f; sind allerdings eher unwahr-
scheinlich [Cab03]). Die Grofle der Korrekturen liegt bei etwa 5%, abhéngig vom be-
trachteten semileptonischen Hyperonzerfall. Fiir g; ergeben sich innerhalb der Chiralen
Storungstheorie so grofie Korrekturen (Grofenordnung 50% [Jen91]), dass es scheint,
dass die chirale Entwicklung zusammenbricht.

Zur zweiten Kategorie gehoren Rechnungen, die auf Quarkmodellen basieren [Don87]
[Sch95]. Solche Rechnungen sagen in verschiedenen AS = 1-Zerféllen einen um 1.3%
bis 2.5% reduzierten Formfaktor f; vorher. Diese Korrekturen sind universell und gelten
fiir alle semileptonischen Hyperonzerfille. Fiir g; liegen die Korrekturen im Bereich von
5-6%.

Hinsichtlich des Formfaktors g, ergeben theoretische Rechnungen einen Wert fiir
92(0)/91(0) im Bereich zwischen -0.2 und -0.5. Leider sind bisher die experimentellen
Messungen von gs noch sehr ungenau.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die experimentell bestimmten Werte fiir % von der
KTeV-Kollaboration benutzt [Ala01]:

g
L =132 + 92 £ 0.05. (1.51)

S

Da die experimentellen Fehler auf die Formfaktoren g, und fs sehr grofl sind, werden
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hierfir die Werte des SU(3)-Limes verwendet und deren Einfluss auf die Akzeptanz-
Bestimmung im systematischen Fehler beriicksichtigt.

1.4 Der Zerfall B — bm

Die Zerfallsklasse B — bm spielt im Rahmen dieser Arbeit eine bedeutende Rolle,
da zum einen der Normierungskanal =° — Ax? als auch die sekundiren Folgezerfille
darunter fallen.

Das Matrixelement fiir nichtleptonische Zerfille von Hyperonen mit J* = %+ wie
29 - An% A — pr~ und X — pr? lautet in allgemeiner Form [ComO1]:
M= Grm?2-B(A — B'v)b, (1.52)

wobei A" und B’ Konstanten sind. G ist die Fermi-Konstante und m, die jeweilige
m-Masse.
Aus dieser Formel 148t sich die Ubergangsrate

berechnen. n ist ein Einheitsvektor in Flugrichtung des Tochterbaryons, §g und §; sind
Einheitsvektoren in Richtung der Spins des Mutter- bzw. Tochterteilchens.

Die Parameter «,  und ~ beinhalten die Abhéngigkeiten von den Zerfallskonstanten
A’ und B’:

sp*
sp*
s = 25( ) (1.55)
s> — |p|?
= 1.56
TS TP (1.56)

wobei s = A’ und p = |py| B’/ (Ey + my) ist. AuBerdem gilt
A+ 3+ =1 (1.57)

In der Literatur findet man iiblicherweise die Parameter ¢ und A, welche experimentell
besser zugdnglich sind. Sie sind folgendermaflen definiert:

sing = _s (1.58)

vV1—a2

B
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1.4 Der Zerfall B — bw

Im Falle erhaltener Zeitumkehr 7 folgt in Abwesenheit von Endzustands-Wechselwir-
kungen (final state interactions) § = 0 [Koc64]. Bisherige Messungen [PDGO04] des
Zerfalls Z° — A7n® ergaben allerdings 3 # 0, was auf nicht zu vernachlissigende End-
zustands-Wechselwirkungen hindeutet.

Allgemein 148t sich fiir die Zerfalls-Klasse ,, Spin 1/2 — Spin 1/2 + Pion “ zeigen,
dass sich bei einer Polarisation P des Mutterteilchens folgende anisotrope Winkelver-
teilung fiir das auslaufende Tochterbaryon ergibt [Com01][Swa03]:

dN 1

Das entstehende Tochterbaryon ist ebenfalls polarisiert. Beim Zerfall =0 — Ar®
ergibt sich fiir das in Richtung A (im =°-Ruhesystem) auslaufende A- Hyperon die
Polarisation P, als Funktion der urspriinglichen Polarisation des Z°-Hyperons Peo:

Py = —— 1.61
A 1 + O{EPEA ( )

Dabei beziehen sich az, 3= und 7= auf Parameter der Zerfallsamplitude des Z°-Hype-
rons.
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2 Der NA48 Detektor

Das NA48-Experiment ist ein Fized-Target-Experiment am Super-Proton-Synchrotron
SPS des europiischen Zentrums fiir Elementarteilchenphysik CERN' in Genf. Ur-
spriinglich wurde das Experiment fiir die prizise Bestimmung des Parameters R(¢’/e)
der direkten C P-Verletzung im K- Kg-System konzipiert. Voraussetzung hierfiir waren
neben einer hohen Statistik der relevanten K-Zerfallsmoden die Reduktion der systema-
tischen Effekte durch den experimentellen Aufbau. Dies wurde durch die Verwendung
einer doppelten Strahlfiihrung erreicht: Ein Kg- und K -Strahl wurden gleichzeitig un-
ter Verwendung jeweils eines Detektor-nahen (Kg) und -fernen (Kp) Targets erzeugt.
Obwohl die Strahlfiihrung fiir das Studium von neutralen Kaonen ausgelegt war, lassen
sich prinzipiell auch andere neutrale Primérteilchen erzeugen und nachweisen, solange
diese bei den gegebenen Energien eine fiir die Distanzen der Zerfallsregion geeignete
mittlere Lebensdauer aufweisen. Diese Bedingung ist insbesondere erfiillt fiir A- und
=0-Hyperonen, die am Kg-Target produziert werden: Mit einem Lorentz-Faktor von ty-
pischerweise 100 und einer mittleren Lebensdauer von 2.63 - 10719 s bzw. 2.90 - 1071° s
zerfallt ein Grofiteil innerhalb der etwa 40 m langen Zerfallsregion hinter dem Kg-
Target.

Von Juni bis September 2002 fand die zweite Phase des NA48-Experiments mit dem
Namen NA48/1 statt, das einen neutralen Kaon- und Hyperon-Strahl hoher Inten-
sitdt zur Verfiigung stellte. Es wurde von einer Kollaboration der Institute Cambridge,
CERN, Dubna, E. Fermi Universitdt Chicago, Edinburgh, Ferrara, Florenz, Mainz,
Northwestern Universitdt Chicago, Perugia, Pisa, Saclay, Siegen, Turin, Warschau und
Wien getragen. Um die Suche nach seltenen K g-Zerfillen und ein Studium von neutra-
len Hyperon-Zerfillen zu erméglichen, wurde die Strahlfithrung leicht verdndert und
einige Verbesserungen an der Auslese-Elektronik vorgenommen.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber das NA48/1-Experiment und
die verwendeten Komponenten des Detektors.

2.1 Das Super-Proton-Synchrotron (SPS)

Das Super-Proton-Synchrotron am CERN ist ein ringférmiger Beschleuniger mit ei-
nem Umfang von 6.3 km. Dieser stellte im Jahr 2002 einen intensiven Proton-Strahl
zur Verfiigung, der auf das Kg-Target gerichtet wurde. Die Protonen-Energie betrug

L Organisation Buropéenne pour la Recherche Nucldire, vormals Conseil Européen pour la Récherche
Nucléaire
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2 Der NA48 Detektor

typischerweise 400 GeV. Der Strahl wurde gepulst, so dass im Abstand von 12 s Pakete
(sogenannte bursts) mit etwa 4-10'° Protonen bei anniihernd konstanter Intensitéit und
einer zeitlichen Lange von 4.8 s auf das Target trafen.

2.2 Die Strahlfiihrung

Die Strahlfithrung im Jahr 2002 ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die z-Achse zeigt ent-
lang der Strahlachse und definiert zusammen mit der y-Achse, die nach oben gerichtet
ist, ein rechtwinkliges Koordinatensystem.

Kg—Target
\ Kg —Kollimator

Protonen ‘

vom SPS I
—————————
Zerfallsregion
(—=40m lang)

Ty/ X ~ 120 m

z NICHT MASSSTABSGETREU

Abbildung 2.1: Die Strahlfihrung von NA48/1 im Jahr 2002 [Pic05].

Im Gegensatz zu fritheren Datennahmen wurde nur das Kg-Target genutzt, der K-
Strahl wurde blockiert. Aulerdem wurde der Tagging-Detektor und der K g-Antizéhler
entfernt. Die Protonen mussten daher auch nicht mehr mit einem Kristall (bend crystal)
abgelenkt werden, sondern konnten allein mit magnetischen Feldern zum Target geleitet
werden. Dadurch konnte die Intensitdt weiter erhoht werden.

2.2.1 Der Kg/Hyperonen-Strahl

Der Proton-Strahl wurde unter einem Winkel von 4.2 mrad auf das Target gerichtet, das
7.2 cm oberhalb der Strahlachse angebracht war. Das Target selbst bestand aus einem
40 cm langen und 2 mm dicken Beryllium-Draht. Der produzierte Kg/Hyperon-Strahl
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2.3 Die Detektorkomponenten

wurde durch ein System von drei Kollimatoren unter einem Winkel von 0.6 mrad auf das
Zentrum des Detektors gerichtet, um den priméaren Neutronenfluss in die Zerfallsregion
zu reduzieren. Daraus ergab sich ein Produktionswinkel von insgesamt 4.8 mrad. Der
definierende Kollimator mit einem Radius von 3.6 mm war 5.27 m vom Kg-Target
entfernt, was zu einer Strahl-Divergenz von 0.7 mrad fiihrte.

Ein Dipol-Magnet (sweeping magnet) lenkte geladene Teilchen in der z-Ebene ab,
so dass nur ein Strahl neutraler Teilchen die Zerfallsregion erreichte. Um Photonen
(u.a. von w-Zerfillen) im neutralen Strahl zu reduzieren, wurde zwischen Target und
Ablenkmagnet ein 24 mm langer Platin-Absorber platziert.

2.2.2 Die Zerfallsregion

Die Zerfallsregion hinter dem Kg-Target ist umgeben von einem Vakuumtank, um
Vielfachstreuung der Zerfallsprodukte zu vermeiden. Der Vakuumtank gliedert sich in
zwei Sektionen, von denen die erste eine Lénge von 40 m bei einem Durchmesser von
1.9 m und die zweite eine Linge von 48 m bei einem Durchmesser von 2.4 m hat. Im
Vakuumtank herrscht ein Druck von weniger als 1072 mbar.

Unmittelbar daran schlieit sich, getrennt durch ein 800 pum dickes Kevlar-Fenster
(entspricht ~ 0.003 Strahlungsldangen), ein Heliumtank von 24 m Lénge mit Atmo-
spharendruck an, in welchem das Magnetspektrometer eingebettet ist. Der Strahl selbst
wird im Tank innerhalb einer evakuierten Strahlrohre mit 15 cm Durchmesser durch
den Detektor bis zum Strahlstopp (beam dump) fortgefiihrt.

2.3 Die Detektorkomponenten

In Abbildung 2.2 ist die Anordnung der Detektorsysteme von NA48/1 mit Blick senk-
recht zur Strahlrichtung dargestellt. Fiir die vorliegende Analyse spielen das magneti-
sche Spektrometer und das elektromagnetische Kalorimeter die wichtigste Rolle. Die
Information des Hodoskops fiir geladene Teilchen und der Photon-Antizéhler (AKL)
waren vor allem fiir Entscheidungen der ersten Triggerstufe (L1) relevant.

2.3.1 Das Magnet-Spektrometer

Fiir die Messung von Zerfalls-Vertizes und Impulsen geladener Teilchen wird ein kon-
ventionelles Magnet-Spektrometer eingesetzt. Es besteht aus zwei Paaren von Drift-
kammern, jeweils eines vor und hinter dem Dipolmagneten (siehe Abbildung 2.3).

Die Driftkammern vor dem Magneten dienen der Vertex-Bestimmung. Das magne-
tische Feldintegral entlang des Zentralfelds des Magneten betrégt 0.83 Tm, was einer
Transversalimpuls-Anderung von 265 MeV /c bei einfach geladenen Teilchen entspricht.
Die Homogenitit des Magnetfelds im Bereich des Strahls ist besser als 5% bei einer
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2 Der NA48 Detektor

Hodoskop fiir 0 1 2 3 4

KS-Target geladene Teilchen

- 973m —»
Hadron-
LKr-Kalorimeter kalorimeter

/ /

Driftkammer 2

AKL /

Driftkammer 3

- 27 M —»

Driftkammer 1 Magnet Driftkammer 4 Hodoskop fiir Myon-Antizahler
neutrale Teilchen
1,3m 92m 54m 72m
- 4*\‘\‘—» 47\‘\‘% 4*\‘\‘—»
234m 10,7 m
342m
| | | | | | —
1 1 [
96,0m 109,0m 120,7m 1232m 1251m 1272m  129,1m 1302m

Abbildung 2.2: Schematischer Querschnitt des NA48/1-Detektors [Pic05].

Magnet MNP33
Driftkammern / Driftkammer n\\
Strahl Strahl
-
XYUV Ebenen XYUV Ebenen XYUV Ebenen XY UV Ebenen

-— 92Mm ———— 54 M — 72Mm—B

Abbildung 2.3: Das Magnet-Spektrometer [Pic05].
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2.3 Die Detektorkomponenten

Flussdichte von B, = 0.37 T [NA95]. Um systematische Effekte beziiglich einer Asym-
metrie in z-Richtung zu kontrollieren, wurde die Polaritéit des Magnetfelds jede Woche
umgekehrt.

Wihrend der Datennahme im Jahr 2002 wurde die dritte Driftkammer nicht aus-
gelesen. Die Information iiber den Spurpunkt in der letzten Kammer geniigt, um aus
der Ablenkung einer rekonstruierten Spur aus den beiden ersten Driftkammern im Ma-
gnetfeld deren Impuls zu bestimmen.

Jede Kammer beinhaltet vier Ebenen (XY, U,V views), welche wiederum aus zwei
um 0.5 cm gegeneinander verschobenen parallelen Ebenen (planes) mit jeweils 256
Signaldrihten aufgebaut sind. Jeweils zwei der Ebenen (X,Y und U, V) bilden ein
rechtwinkliges Koordinatensystem. Um Mehrdeutigkeiten bei der Spurpunkt-Rekon-
struktion zu vermeiden, sind die Ebenen (X,Y") und (U, V) um 45° gegeneinander ge-
dreht. Die Signaldréhte selbst sind in einem Abstand von 1 cm angeordnet. Als aktives
Medium wird ein Gasgemisch aus 49.7% Argon, 49.7% Ethan und 0.6% Wasserdampf
verwendet.

Das Spektrometer erreichte bei NA48/1 eine Ortsauflosung von 150 um, eine Impuls-
auflosung von 0p/p [%] = 0.42 @ 0.01 p [GeV /c] und eine Zeitauflosung von etwa 1.4 ns
[Lai03].

2.3.2 Das Hodoskop fiir geladene Teilchen

Direkt anschliefend an den Heliumtank des Spektrometers ist ein Hodoskop fiir die
Zeitmessung geladener Teilchen installiert. Das Hodoskop besteht aus einer vertikalen
und horizontalen Ebene von jeweils 64 Plastik-Szintillatorstreifen. Um Riickstreusignale
vom elektromagnetischen Kalorimeter, das 80 c¢m hinter dem Hodoskop positioniert
ist, unterdriicken zu konnen, sind die beiden Ebenen in einem Abstand von 75 cm
aufgebaut.

Die Breite der Streifen betrégt nahe des Strahlrohrs 6.5 cm und im dufleren Bereich
9.9 cm, um der verschieden hohen Zihlrate in den unterschiedlich aktiven Regionen
Rechnung zu tragen. Die Auslese der Signale in den Szintillatoren geschieht iiber Pho-
tomultiplier an den Streifenenden. Das geladene Hodoskop erreichte im Jahre 2002 eine
Zeitauflosung von 400 ps (vergleiche Abbildung 5.1). Das Triggersystem griff bei seinen
Entscheidungen auf die Daten dieser Detektor-Komponente zuriick.

2.3.3 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter von NA48/1 ist ein Fliissig-Krypton-Kalorimeter
(LKr) 2, dessen Projektion in der xy-Ebene die Form eines Oktagons mit einem Innen-
radius von 120 cm beschreibt. Hauptaufgabe ist die Messung des Ortes und der Ener-
gie von elektromagnetisch-wechselwirkenden Teilchen (z. B. Elektronen und Photonen).

2Liquid Krypton Calorimeter
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2 Der NA48 Detektor

Vertikale Ebene (rechte Halfte) ~ Photomultiplier

242 m

Horizontale Ebene (linke Halfte)

- 242 m >

Abbildung 2.4: Das Hodoskop fiir geladene Teilchen [Pic05].

Fliissiges Krypton (insgesamt 10 m?3) zeichnet sich als aktives Medium besonders durch
seine relativ kleine Strahlungslange von Xy = 4.76 cm und seinen Moliere-Radius von
Rp=4.7 cm aus. Die Lange des Kalorimeters von 125 cm entspricht ungefahr 27 Strah-
lungsldngen.

Insgesamt hat das elektromagnetische Kalorimeter etwa 13500 Zellen mit einer Grofle
von 2 x 2 cm?. Diese werden durch 40 pm dicke, 1.8 cm breite und 1.27 m lange
Kupfer-Beryllium-Streifen (sogenannte Ribbons) begrenzt (siehe Abb. 2.5, 2.6), die als
Kathoden und Anoden dienen. Die Elektroden-Streifen verlaufen durch fiinf leicht ver-
setzte Streifenmasken im Zickzack in Strahlrichtung. Diese Anordnung reduziert die
Abhéngigkeit des Signals vom Auftreffpunkt eines Teilchens: Sekundére Elektronen
eines Schauers driften aufgrund des anliegenden elektrischen Feldes zur Anode und in-
duzieren dort einen Strom, welcher nicht linear vom Abstand des Schauer-Mittelpunkts
zur Anode abhéngt. Die Akkordeon-Geometrie verringert die ineffiziente Detektion von
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2.3 Die Detektorkomponenten

CuBe-Streifen Strahlrohr

Rueckwand

Streifenmasken

Abbildung 2.5: Schnitt durch ein Segment des elektromagnetischen Kalorimeters [Pic05].

+/- 0,948 rad

A
o

U—L Kathode

Anode

Abbildung 2.6: Die Zellstruktur und die Kupfer-Beryllium-FElektrodenstreifen des elektro-
magnetischen Kalorimeters [Pic05].
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2 Der NA48 Detektor

Schauern, welche sich nahe der Elektroden entwickeln.

(E)/E

0.025

0.02 3

Auflésung g

0.015

0.01

i
5

0.005
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Abbildung 2.7: Die Energie-Aufiosung des LKr-Kalorimeters als Funktion der Energie
[Una00].

Die Energieauflosung das Kalorimeters bei NA48/1 lésst sich gemafl

o(E)  32% o 9%
E  \/E/GeV =~ E/GeV

parametrisieren (siche Abbildung 2.7) [Una00]. Optimiert wurde die Energiemessung
durch Interkalibration mit Elektronen aus einem reinen K%-Datensatz?, deren Impuls
aus den Spektrometer-Daten genau bekannt war.

Die typische transversale Ortsauflosung von elektromagnetischen Schauern lag bei
1.5 mm bei einer Zeitauflosung von etwa 300 ps.

Zu Beginn der Datennahme 2002 wurde die Auslese des elektromagnetischen Ka-
lorimeters durch die Implementierung des Supereventbuildings erheblich verbessert,
woran im Rahmen dieser Arbeit beim Erstellen von Monitor-Programmen mitgear-
beitet wurde. Bis zu diesem Zeitpunkt war die maximale Datenrate limitiert durch
den sogenannten Data Concentrator (DC), der die Nullunterdriickung (zero suppres-
sion) durchfithrte und somit die Datenmenge der 13500 ausgelesenen Zellen essentiell

& 0.42% (2.1)

3K, — nte 7,
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2.3 Die Detektorkomponenten

verringerte. Das Prinzip des Supereventbuildings ist die Zusammenfassung von jeweils
zwei Ereignissen zu einem, unter Verzicht auf redundante Zeitintervalle bei der Auslese.
Damit lief sich der Durchsatz des DC verdoppeln. Der Verlust der Energicauflosung
aufgrund dieser Vorgehensweise lag im Promille-Bereich und kann innerhalb dieser
Analyse vernachléssigt werden [Arc02].

2.3.4 Das Hodoskop fiir neutrale Teilchen

Das neutrale Hodoskop [Anz97] befindet sich in der aktiven Region des LKr-Kalori-
meters. Im Einzelnen besteht es aus 256 Biindeln von szintillierenden Fibern inner-
halb Epoxy-Fiberglas-Rohrchen (siehe Abbildung 2.8). Das Hodoskop ist auf der zwei-
ten Streifenmaske des elektromagnetischen Kalorimeters (entspricht etwa zehn Strah-
lungsléngen) befestigt, wo im Mittel elektromagnetische Schauer mit typischen Ener-
gien bei NA48/1 ihr Maximum haben. Ausgelesen werden die Fiberbiindel iiber 32
Photomultiplier, welche auflerhalb des aktiven Kalorimeter-Volumens montiert sind.

20 Fibern o
)

18.6 mm

1.25 mm

Roéhrchen @ 7mm

Abbildung 2.8: Position des neutralen Hodoskops innerhalb des elektromagnetischen Kalo-
rimeters [Pic05].

Die Zeit von elektromagnetischen Schauern kann mit diesem Hodoskop mit einer
Auflésung von etwa 300 ps gemessen werden. Diese unabhéngige Zeitmessung wird zur
Uberpriifung der Zeitmessung des LKr-Kalorimeters verwendet. AuBerdem lieferte es
eine prizise Zeitmessung fiir die erste Triggerstufe, was unter anderem die Grundlage
des neutralen minimum-bias-Triggers (siche Abschnitt 2.4.1) bildete.
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2 Der NA48 Detektor

2.3.5 Das hadronische Kalorimeter

Hinter dem elektromagnetischen Kalorimeter schlieft sich das Hadron-Kalorimeter
(HAC), ein konventionelles Fisen-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter, an (siehe Abbil-
dung 2.9). Damit lésst sich die Energie von hadronischen Schauern bestimmen.

Backmodul Lichtleitergabel

Frontmodul )/

=

Szintillatoren

Abbildung 2.9: Das hadronische Kalorimeter [Pic05].

Das hadronische Kalorimeter besteht aus zwei Modulen (front und back) mit je 24
Eisenplatten, welche eine Dicke von 25 mm haben. Zwischen den Eisenplatten befinden
sich alternierend horizontale und vertikale Szintillatorstreifen. Jede Szintillatorlage ist
in zwei Halbebenen mit jeweils 22 Streifen segmentiert, so dass jede Ebene aus ins-
gesamt 44 Szintillator-Streifen gebildet wird. Hintereinander liegende Streifen gleicher
Projektion werden einseitig iiber einen Lichtleiter zusammengefafit und gemeinsam mit
einem Photomultiplier ausgelesen.
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2.3 Die Detektorkomponenten

Die Energieauflosung des Hadron-Kalorimeters betréagt

o(E) _ 69%

E = \/E/GeV

(2.2)

fiir hadronische Schauer [Wil97].

Im Rahmen dieser Arbeit wird das hadronische Kalorimeter nicht verwendet, da sich
die Energie von geladenen Hadronen iiber die Impulsmessung im Spektrometer deut-
lich préziser bestimmen lédsst. Somit spielt das Hadron-Kalorimeter in dieser Analyse
nur eine nebensichliche Rolle bei der Entscheidung der ersten Triggerstufe ? (siche Ab-
schnitt 2.4.1). Die massive Bauweise des hadronischen Kalorimeters dient auferdem
der Abschirmung von hadronischen Teilchen vor den Myon-Antizahlern.

2.3.6 Die Myon-Antizahler
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Abbildung 2.10: Die drei Ebenen der Myon-Antizihler [Pic05].

Die Myon-Antizahler (MUV) befinden sich strahlabwérts hinter dem hadronischen
Kalorimeter. Sie bestehen aus drei 80 cm dicken massiven Eisenplatten, welche als

4Hierfiir wurde die Energiesumme aus dem Frontmodul benutzt.
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2 Der NA48 Detektor

Myonen-Filter dienen, jeweils gefolgt von einer Schicht mit Szintillator-Streifen. Die
Streifen der ersten und dritten Ebene sind horizontal, die der zweiten Ebene vertikal
orientiert (siche Abbildung 2.10). In der ersten und zweiten Ebene sind jeweils elf
Szintillator-Streifen mit einer Breite von 25 cm und einer Dicke von 1 cm angeordnet.
Die sechs Szintillator-Streifen der dritten Ebene haben eine Breite von 44.6 cm und sind
nur 0.6 cm dick. Innerhalb einer Ebene sind die Streifen in Strahlrichtung leicht versetzt
und {iiberlappen sich um 5 mm. Jeder Streifen wird beidseitig mit Photomultipliern
ausgelesen.

Wihrend die ersten beiden Ebenen fiir die eigentliche Myon-Detektion vorgesehen
sind, wird die dritte Ebene in Verbindung mit dem hadronischen Kalorimeter haupt-
séchlich zur Kontrolle der Effizienz der beiden anderen Ebenen verwendet.

Die Effizienz der Myon-Antizahler betrigt etwa 99% fiir Myonen mit einer Energie
tiber 10 GeV [Bev98]. Die Zeitauflosung liegt bei etwa 500 ps.

2.3.7 Die Photon-Antizdhler (AKL)

XL

] S

z (beam) z (beam)

N

Pockets 1-4 ockets 5-7
Abbildung 2.11: Der Aufbau der Photon-Antizihler (AKL) [Pic05].

Die Photon-Antizahler dienen dem Nachweis von sekundéren Teilchen, die auf ihrem
Weg durch das Zerfallsvolumen den Bereich der Detektorakzeptanz verlassen. Die Zahler
umschliefen in sieben oktagonalen Ringen das gesamte Zerfallsvolumen, wobei die ers-
ten vier Ringe aus 24 und die iibrigen aus 16 Plastik-Szintillator-Streifen bestehen,
die an beiden Enden mit Photomultipliern ausgelesen werden (siehe Abbildung 2.11).
Vor jedem Szintillator befindet sich eine 3.5 cm dicke Stahlschicht zur Photonkonversi-
on. Die Kombination aus Szintillator und Eisenschicht wird als pocket bezeichnet. Die
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2.4 Das Datenerfassungssystem

Nachweiseffizienz fiir sekundéire Photonen liegt bei etwa 95% bei einer Zeitauflosung
von unter 2 ns [Tor96].

Ursrpiinglich bei der Messung von R(€’/¢) als Veto-Zihler gegen K — 37° Zerflle
mit Photonen auflerhalb der Detektorakzeptanz verwendet, wird dieses Detektorsys-
tem bei Hyperon-Analysen von NA48/1 hauptséchlich bei Entscheidungen der ersten
Triggerstufe (L1) benutzt.

2.3.8 Der Strahlintensitats-Monitor

Zwischen den Myon-Antizdhlern und dem Strahlstopp ist der Strahlintensitéts-Monitor
installiert. Seine Aufgabe ist die Uberwachung der Strahlintensitit mittels primér am
Target erzeugter Photonen und Neutronen, die den Detektor unbemerkt innerhalb des
Strahlrohrs durchqueren.

Der Monitor besteht aus einer horizontalen und einer vertikalen Ebene mit jeweils 24
Biindeln von szintillierenden Fasern. Die aktive Fléche des Detektors (18 cm x 18 cm)
ist mit einer diinnen Absorber-Schicht {iberzogen, um Photonen in Elektron-Positron-
Paare zu konvertieren.

Der Strahlintensitéits-Monitor ist nicht exakt kalibriert, sondern wird hauptséchlich
fiir das Studium der zufilligen Aktivitdt verwendet. Auflerdem wird er fiir die Erzeu-
gung von zufalligen Triggern (Random) benutzt, welche mit der instantanen Strahlin-
tensitat korreliert sind.

2.4 Das Datenerfassungssystem

Beim Entwurf des Datenerfassungssystems wurden aufgrund der hohen Strahlintensitét
und der damit erwarteten Datenrate sehr hohe Anforderungen an das Triggersystem
gestellt. Wichtige Kriterien hierbei sind die Bewéltigung und Reduktion von hohen
Triggerraten bei einer totzeitfreien Datenverarbeitung. NA48/1 verwendete daher ne-
ben dem Auslesen der Informationen einzelner Detektorkomponenten in Ringspeicher
einen dreistufigen, teilweise parallelen Triggeraufbau [Arc02b].

Die Struktur des Triggersystems und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
ist in Abbildung 2.12 verdeutlicht.

Das Triggersystem der ersten beiden Stufen (L7 und L2) wird vom sogenannten
Trigger-Supervisor kontrolliert. Dieser vergibt fiir jedes registrierte Ereignis eine Zeit-
marke (timestamp) auf der Basis des globalen Zeitsignals von 40 MHz, d.h. in Zeit-
einheiten von 25 ns, zihlend vom Beginn eines Strahlpulses®. Da die Ringpuffer der
Auslese-Elektronik einzelner Detektorkomponenten nur Ereignisse innerhalb eines Zeit-
fensters von 200 us speichern konnen, bevor sie von neuen Daten iiberschrieben werden,
muss eine Triggerentscheidung innerhalb dieses Intervalls getroffen werden.

5Der Anfang und das Ende des Strahlpulses wird durch speziell vom SPS zur Verfiigung gestellte
Signale festgelegt.
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2 Der NA48 Detektor
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des NA48/1 Triggersystems [Pic05].

Der Trigger-Supervisor sendet bei einer positiven Entscheidung an alle Detektor-
komponenten die Zeitmarke des entsprechenden Ereignisses, welche dann ein zwischen
100 ns und 250 ns breites Zeitintervall um die Ereigniszeit auslesen und zur weiteren
Verarbeitung an die Online-PC-Farm iibertragen.

2.4.1 Der Level-1-Trigger

Die erste Triggerstufe (Pretrigger L1) ist vollstéindig als Hardware-Trigger realisiert.
Prinzipiell verarbeitet der L1-Trigger Informationen von den Hodoskopen, dem AKL,
den Driftkammern und den Myon-Antizéhlern innerhalb einer schnellen logischen Ket-
te. Im Folgenden soll besonders auf die fiir diese Analyse relevanten Triggerbedingungen
eingegangen werden.

Speziell die fiir Hyperonzerfille verwendete L1-Triggerbedingung® wurde wihrend

6Signal- und Normierungskanal wurden iiber die gleiche L1-Triggerbedingung selektiert.
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2.4 Das Datenerfassungssystem

der Datennahme im Jahr 2002 mehrmals gedndert. Deshalb wird die Analyse der se-
mileptonischen Z°-Zerfille in drei Perioden eingeteilt, um der unterschiedlichen Trig-
gereffizienz aufgrund von Anderungen in der L1-Triggerstufe und einem Problem mit
dem geladenen Hodoskop gegen Ende der Datennahme Rechnung zu tragen:

e 1. Periode (mit den Run-Nummern 13858-13940)

Q1 - AKL - GE2TRK - (Ejy + Eio) + Q1/D (2.3)

e 2.43. Periode (mit den Run-Nummern 13941-14150 bzw. 14151-14186)

Ql -AKL -1 TRK - (Elkr + Etot) + Ql/D (24)

Dabei bedeutet ,,- ein logisches , und “ und ,,+“ ein logisches ,,oder “. Im Einzelnen
besteht der Ausdruck aus folgenden Teilbedingungen:

e Q1 : Mindestens eine Koinzidenz zwischen der vertikalen und horizontalen Ebene
des geladenen Hodoskops. Dieses Signal registriert Zerfille mit mindestens einem
geladenen Teilchen im Endzustand.

e AKL : Keine Aktivitdt in den Pockets 6 und 7 des Photon-Antizéahlers (AKL)
innerhalb desselben Zeitintervalls.

e 1TRK : Die Anzahl der Treffer in der ersten Driftkammer muss konsistent mit
der Hypothese von mehr als einer Spur sein. Im Einzelnen bedeutet dies, dass
mindestens drei views jeweils mehr als zwei Treffer registrieren.

e GE2TRK : Die Anzahl der Treffer in der ersten Driftkammer muss konsistent
mit der Hypothese von mindestens zwei Spuren sein. Der Unterschied zu 1TRK
liegt im Wesentlichen darin, dass in mindestens drei views mehr als drei Treffer
gefordert werden. Es stellte sich heraus, dass diese Bedingung eine intrinsische
Ineffizienz aufweist, weshalb der L1-Trigger dann auch gedndert wurde. Die Ur-
sache liegt in ineffizienten Dréhten und Defekten in der Auslese-Elektronik der
Driftkammern (siehe auch 3.2).

o FE;., : Die gesamte Energie, die das Ereignis im elektromagnetischen Kalorimeter
deponiert, muss mehr als 15 GeV betragen.

e F;,; : Die Summe aus der gesamten Energie im elektromagnetischen und hadro-
nischen Kalorimeter (nur Frontmodul) muss grofler als 30 GeV sein.

e Q1/D : Die Ql-Bedingung, mit einem Downscaling-Faktor (DS) von 1000, d. h.
nur jedes 1000-ste Ereignis mit positiver Q1-Bedingung wird ausgelesen. Mit Hilfe
dieser Teilbedingung lasst sich die Effizienz der Hauptkomponente der Trigger-
bedingung {iberpriifen.
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2 Der NA48 Detektor

Die Rate der auf diese Weise selektierten L1-Ereignisse betrug bei NA48/1 etwa
25000/Burst. Ein gewisser Teil dieser Ereignisse wurde sofort aufgezeichnet (Kontroll-
Trigger charged minimum bias), ohne die Entscheidung nachfolgender Triggerstufen
abzuwarten: In der ersten Periode betraf dies jedes 25. und ab der zweiten Periode
jedes 35. Ereignis”.

Fiir die Messung der Effizienz des L1-Triggers fiir Ereignisse mit geladenen End-
produkten wird eine Triggerbedingung mit minimaler Verzerrung (,, neutral minimum
bias trigger*, TON) verwendet. Fiir das Auslosen des TON-Triggers wurde lediglich ein
Signal im neutralen Hodoskop verlangt. Damit ist diese Triggerkomponente unkorre-
liert mit Triggerbedingungen, die von Signalen geladener Teilchen in den Driftkammern
abhéngen. Wéhrend NA48/1 betrug der Downscaling-Faktor des TON 100.

2.4.2 Der Level-2-Trigger

Die zweite Triggerstufe des NA48/1-Experiments bestand aus zwei Komponenten: Dem
L2-Trigger fiir neutrale Ereignisse und dem geladenen Trigger (Massboz, MBX).

Der neutrale Trigger trifft seine Entscheidungen aus Informationen iiber die Energie
und Position von Schauern im elektromagnetischen Kalorimeter. Damit ist er beson-
ders geeignet, Ereignisse mit neutralen Teilchen im Endzustand zu selektieren. Fiir die
Analyse von Hyperonzerfillen wird der neutrale Trigger nicht verwendet.

Ereignisse mit geladenen Teilchen im Endzustand, die die erste Triggerstufe passiert
haben, werden an die Massbox weitergeleitet. Die Massbox ist im Wesentlichen aus
acht Singleboard-Computern mit Power-PC-Prozessoren [Anv98| aufgebaut.

Fiir jedes Ereignis werden Spurpunkte in einzelnen views der ersten, zweiten und
vierten Driftkammer des Spektrometers ausgewertet. Dazu werden aus den Treffern in
den Driftkammern Trajektorien, daraus Zerfalls-Vertizes und schlieSlich auch Impulse
und invariante Massen unter bestimmten Hypothesen rekonstruiert. Schnitte auf die
so erhaltenen kinematischen Groflen entscheiden dann, ob das entsprechende Ereignis
akzeptiert oder verworfen wird.

Um potentielle semileptonische Hyperonzerfille zu selektieren, wurde folgende logi-
sche Bedingung definiert:

Zok * MBX - DiStDCHl . Prat- (25)
Die einzelnen Komponenten der Triggerbedingung bedeuten dabei folgendes:

e z,. : Zwei extrapolierte Spuren bilden bei einer minimalen Annéherung (CDA)®
von hochstens 5 cm einen Vertex im Bereich von 100 cm bis 5100 cm relativ zum
Kg-Target.

"Die Reduktion des Downscaling-Faktors wurde aufgrund der verbesserten Effizienz der L1-
Bedingung (GE2TRK < 1TRK) vorgenommen.
8Englisch: closest distance of approach
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2.4 Das Datenerfassungssystem

e MBX : Diese Komponente verwirft alle Ereignisse (eventuelle A, A und K°-
Kandidaten), die eine der folgenden Bedingungen erfiillen:

— Unter der Annahme, dass eine Spur einem 7~ und eine andere einem Proton
entspricht, erfiillt die rekonstruierte invariante Masse m,, .- die Bedingung:
2 2 2
’mpm_, - MAPDGl < 002 ° MAPDG

— Unter der Annahme, dass eine Spur einem 7 und eine andere einem Anti-
proton entspricht, erfiillt die rekonstruierte invariante Masse mg .+ die Be-
dingung: [m2 . — Mz [ <0.02- M3

— Unter der Annahme, dass beide Spuren gegensiétzlich geladenen Pionen ent-
sprechen, erfiillt die rekonstruierte invariante Masse m,+ .- bei einem aus-
gewogenen Impulsverhéltnis der beiden Spuren 1/5 < p.+/p,- < 5 die Be-

: a2 2 2
dingung;: ’mﬁ,f — MKgDG\ < 0.02- MK}QDG
e Distpcyy : Der transversale Abstand von zwei rekonstruierten Spuren in der ers-
ten Driftkammer muss grofler als 5 cm sein. Dieser Schnitt unterdriickt Photon-
Konversionen im Detektor-Material vor der Driftkammer (grofitenteils vom Kev-
lar-Fenster), welche einen sehr kleinen Offnungswinkel aufweisen.

e P, : Fiir das Impulsverhéltnis zwischen zwei rekonstruierten Spuren muss
Pbig/Psmall > 3.5
gelten, wobei Py (Pinan) die Spur mit dem groferen (kleineren) Impuls ist.

Mit dieser Triggerkonfiguration ergab sich fiir den semileptonischen Hyperon-Trigger
(L2) eine Rate akzeptierter Ereignisse von ~ 10000 Ereignissen pro Burst.

Zusétzlich zu dieser dedizierten Triggerbedingung waren in der Software der Massbox
noch einige sogenannte , Shortcuts“ implementiert. Dabei handelt es sich um Abfra-
gen, bei deren positivem Ausgang das Ereignis akzeptiert wird, ohne den eigentlichen
Hyperontrigger zu durchlaufen. Dies fiihrte bei der Bestimmung der Triggereffizienzen
zu Problemen, weil solche Ereignisse nicht explizit als semileptonische Hyperonzerfille
gekennzeichnet werden. Daher miissen zusétzlich noch folgende Shortcuts in der Ana-
lyse beriicksichtigt werden:

e 24 : Mindestens zwei Treffer in den Myon-Antizdhlern, die mit von der Massbox
rekonstruierten Spuren kompatibel sind.

e 4 tracks : Mindestens vier von der Massbox rekonstruierte Spuren.

2.4.3 Die Online-PC-Farm

Wird ein Ereignis von der zweiten Triggerstufe akzeptiert, sendet der Trigger-Supervi-
sor an alle Detektorkomponenten das Signal zum Auslesen des betreffenden Ereignisses.
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2 Der NA48 Detektor

Dieses wird dann von der jeweiligen Auslese-Elektronik an die Online-PC-Farm [Wit01]
weitergeleitet.

Der parallele Datenstrom der Detektorkomponenten gelangt zunéchst zu 14 Sub-
detektor-PCs®, welche in Echtzeit das Datenformat iiberpriifen und die Datenpakete
weiter an die Fwvent-Building-PCs schicken. Dort werden die Informationsstrome der
Detektorsysteme in einem kompakten Datenblock zusammengefiigt. Aulerdem werden
generelle, Laufzeit-abhéngige, technische Detektor-Informationen hinzugefiigt.

Jeder Event-Building-PC verarbeitet nur einen Teil eines gesamten Bursts (burstlets),
den er dann {iber eine Gigabit-Ethernet-Verbindung auf eine Reihe von Diskservern im
Rechenzentrum des CERN iibertriigt. Dort werden die Burstlets vom CDR '°-System
zu einer Datei zusammengesetzt und in einer Datenbank registriert.

2.4.4 Der Level-3-Trigger

Die letzte Triggerstufe (L3) besteht aus einer reinen Softwarelosung, welche mit einem
Datenpuffer von etwa zwei Tagen ausgestattet ist und auf der Offline-PC-Farm ein-
gesetzt wird. Zu den Aufgaben des L3-Triggers gehort zunédchst die Rekonstruktion
der Ereignisse aus dem Rohdatenstrom, den die Online-PC-Farm liefert. Danach wer-
den die Ereignisse nach rekonstruierten physikalischen Groflen (filter) selektiert. Am
Ende werden die akzeptierten Ereignisse in verschiedene Ausgabestrome geschrieben,
aufgeteilt in Kalibrations- und spezielle Analyse-Kategorien.

Das Selektionskriterium fiir semileptonische =Z%-Ereignisse setzt sich aus folgenden
Teilbedingungen zusammen:

e mindestens zwei entgegengesetzt geladene Spuren im Spektrometer

e Impulsverhéltnis der beiden Spuren P, > 3.5
(vergleiche Definition P4t beim L2-Trigger)

e cine Spur mit einem Impuls von mehr als 20 GeV

e Bedingung an das Verhéltnis £/P
(Verhéltnis der Energie eines zu einer Spur assozierten Schauers im elektromagnetischen
Kalorimeter zum Impuls, gemessen im Spektrometer)

— entweder eine Spur mit F/P > 0.85 und eine mit E/P < 0.95
— oder eine Spur mit F/P < 0.95 und jeweils ein Treffer in der ersten und

zweiten Ebene des Myon-Antizéhlers

e mindestens zwei Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter mit einer Energie
von mehr als 2 GeV (Photon-Kandidaten)

9Jedem Detektor-Subsystem wird ein PC, dem LKr-Kalorimeter acht PCs zugeordnet.
0Englisch: Central Data Recording.

40



2.4 Das Datenerfassungssystem

e Abstand der Photonkandidaten von den extrapolierten Auftreffpunkten aller Spu-
ren grofler als 5 cm.

Fiir den Normierungskanal Z° — A7® wurden folgende Kriterien angewandst:
e mindestens zwei entgegengesetzt geladene Spuren im Spektrometer
e Impulsverhéltnis der beiden Spuren P, > 3.5

e Differenz zwischen rekonstruierter invarianter pr—-Masse und der nominellen A-
Masse [PDGO04] kleiner als 10 MeV

e mindestens zwei Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter mit einer Ener-
gie von mehr als 2 GeV (Photon-Kandidaten), die von Spuren innerhalb eines
Zeitfensters von 3 ns zur mittleren Zeit der beiden Vertex-Spuren einen Min-
destabstand von 5 cm haben.

Als ,, Kontrolltrigger “ fiir die dritte Triggerstufe wird auch ein sogenannter autopass
stream erzeugt. Er besteht aus zufillig akzeptierten Ereignissen, die keinen L3-Filter
durchlaufen. Dieser Datenstrom mit einem Downscaling-Faktor von 50 eignet sich fiir
die Effizienz-Bestimmung der dritten Triggerstufe.

2.4.5 Das Datenformat

Die von der dritten Triggerstufe akzeptierten Daten wurden hauptséchlich in zwei ver-
schiedenen Datenformaten auf Band geschrieben: GOLDRAW und GOLDCOMPACT.
Wihrend GOLDRAW nur aus Rohdaten der einzelnen Subdetektorsysteme besteht,
enthilt GOLDCOMPACT rekonstruierte physikalische Gréflen und wird fiir vorldufige
Analysen benutzt.

In einer weiteren Iteration werden die Daten spéter mit aktuellen Kalibrationswerten
reprozessiert und die endiiltige Version im COMPACT!! -Datenformat abgespeichert.

2002 Datensatz H GOLDRAW ‘ COMPACT ’ SUPERCOMPACT

Hyperonen 25 TB 3000 GB 600 GB
L3-Autopass 2'TB 250 GB 50 GB

Tabelle 2.1: Grofie der Datensdtze von NA4S8/1, die fiir Hyperon-Analysen zur Verfigung
gestellt werden.

Um eine weitere Datenreduktion zu erreichen, werden — aufgeteilt in physikalische
Kanile — sogenannte SUPERCOMPACT-Dateien produziert. Sie nehmen zum einen
nur fiir die jeweilige Analyse relevante Informationen auf, zum anderen werden sie mit
effizienten Algorithmen komprimiert (siehe Tabelle 2.1).

HEnglisches Akronym: Compact Optimized Program for Accessing Countless Terabytes.
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2 Der NA48 Detektor

Die vorliegende Analyse benutzt dabei SUPERCOMPACT-Daten, die aus dem re-
prozessierten Datensatz GOLDCOMPACT19 gewonnen wurden. Dabei werden nur Er-
eignisse verwendet, die in den Runs 13858-14186 und damit in der Zeit vom 25. Juli
bis 18. September 2002 aufgezeichnet wurden.

Die Analyse der Daten wird in insgesamt drei Perioden eingeteilt, um unterschied-
liche Effizienzen von Triggersystemen und Detektorkomponenten bei der Datennahme
zu beriicksichtigen. Einen Uberblick iiber die Perioden ist in Tabelle 2.2 zusammenge-
stellt.

Periode Runs Datum
1 13858-13940 25.07.2002 - 01.08.2002
2 13941-14150 01.08.2002 - 19.08.2002
3 14151-14186 19.08.2002 - 18.09.2002

Tabelle 2.2: Einteilung der Daten in drei Zeitperioden.
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3 Die Monte-Carlo-Simulation

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Analyse ist die Abschétzung der geometrischen
Detektorakzeptanz des NA48-Detektors mittels einer Monte-Carlo-Simulation (MC),
sowohl fiir den semileptonischen Zerfall Z2° — X*¢~7 als auch den nicht-leptonischen
Zerfall 20 — An%. Als Ausgangspunkt wurde das MC-Simulationspaket NASIM [Ber(0]
in der Version 32 verwendet. Die Beschreibung von physikalischen Ereignissen wird
in drei Stufen vollzogen: Erzeugung des Zerfalls mit den zugehdrigen kinematischen
Groflen, physikalische Simulation der Wechselwirkung von den erzeugten Teilchen mit
dem Detektor und Modellierung der erzeugten Signale der Detektor-Auslese.

Da die urspriingliche NASIM-Version nur Kaon-Zerfille vorsah, nahm die Implemen-
tierung von Hyperonen mit den entsprechenden Eigenschaften einen grofien Teil dieser
Arbeit in Anspruch. Dies beinhaltet auch die Implementierung der Generatoren fiir
Hyperon-Zerfélle.

In den Abbildungen dieses Kapitels, die MC-Simulation und Daten miteinander ver-
gleichen, sind alle Analysekriterien angewandt, wie sie in Kapitel 5 néher erlautert
werden. Pfeile markieren dabei jeweils die Werte innerhalb eines Histogramms, wo in
der Analyse geschnitten wird.

3.1 Allgemeine Eigenschaften von NASIM32

Das Programmpaket NASIM32 ist in der Lage, alle Detektorsysteme mit Ausnahme
der Photon-Antizéhler und des neutralen Hodoskops zu simulieren. Die Beschreibung
von Wechselwirkungen der simulierten Teilchen mit dem Detektormaterial basiert auf
dem GEANTS3-Paket [Gea94]. Dazu wird der Verlauf detektierbarer Teilchen! durch
alle Detektorsysteme bei gegebener Geometrie und Materialbelegung extrapoliert und
folgende Reaktionen mit Materie beriicksichtigt:

o Elektron-Positron-Annihilation
e Photon-Konversion
e Bremsstrahlung

e Compton-Streuung

'Wechselwirkungen von Neutrinos mit Materie werden von der Simulation nicht beriicksichtigt.
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e Erzeugung von J-Strahlen

e Hadronische Wechselwirkung
e Kontinuierlicher Energieverlust
e Vielfach-Streuung.

Daneben werden auch Zerfélle von Sekundarprodukten wéhrend des Flugs beriicksich-
tigt.

Prinzipiell ermoglicht NASIM32 die volle Simulation von Schauern in den Kalorime-
tern, was allerdings enorm viel Zeit beansprucht. Um die Simulation zu beschleunigen,
wird auf eine Bibliothek (shower library [Cal94]) von vorgefertigten Schauern zugegrif-
fen. Leider werden hadronische Schauer im hadronischen Kalorimeter vor allem bei
hohen Energien unzureichend beschrieben. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit auf
die Information des HAC in der Simulation verzichtet, um zusétzliche systematische
Effekte aufgrund von Unterschieden zwischen Daten und MC-Simulation zu vermeiden.

Ein weiterer kritischer Punkt von NASIM32 ist die Zeitinformation, die von den
simulierten Detektorkomponenten erzeugt wird. Die Zeitinformation wird vor allem
dazu benotigt, zufillige Aktivitdat zu reduzieren, die ein physikalisches Ereignis tiberla-
gert. Da die MC-Simulation die Zeit-Verteilungen der Daten nicht préazise wiedergibt,
werden in der Selektion der MC-Ereignisse keine Zeitschnitte angewendet?. Deswegen
werden in den Daten im Signal- und Normierungskanal so weit wie moglich die glei-
chen Kriterien beziiglich der Zeitmessungen gefordert, so dass sich beim Bilden des
Zerfallsverhéltnisses keine Verzerrungen ergeben.

Das AKL und das neutrale Hodoskop sind nicht in der Geometrie von NASIM32
definiert. Da das neutrale Hodoskop in dieser Analyse nur zur Triggereffizienzbestim-
mung herangezogen wird und das AKL von der ersten Triggerstufe ausgewertet wird,
ist die Simulation dieser beiden Systeme hier nicht relevant.

Die Simulation der zweiten Triggerstufe fiir geladene Ereignisse (Massbox) ist nicht
vertrauenswiirdig [Cle04] und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht benutzt. Unter ande-
rem werden zusétzliche zuféllige Treffer in den Drahtebenen der Driftkammern, wie sie
in den Daten auftreten, nicht simuliert. In der Analyse wird daher die Triggereffizienz
aus den Daten bestimmt und unabhéngig von der MC-Simulation beriicksichtigt.

Um die zeitaufwendige Produktion von MC-Ereignissen weiter zu beschleunigen, wer-
den schon auf Generatorebene kinematische Schnitte durchgefiihrt. Dazu werden die
Flugbahnen der generierten Teilchen zu Positionen von bestimmten Detektorsystemen
extrapoliert. Trifft ein Teilchen dabei nicht den akzeptierten Bereich der Detektorkom-
ponente, werden dessen kinematische Generator-Werte zwar in eine Datei geschrieben,
aber nicht mehr an Geant3 fiir die Detektorsimulation iibergeben. Die angewandten
Schnitte lauten im Einzelnen:

2NASIM32 simuliert keine zufillige Aktivitét.
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3.2 Simulation der Driftkammer-Ineflizienzen

e Abstand Rpcp der Spur-Auftreffpunkte in den Driftkammern von der Strahlach-
se:

10 cm < RDCH < 120 cm
e Abstand Rpk, der Photon-Auftreffpunkte im LKr von der Strahlachse:

13 cm < Ryk, < 120 cm.

Bei der Bestimmung der geometrischen Akzeptanz werden die nicht simulierten Er-
eignisse mit beriicksichtigt. Das Verfahren wurde vor der Anwendung darauf gepriift,
dass diese Schnitte auf Generatorebene die Anzahl der akzeptierten Ereignisse nicht
verdndern, indem MC-Datensétze mit und ohne diese Schnitte miteinander verglichen
wurden.

3.2 Simulation der Driftkammer-Ineffizienzen

Bei der Untersuchung der Effizienz der zweiten Triggerstufe stofit man auf partiell
ineffiziente Bereiche einzelner Drahtebenen (vergleiche Abbildung 3.1).

[%] zus1z1)y3

Abbildung 3.1: Gemittelte Effizienz der vierten Driftkammer, vierte Drahtebene, in Run
14019 [Cle04).
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3 Die Monte-Carlo-Simulation

Da die Massbox — im Gegensatz zur Rekonstruktionssoftware — nicht alle Draht-
ebenen auswertet, haben einzelne ineffiziente Ebenen einen grofien Einfluss auf die
Effizienz fiir Ereignisse mit geladenen Endprodukten. Die Drahtineffizienzen haben ih-
re Ursache zum einen in Problemen der Auslese-Elektronik, die fiir das Jahr 2002 neu
angefertigt wurde. Zum anderen stellte sich heraus, dass bei der Verkabelung teilweise
falsche Abschlusswiderstinde verwendet wurden.

Hierbei handelt es sich nicht um eine zeitlich konstante Ineffizienz: Die ineffizienten
Bereiche variieren zwischen den einzelnen Runs. Um diesem Umstand Rechnung zu tra-
gen, werden fiir jeden Run mittels COMPACT-Daten fiir jede Driftkammer Effizienz-
Karten erstellt, welche die Draht-Ineffizienzen in Segmenten von 2 cm X 2 cm katalo-
gisieren. Bei der Produktion von MC-Datensétzen werden diese Karten eingelesen und
bei der Rekonstruktion der Spurpunkte beriicksichtigt.

Die entsprechende Gewichtung der einzelnen Runs innerhalb des gesamten Daten-
satzes wird sichergestellt, indem die Anzahl der pro Run generierten Ereignisse mit der
summierten Protonen-Intensitdt am Target ins Verhéltnis gesetzt wird.

3.3 Die Implementation von =°-Zerfillen in NASIM32
3.3.1 Der =°-Strahl

Das =°-Spektrum

Das Spektrum des Z°-Strahls in der MC-Simulation wird an Z° — A7n® Ereignisse
angepasst, die mit dem Charged Minimum Bias-Trigger selektiert wurden (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1). Dazu wird zunéchst ein MC-Datensatz mit gleichverteilten Z°-Impulsen
p=o und einer Polarisation von P, = —10% (sieche Abschnitt 3.4) erzeugt. Die akzep-
tierten Ereignisse dieses Datensatzes spiegeln die Detektorakzeptanz fiir diesen Zerfall
als Funktion der Energie wider. Dividiert man das Spektrum aus den experimentellen
Daten durch diese Akzeptanzverteilung, erhélt man die Verteilung fiir das Produk-
tionsspektrum, das durch folgende Parametrisierung empirisch genéhert wird:

W (p=o) = (a1 - p=o + az 'p230 + as -p?éo) -exp (as - p=o + as 'pQEO)' (3.1)

Die Koeffizienten a; (siehe Tabelle 3.1) werden fiir Z° und =0 separat bestimmt, da
das Spektrum fiir Antiteilchen etwas weicher ausfallt3.

Die Parametrisierung beriicksichtigt keine Winkelabhéngigkeit, da die Apertur des
Kollimatorsystems den effektiven Offnungswinkel auf weniger als 1 mrad begrenzt. Die
Geometrie der Kollimatoren zusammen mit dem Target sind in NASIM32 beschrieben.
Deren relative Positionen bestimmen zusammen mit der Apertur des definierenden
Kollimators den Raumwinkel df2, iiber den der Z°-Strahl gleichmiiflig generiert wird.
Die absoluten Positionen dieser Komponenten sind von essentieller Bedeutung fiir eine

0

3Bei 20 muss das u-Quark — im Gegensatz zum u-Quark beim Z° — auch aus dem See erzeugt werden.
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Abbildung 3.2: Vergleich des akzeptierten Z°-Spektrums — zwischen  Daten  und
MC-Simulation fir Z° — AxC-Ereignisse.
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Abbildung 3.3: Vergleich des akzeptierten ZY-Spektrums  zwischen  Daten  und
MC-Simulation fiir 20 — Ax9-Ereignisse.
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3 Die Monte-Carlo-Simulation

Koeffizient =0-Strahl =0-Strahl

a; 6.886 - 1071 8.152- 1071
as —1.479-107% —-3.360-1073
as 1.558 - 1074 —1.922-107"
ay —3.713-107% —2.394-1072
as —7.015-107% —3.246-107°

Tabelle 3.1: Anpassung der Koeffizienten an das gemessene Z°-Spektrum fiir pzo in GeV/c.

exakte Simulation. Mit Hilfe eines K — 77~ -Datensatzes hoher Reinheit und einem
verlésslichen Monte-Carlo-Generator, der schon fiir die Messung von R(€'/¢) optimiert
wurde, konnten diese Positionen sehr prizise bestimmt werden [Pic03]. Die Uberein-
stimmung der Energie-Verteilung von Z°- und Z0-Hyperonen zwischen MC-Simulation
und Daten nach allen Analyseschnitten (vergleiche Kapitel 6) ist in Abbildung 3.2
und 3.3 gezeigt. Dabei sind die simulierten Verteilungen jeweils auf die Datensétze
flichennormiert.

Zerfallsgeneratoren

Die Zerfallsvertizes von priméren und sekundéren Mutterteilchen werden unter Verwen-
dung der Lebensdauern aus [PDG04] bestimmt. Generell wird aus einer gleichverteilten
Zufallszahl R zwischen 0 und 1 ein exponentielles Verhalten fiir die Flugstrecke A als
Funktion von v mittels

Zmax

MGy, R) = zZmax — BycT -log [1 + (eﬁv“ — 1) . R} (3.2)

generiert 2. 37 148t sich aus dem Impuls und der Masse des zerfallenden Teilchens be-
rechnen, c7 ist die mittlere Lebensdauer in cm und 2y, ist eine Integrationskonstante,
die in der vorliegenden Simulation auf 100 m gesetzt wird.

In Abbildung 3.4 ist die Verteilung des =°-Zerfallsvertex gezeigt. Die leichte Diskre-
panz in der Kollimator-Region (0-600 cm) riihrt von der unterschiedlichen Auflésung
zwischen Daten und MC-Simulation her. Méglicherweise beeinflusst zusétzlich eine um
etwa 5% hohere Z°-Lebensdauer im Vergleich zum verwendeten MC-Wert ¢ 7 = 8.71 cm
die Verteilung [Mar04].

Die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen die Differenz zwischen Z%- und A- bzw. X1-
Zerfallsvertex. Diese Grofe entspricht der A- bzw. ¥ *-Lebensdauer. Alle verwendeten
mittleren Zerfallslingen sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

4Das Verfahren zur Transformation aus gleichverteilten Zufallszahlen kann z. B. in [PDG04] nachge-
lesen werden.

48



3.3 Die Implementation von Z°-Zerfillen in NASIM32

~ —
£ 60000—
o o
(@] L
o -
o, 50000
~~ -
% 40000 |—
= n
(=) o
o 30000
L -
20000 |—
10000 |—
ok

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Z_, [cm]

Abbildung 3.4: Vergleich der z-Komponente des =°-Zerfallsvertex (CDA-Vertex, siehe Ab-
schnitt 4.6) fir 2° — An9-Ereignisse zwischen Daten und MC-Simulation.
Die Pfeile markieren den Analyseschnitt.
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Abbildung 3.5: Vergleich der Differenz der z-Komponente zwischen A-Vertex wund
Z0-Vertex fiir Z° — An°-Ereignisse zwischen Daten und MC-Simulation.
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3 Die Monte-Carlo-Simulation

Nach der Erzeugung der kinematischen Groflen (Energie, Flugrichtung und Zerfalls-
vertex) des priméiren Z°-Hyperons werden in einzelnen Unterprogrammen die verschie-
denen Zerfallsmoden simuliert. Diese Teile des Programms generieren dann weitere
Tochterteilchen mit den zugehdrigen Viererimpulsen. Dabei werden die einzelnen Im-
pulsverteilungen und Topologien zunéchst im Ruhesystem des Mutterteilchens berech-
net und anschlieend in das Laborsystem transformiert.

c B
8 C e Daten
\8/ 00l MC
~ -
S 300 —
8 I
L B

200 —

100{—

1500 2000

A(zg - z,) [cm]

Abbildung 3.6: Vergleich der Differenz der z-Komponente zwischen X7 -Verter wund
E0-Vertex fir 2° — Yte D.-Ereignisse zwischen Daten und MC-

Simulation.

Zerfallslange
€ T=0 8.71 cm
CTA 7.89 cm
CTs+ 2.40 cm

Tabelle 3.2: Verwendete Zerfallslingen zur Erzeugung der MC-Datensitze [PDG04).

Da bei den hier behandelten Z°-Zerfillen Zerfallstopologien mit zwei getrennt zu
behandelnden Vertizes auftreten, muss zunéchst in das Ruhesystem des iibergeordneten
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3.4 Primére =°-Polarisation bei NA48

Mutterteilchens und danach erst in das Laborsystem transformiert werden. Dies folgt
aus der Tatsache, dass im Allgemeinen die Verkettung von zwei Lorentztranslationen
eine Translation gekoppelt mit einer Drehung ergibt®.

3.4 Primire Z'-Polarisation bei NA48

Die Erzeugung von Hyperonen unter einem endlichen Produktionswinkel geht mit einer

Polarisierung der Teilchen einher. Die Polarisationsrichtung P steht dabei senkrecht zur

Produktionsebene geméaf

Poc LEZPE
|pp X pE(’l

wobei p), (p=o) den Impuls des Protons (=°) bezeichnet (sieche Abbildung 3.7).

(3.3)

Target P_

Abbildung 3.7: Polarisation P der primdren Z°-Hyperonen am Target. Der Produktions-
winkel ¢ ist zur Verdeutlichung stark tbertrieben dargestellt.

Die Produktionspolarisation hédngt von xp = p=o/p,, dem Produktionswinkel ¢ und
dem Material des Targets ab. Bisher ist die QCD/PQCD © nicht in der Lage, priizise
Vorhersagen bei kleinen transversalen Impulsen p; zu machen [Wil97] [Mag96] [Sof99].
Fiir p; > 4 GeV/c lautet die Vorhersage P = 0.

Experimente haben gezeigt, dass die Polarisation ihr Vorzeichen beim Ubergang von
positivem zu negativem Produktionswinkel dndert. Bei ¢ = 0 verschwindet die Polari-
sation [Erw99]. Bei Antihyperonen hingegen wird keine Polarisation bei der Produktion
beobachtet, mit Ausnahme von =+ und £-.

Bei NA48 war das Magnetfeld des Sweeping-Magneten hinter dem Target (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1) in Richtung des Polarisationsvektors P (sieche Gleichung 3.3), d.h. ent-
lang der z-Achse gerichtet. Beim KTeV-Experiment am Fermilab hingegen zeigte dieses
Magnetfeld senkrecht zu P und zur Strahlrichtung und bewirkte dadurch eine Prézes-
sion des Hyperon-Spins. Wenn man nun das Vorzeichen dieses Magnetfelds umkehrt,

5Dieser Effekt ist auch als ,, Thomas Prézession“ bekannt. Die Ursache liegt darin, dass Translationen
keine Untergruppe der Lorentzgruppe sind (wohl aber der Galilei-Gruppe).
SEnglisch: Perturbed QCD (QCD-Stérungsrechnung).
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3 Die Monte-Carlo-Simulation

lassen sich systematische Effekte aufgrund der Detektorasymmetrie bestimmen. Dies
erlaubte dem KTeV-Experiment eine Messung der Produktionspolarisation unter Ver-
wendung des Zerfalls Z° — Ax?, wobei die Asymmetrie des nachfolgenden Zerfalls
A — pr¥ ausgenutzt wurde.

Teilchen Polarisation

—0.097 £ 0.007g¢as £ 0.0024y
0.000 == 0.013stat

!

Tabelle 3.3: Gemessene Z°-Polarisation des KTeV-Experiments am Fermilab [Erw99).

Das KTeV-Experiment erzeugte Hyperonen unter dem gleichen Produktionswin-
kel wie NA48. Zwar war die verwendete Energie des Protonstrahls doppelt so grof3
(800 GeV), dafiir registrierte der Detektor aber auch nur Zerfille von Z°-Hyperonen
mit einer Energie von etwa 200-300 GeV, so dass z in etwa dem Wert von NA48 ent-
sprach. Als Abschétzung geniigt deshalb das Resultat der Polarisationsmessungen der
KTeV-Kollaboration fiir die zu verwendende Polarisation im MC (siche Tabelle 3.3)
und wird fiir die Erzeugung der MC-Datensétze in dieser Arbeit verwendet.

3.5 Die Simulation des Zerfalls B — bw

Bei einem unpolarisierten Mutterteilchen B ist das Tochterteilchen in dessen Ruhesys-
tem entlang seiner Emissionsrichtung longitudinal mit der Stérke des Asymmetriepa-
rameters « polarisiert (siehe Gleichung 1.61). Gemittelt iiber alle Emissionsrichtungen
ergibt sich in diesem Fall aber keine Winkel-Asymmetrie im Laborsystem, da auch
keine Richtung ausgezeichnet ist.

Aus Gleichung 1.61 lésst sich ablesen, dass bei einem in z-Richtung zeigenden Pola-
risationsvektor die Abhéngigkeit vom Zerfallsparameter G entfillt. Beziiglich des Po-
larisationsvektors des Mutterteilchens Z° ergibt sich fiir die mittlere Polarisation in
z-Richtung (Labor-Koordinatensystem) des sekundéren A beim Zerfall = — Ax®

(PN ~1.67- P (3.4)

(Rechnung siehe Anhang A). Das bedeutet, dass beim Zerfall =° — A7n® die Winkelver-
teilung des Protons im A-Ruhesystem besonders sensitiv auf die Primérpolarisation des
=0 ist. Abbildungen 3.9 und 3.10 bestitigen die in Abschnitt 3.4 angefithrte Annahme
iiber die vorliegende Polarisation.

Fiir die technische Umsetzung der asymmetrischen Winkelverteilungen geméaf3 Glei-
chung 1.60 fiir die Zerfille Z° — A7® und X+ — pr° werden gleichverteilte Zufallszah-
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3.5 Die Simulation des Zerfalls B — br

len R mit

2
cos O(R) — ~1+4++/1+2-aP-R+ (aP) (35)
aP
transformiert. Dabei ist « der entsprechende Asymmetrie-Parameter, P der Betrag
der Polarisation und © der Winkel zwischen auslaufendem Tochter-Baryon und Pola-
risationsrichtung (siche Abbildung 3.8). Der Winkel ¢ um die Polarisationsachse wird

gleichverteilt erzeugt.

Abbildung 3.8: Emission des Tochter-Baryons entlang b im Ruhesystem des Mutterteil-
chens B.

Da es sich bei den oben genannten Zerfillen um Zweikorper-Zerfille handelt, sind
die Impulse im Ruhesystem des Mutterteilchens diametral zueinander gerichtet. Die
Energien der Zerfallsprodukte lassen sich eindeutig aus ihren Massen und der Energie
des Mutterteilchens bestimmen. In den Abbildungen 3.11 und 3.12 sind fiir Z° — An°-
Zerfille die resultierende Impuls- bzw. Energieverteilung des A und des 7° dargestellt.

In Tabelle 3.4 sind weitere Zerfallskonstanten aufgelistet, die in den MC-Generatoren
der fiir diese Analyse relevanten MC-Datensétze Verwendung finden.

Koeffizient Verwendeter Wert

=z —0.411  +0.022
B0 0.32  *0o
Yeo 0.85 008
as 0.642 =+0.013
Qs+ —0.98 foor

Tabelle 3.4: Verwendete Zerfallskonstanten und Asymmetrieparameter mit den entspre-
chenden Fehlern zur Erzeugung der MC-Datensdtze [PDGO0/).
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Abbildung 3.9: Vergleich des Winkels zwischen A-Richtung und x-Achse im Z°-Ruhesystem
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fiir 2° — AnY-Ereignisse zwischen Daten und MC-Simulation.
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Abbildung 3.10: Vergleich des Winkels zwischen p-Richtung und x-Achse im A-Ruhesys-
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tem fiir 20 — AnC-Ereignisse zwischen Daten und MC-Simulation. Diese

Grife ist besonders auf die Z°-Polarisation im Ausgangszustand sensitiv
(siehe Anhang A).
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Abbildung 3.11: Vergleich des A-Impulses fir Z° — An°-Ereignisse zwischen Daten und

MC-Simulation.
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Abbildung 3.12: Vergleich der w°-Energie fiir 2° — An°-Ereignisse zwischen Daten und
MC-Simulation.
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m-Zerfalle

Da die Lebensdauer des m%-Mesons mit 7 = 8.4 - 107!7s etwa sechs GréBenordnungen
kleiner ist als die typischen Lebensdauern der im NA48/1-Detektor nachgewiesenen Hy-
peronen, erfolgt der 7%-Zerfall quasi instantan. In der Simulation werden den neutralen
Pionen daher als Vertex der Zerfallsvertex des Mutterteilchens zugeordnet.

Da Pionen keinen Spin tragen, ist der Zerfall isotrop, und die entstehenden Photonen
im dominanten Zerfallskanal werden diametral und flach verteilt iiber alle Raumrich-
tungen im Pion-Ruhesystem emittiert.

Geladene Pionen des sekundédren A-Zerfalls zerfallen mit einer Wahrscheinlichkeit
von etwa 1% im Volumen zwischen Target und elektromagnetischem Kalorimeter in
Myonen. Die Simulation dieses Zerfalls wird GEANTS iiberlassen, um eventuelle Wech-
selwirkungen auf dem Weg durch den Detektor zu beriicksichtigen.

3.6 Simulation des Zerfalls 20 — Y te 7,

In der Generator-Routine von NASIM32 wird fiir den Zerfall Z° — Y te~ 7, zunichst
mittels gleichverteilter Zufallszahlen die Energie und die Richtung des Elektrons und
des Neutrinos erzeugt. Damit lassen sich die Vierervektoren p! der anderen Zerfalls-
produkte innerhalb des Drei-Korper-Phasenraums eindeutig bestimmen.

Das Matrixelement flieft anschlieSend unter Zuhilfenahme des Von-Neumann-Ver-
fahrens (Hit-and-Miss-Methode) ein: Dazu wihlt man eine Zufallszahl y zwischen 0
und dl',., (maximaler Wert, den das Matrixelement annehmen kann). Diese Zahl ver-
gleicht man mit dem Wert des Matrixelements « = dI'(p) (siehe Gleichung 1.32) fiir
die zuvor erzeugten Vierervektoren der Zerfallsprodukte. Ist x > y, beginnt die Pro-
zedur von vorne mit der Erzeugung eines neuen Elektron-Viererimpulses, bis x < y
erfiillt wird.

Die ¢?-Abhiingigkeit der Formfaktoren wird gemifi Abschnitt 1.3.2 beriicksichtigt.
Aulerdem wird das Matrixelement zusétzlich um die Modell-unabhéngigen radiativen
Korrekturen aus Gleichung 1.43 und 1.44 ergéinzt.

Nach dem Z°-Zerfall wird die Polarisation des ¥ "-Hyperons als Funktion der =°-
Polarisation berechnet. Fiir die umfangreichen Formeln sei auf [Lin69] und [Pic03]
verwiesen. Der ¥ -Zerfall wird analog dem Vorgehen in Abschnitt 3.5 behandelt.

In den Abbildungen 3.13 — 3.18 ist die Ubereinstimmung der MC-Simulation mit
den Daten fiir den =°-3-Zerfall anhand der Impulsspektren aller detektierbaren Zer-
fallsprodukte demonstriert.
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Abbildung 3.13: Vergleich des e~ -Impulses fiir Z° — Y Te U,-Ereignisse zwischen Daten
und MC-Simulation. Der Pfeil markiert den Analyse-Schnitt.
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=ZY-Ruhesystem zwischen Daten und MC-Simulation.
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Abbildung 3.15: Vergleich des X+ -Impulses fiir 2° — Ste v,-Ereignisse zwischen Daten
und MC-Simulation.
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Abbildung 3.16: Vergleich des m°-Impulses fiir Z° — Y te U,-Ereignisse mit X+ — pr®
zwischen Daten und MC-Simulation.
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Abbildung 3.17: Vergleich des Proton-Impulses fir =0 — Ste U.-Ereignisse mit
Yt — pr¥ zwischen Daten und MC-Simulation.
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Abbildung 3.18: Vergleich des (X e )-Impulses fiir 2° — Ste~v,-Ereignisse zwischen Da-
ten und MC-Simulation.
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3 Die Monte-Carlo-Simulation

3.7 Simulation des Zerfalls 2° — ST~ 7v,

Fiir den myonischen semileptonischen Zerfallskanal ist die effektive Herangehensweise
nicht mehr adidquat. Deshalb wurde hierfiir ein separater Generator implementiert.
Das zugrunde liegende Matrixelement wurde im Rahmen des Helizitdtsamplituden-
Formalismus abgeleitet [Kad05].

Hierbei wird weder der Riickstofl noch die Leptonmasse vernachléssigt. Dies ermog-
licht einen Vergleich mit dem effektiven Generator im elektronischen Zerfall und lasst
sich auch fiir den myonischen Kanal unter Austausch der Elektron- mit der Myonmasse
einsetzen.

Das verwendete Matrixelement umfasst neben dem Z°-Zerfall gleichzeitig den X+-
Zerfall, so dass die Aufspaltung in zwei separate Routinen entféllt. Der resultierenden
Y T-Polarisation wird implizit Rechnung getragen:

M| x (¢*—mf)’

3
g(l — cos G)Z\H%f(l + as+ cosb,)
3 2 2
+§(1 + cos ) |H_%_1| (1 — o+ cosby)

3
+Z sin? 9(]H%0|2(1 + as+ cosb,) + |H7%0|2(1 — ax+ cos b))

3 . :
+ﬁag+ cos x sin @ sin ,((1 — cos Q)H—%OH§1
+(1 +COS€)H%0H7%71)
m2 (3 3
+2—qg{§|H§t|2<l + ax+ cosb,) — §|H_%t|2(1 — i+ cos ,)

—3 cos H(H%tH%O(l + ag+ cosb,) + H_%tH_%O(l — ax+ cosB,))
3
—|—§ cos” 9(|H%0|2(1 + ag+ cosb,) + |H_%0|2(1 — axp+ cosb,))

3
+Z sin? 9(]H§1]2(1 + as+ cosb,) + \Hféfl\z(l — s+ cos b))

3
———=ayx+ cos ) sin 6 sin ep(H—%tH%1 — H%tH_%_ﬂ

V2

3
+ﬁag+ cosXsin@cos@sinép(H_%OHél — H%OH_%_l)H

Dabei bezieht sich # auf den Winkel zwischen dem Lepton und der urspriinglichen
Richtung von ¢ im Lepton-Neutrino-Ruhesystem:

4¢* M=o E, — (Méo - M52;+ +¢*)(¢*> +m7)

2

SH = )
€0 2Mgopg+ (qQ — mg)

(3.6)
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3.7 Simulation des Zerfalls =° — X u~ 7,

wobei ps+ der Impuls des XF im =°-Ruhesystem ist. Der Winkel 6, bezeichnet den
Winkel zwischen Proton und negativer Z°-Richtung im X*-Ruhesystem und Y den
Winkel zwischen den beiden Zerfallsebenen, die durch die X 7-Zerfallsprodukte und die
Lepton-Emissionsrichtung mit der X*-Flugrichtung ausgezeichnet sind. Die einzelnen
Winkel sind in Abbildung 3.19 illustriert.

“_ —0
eeeeeeeee A7
w

~_ -7 \
\

Abbildung 3.19: Veranschaulichung der Winkel des Matrizelements fir den Zerfall
=20 Yty

Die Helizitatsamplituden sind fir Ay = +1/2,m = +1,0, ¢ definiert iiber
Hyym=HY,, +H,, . (3.7)

Der Vektor und Axialvektor-Anteil sind gegeben durch

(Mzo — Ms+) f1 + q2/M50f3) (3.8)

VQ-

ét_\/q?(
(

H%/o = NG (M=o + Myx+) fi + QQ/MEsz) (3.9)
H%V1 = /20Q_ ( — f1 — (M=o + Ms+)/Mzo f2> (3.10)
(3.11)
und
H';t = \/\/62; ( — (M=o + Ms+)g1 + q2/M5093) (3.12)
A VO e 2V
iy = R (- 0+ M) (3.13)

iy = VI (1 (M — M) Marge) (3.14)
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3 Die Monte-Carlo-Simulation

wobei Q:I: = (MEO + ME+)2 — q2.
Auflerdem gilt noch

HY, .. = H\, (3.15)
HY —H (3.16)

Die radiativen Korrekturen aus Abschnitt 1.3.4 lassen sich auf das Resultat innerhalb
dieses Formalismus nicht so einfach iibertragen, da die dort erwdhnten kinematischen
Terme hier nicht mehr in der gleichen Form auftauchen. Deshalb wird fiir die Analyse
des elektronischen Kanals das effektive Matrixelement herangezogen. Im myonischen
Zerfall werden die radiativen Korrekturen aufgrund der erwarteten Anzahl an Ereig-
nisse vernachléssigt: Im elektronischen Kanal ergibt sich ein Akzeptanzeffekt aufgrund
der radiativen Korrekturen von etwa 1%.

Abbildungen 3.20 - 3.23 vergleichen einige Observablen des elektronischen Zerfalls-
kanals zwischen den Generatoren, die auf dem Helizitdtsformalismus und auf der effek-
tiven Theorie basieren.
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Abbildung 3.20: Vergleich des Winkels zwischen e~ und Proton im Z°-Ruhesystem zwi-
schen effektivem und Helizitdtsformalismus-Generator.
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Abbildung 3.21: Vergleich des e~ -Impulses im Z°-Ruhesystem zwischen effektivem und He-
lizitdtsformalismus-Generator.
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Abbildung 3.22: Vergleich des e™ -Impulses zwischen effektivem und Helizitdtsformalismus-
Generator.
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Abbildung 3.23: Vergleich des ¥ -Impulses zwischen effektivem und Helizititsformalismus-
Generator.
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4 Ereignisrekonstruktion

4.1 Uberblick

Der NA48/1-Detektor erfasst physikalische Ereignisse mit Hilfe von Wechselwirkun-
gen der entstehenden Teilchen im Endzustand in den einzelnen Detektorkomponenten.
Nach der Ereignisrekonstruktion auf Rohdatenebene® stehen dem Experimentator In-
formationen {iber physikalisch relevante Groflen wie z.B. der Energie von Schauern
und deren Position im elektromagnetischen Kalorimeter oder dem Verlauf der Spuren
im magnetischen Spektrometer zu Verfiigung, aus denen sich physikalische Grofien wie
Viererimpulse oder Zerfallsvertizes bestimmen lassen.

In den folgenden Abschnitten werden allgemeine physikalische Beziehungen solcher
Groflen erldutert, mit deren Hilfe die gesuchten Ereignisse identifiziert werden.

Wie in Kapitel 5 ndher erliutert, werden fiir den nicht-leptonischen Zerfall 2° — Az°
nur die Zerfallsmoden A — pr~ und 7 — 7~ fiir die nachfolgenden Zerfille beriicksich-
tigt. Die Identifikation der semileptonischen Z%-Zerfiille erfolgt iiber den nachfolgenden
Zerfall ¥+ — pr0.

4.2 Das Koordinatensystem des NA48/1-Detektors

Die z-Achse des Koordinatensystems des NA48/1-Detektors ist durch die ehemalige
Target-Position des Vorganger-Experiments NA48 definiert. Der Ursprung liegt auf
der Detektorachse, d. h. im Mittelpunkt des Strahlrohrs. Die y-Achse weist nach oben.
Zusammen mit der entlang der Strahlrichtung ausgerichteten z-Achse und der entspre-
chend definierten x-Achse ergibt sich ein rechtshiandiges Koordinatensystem.

Da fiir NA48/1 zusétzlich ein Platin-Absorber hinter dem Target eingefiigt wurde
(vergleiche Abschnitt 2.2.1), befindet sich das Target beziiglich dieses Koordinatensys-
tems bei Tiarger = (—0.09, 7.4, —23.4) cm.

'Dies beinhaltet z. B. die Rekonstruktion von Spuren aus Spurpunkten im Spektrometer oder auch
das Zusammenfassen von Energiedepositionen in Zellen des LKr-Kalorimeters zu Schauern (Clus-
ter).
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4 Ereignisrekonstruktion

4.3 Bestimmung von Viererimpulsen

Die Bestimmung von Impuls-Vierervektoren p* = (p) E) aus den Detektordaten nimmt
eine fundamentale Rolle dieser Analyse ein und unterscheidet sich grundsétzlich fiir
geladene und neutrale Teilchen.

Im Falle geladener Teilchen setzt sich der Viererimpuls zusammen aus

P = (ﬁdch, \/ m? +ﬁ§ch> : (4.1)

Dabei geht die Ruhemasse m ein, die sich aus der jeweiligen Hypothese der Teilchenart
ergibt.

Der Impuls pga, ergibt sich aus der Ablenkung des Teilchens durch das Magnetfeld
des Spektrometers. Die Richtungsinformation lasst sich aus der Steigung der Spur in -
(%) und y-Richtung (%) durch die Auswertung der Spurpunkte in den ersten beiden

Driftkammern extrahieren. Mit dem Normierungsfaktor entlang der z-Richtung

N = (4.2)

ergibt sich fiir den Impulsvektor vor dem Magneten

dx
Px %

Pacn= 1\ py | =pN| & |, (4.3)
Dz 1

wobei sich der Impulsbetrag p aus dem zugeordneten Spurpunkt in der vierten Drift-
kammer berechnen lésst.

Fiir Photonen, die keine Spur in den Driftkammern hinterlassen, ist neben der
Energie- (FLk,) und Ortsinformation (7 k,) des Schauers im elektromagnetischen Ka-
lorimeter auch der Entstehungsvertex 7ertex €rforderlich. Den Viererimpuls bestimmt
man dann mittels

p‘u _ < T'LKr ivertex . ELkm ELkr) ' (44)

|FLKr - Tvertex|

Der Ortsvektor rpk, des Photonschauers ldasst sich aus der Positionsmessung in der xy-
Ebene des Kalorimeters gewinnen. Aufgrund des Kalorimeteraufbaus ist eine direkte
Messung der z-Komponente nicht moéglich, so dass hierfiir die z-Position des mittleren
Schauermaximums angenommen wird.

Die Viererimpulse von Mutterteilchen P* ergeben sich durch Summation der Vierer-
impulse p# der N Zerfallsprodukte P* =) pH.
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4.4 Neutraler Vertex (m°-Vertex)

4.4 Neutraler Vertex (w%-Vertex)

Die Quelle von Photonen der hier relevanten physikalischen Ereignisse besteht aus
Zerfillen neutraler Pionen. Unter der Verwendung der m°-Masse kann der Abstand
dyertex des Zerfallsvertex vom Auftreffpunkt im LKr-Kalorimeter berechnet werden.

Abbildung 4.1: Veranschaulichung zur Berechnung des neutralen Vertex.

Es gilt dabei fiir die Zerfallsprodukte mit den Viererimpulsen pj und ph:
m2 = (p}f +ph)? = 2E,F5(1 — cos ©). (4.5)
Aus Abbildung 4.1 entnimmt man die Naherung

1
Qditex R~ sin% = 5(1 — cos ©). (4.6)

Dies fiihrt schlieBlich zum Abstand dyertex

1 . o
dvertex = Mo V E1E2 ’7’1 - T2’ (47)

™

und damit zur z-Komponente des neutralen Vertex z = zpk; — dyertex, WObel zpk, die
z-Position der Schauer im LKr-Kalorimeter ist.

4.5 Energieschwerpunkt

Der Energieschwerpunkt eines Ereignisses ist eine Grofle, die auf fehlende transversale
Energie bzw. fehlenden transversalen Impuls sensitiv ist. Durchquert z. B. ein Teilchen
den Detektor, ohne nachgewiesen zu werden, kann es in transversaler Richtung Energie
wegtragen und so zu einem unbalancierten Ereignis fithren.

Der Energieschwerpunkt 7., im elektromagnetischen Kalorimeter ist wie folgt defi-
niert:

- Zz Ly -7
Tcog = ZiE (48)
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4 Ereignisrekonstruktion

Der Summationsindex lduft iiber alle nachgewiesenen Teilchen. Die Grofle selbst wird
aus Kalorimeterdaten berechnet. Dabei werden fiir Photonen die zweidimensionalen
Kalorimeterpositionen in der xy-Ebene mit ihrer Energie F; gewichtet und aufsum-
miert. Fiir geladene Teilchen wird die Spur aus dem Spektrometerteil vor dem Ma-
gneten bis zum LKr-Kalorimeter extrapoliert und die Auftreffposition mit der aus dem
gemessenen Impuls und unter einer bestimmten Teilchenhypothese bestimmten Energie
multipliziert.

Der so konstruierte Vektor 7, zeigt auf den extrapolierten Auftreffpunkt des Mut-
terteilchens in der Flédche des elektromagnetischen Kalorimeters.

4.6 Die Rekonstruktion des Zerfalls 2° — AnxY

Die Identifizierung des Normierungskanals Z° — An? erfolgt iiber die Detektion von
zwei Photonen aus dem 7°-Zerfall und einem Proton und einem 7~ aus dem A-Zerfall
(vergleiche Abbildung 4.2). Da alle entstehenden Teilchen nachgewiesen und deren
Energie bzw. Impuls gemessen werden kann, kéonnen diese Ereignisse vollstandig re-
konstruiert werden.

Abbildung 4.2: Topologie des Zerfalls 20 — Ar".

Zunéchst erlaubt die Extrapolation der beiden geladenen Spuren des Protons und
des 7~ zum Punkt der kleinsten Anndherung die Bestimmung des A-Zerfallsvertex
(CDA-Vertex). Unter der Zerfallshypothese A — pr~ lisst sich der Viererimpuls des A
berechnen.

Da sich die Lebensdauer des sekundéren 7° mit dem NA48/1-Detektor nicht auflésen
lasst, markiert der 7°-Vertex auch gleichzeitig den primiren Zerfallsvertex des Z°. Mit
Hilfe von Gleichung 4.7 erhiilt man die z-Komponente des 7°-Zerfalls. Extrapoliert man
die Trajektorie des zuvor rekonstruierten A zu dieser Stelle, erhélt man die fehlenden
Koordinaten in der zy-Ebene. Da sowohl der A- als auch der 7% Viererimpuls bekannt
sind, kann der Viererimpuls des Z° ebenfalls bestimmt werden.
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4.7 Die Rekonstruktion des Zerfalls Z° — XT¢- 1,

Y t-Hyperonen stellen eine einzigartige Signatur von semileptonischen Z°-Zerfiillen dar.
Der Zerfall Z° — Y7~ ist energetisch nicht erlaubt, so dass der Datensatz frei von
Untergrund analoger Zweikorperzerfille ist, welche typischerweise solche Messungen
erschweren?. Daher geniigt zur Identifizierung dieses Ereignistyps die Rekonstruktion
des Y1 aus einem 7° und einem Proton. Fiir die Klassifizierung des elektronischen
oder myonischen Zerfallskanals ist zudem noch die Identifizierung eines zusétzlichen
Elektrons oder Myons notwendig (vergleiche Abbildung 4.3).

Abbildung 4.3: Topologie des Zerfalls 20 — X+~ v,.

Zunéchst wird aus den beiden Photonschauern im elektromagnetischen Kalorimeter
gemifl Gleichung 4.7 die z-Komponente des X 1-Zerfallsvertex bestimmt. Extrapoliert
man die Spur des Protons zuriick an diese Stelle, erhélt man zusétzlich noch die feh-
lende z- und y-Komponente. Der Viererimpuls des X7 ergibt sich aus der Summe der
Viererimpulse des 7 (der beiden Photonen) und des Protons. Die invariante pr’-Masse
liefert ein Kriterium fiir die Identifikation des 3*.

Extrapoliert man die Trajektorie des ¥ und bestimmt den Punkt der geringsten
Ann#herung mit der Spur des geladenen Leptons, erhiilt man den primiren Z°-Zer-
fallsvertex. Im Gegensatz zum Normierungskanal =% — AxY lisst sich die invariante
=0-Masse nicht vollstindig rekonstruieren, da das Antineutrino nicht nachgewiesen
werden kann und somit Energie unbeobachtet verloren geht.

27.B. bei semileptonischen A-Zerfillen.
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5 Ereignisauswahl der Zerfalle
=0 » Y te T, und EY — Ax?

Um das Verzweigungsverhiltnis von 2% — X *e~7, zu bestimmen, wird das relative

Verzweigungsverhéltnis
[(=E° — XFem,)
['(Z% — An0)
gemessen. Dabei werden beim nachfolgenden Zerfall des ¥ und des A nur die Zerfalls-
moden [PDGO04]

(5.1)

St pr®  (BR = (51.57+0.40)%)
A — pr (BR = (63.940.5)%) (5.2)

betrachtet, da diese Zerfallskaniile ohne Neutronen im Endzustand! die groften Ver-
zweigungsverhéltnisse aufweisen. Fiir das neutrale Pion geniigt die Selektion von Zer-
fillen in zwei Photonen, welche mit einer relativen Wahrscheinlichkeit von 98.8% statt-
finden.

Der Normierungskanal Z° — An® wurde bewusst so gewihlt, dass die Ereignistopo-
logie der des Signalkanals moglichst dhnlich ist. So werden vom NA48/1-Detektor in
beiden Zerfallsmoden je zwei Photonen aus einem sekundiren m°-Zerfall und Spuren
von zwei geladenen Teilchen nachgewiesen und identifiziert.

Um dies auszunutzen, wird viel Wert darauf gelegt, die Selektion der Ereignisse
moglichst symmetrisch zwischen Normierungs- und Signalkanal durchzufithren: Damit
lassen sich systematische Effekte infolge unterschiedlicher Auswahlkriterien minimie-
ren.

Da immer auch zuféllige Aktivitdt (z. B. aus assoziierten physikalischen Ereignissen
oder Pion- bzw. Photon-Produktion in den Kollimatoren) die gesuchten interessanten
Ereignisse iiberlagern kann, werden oftmals mehr als nur zwei Photonen oder zwei gela-
dene Teilchen detektiert. Das Programm zur Selektion erstellt daher fiir jedes Ereignis
eine Liste aller moglichen Kombinationen aus den vorhandenen Spuren im Spektro-
meter und den Schauern im elektromagnetischen Kalorimeter, welche im Folgenden
als Kandidaten bezeichnet werden. Die Algorithmen zur Selektion der Ereignisse fol-
gen einem sequentiellen Schema, in dem eine Reihe von Auswahlkriterien (Schnitte)

1Zerfsille mit Neutronen im Endzustand lassen sich aufgrund fehlender Spuren im Spektrometer
und der beschrankten Auflosung des hadronischen Kalorimeters kaum von Untergrundereignissen
trennen.
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5 Ereignisauswahl der Zerfille 2° — X te v, und Z° — An°

abgearbeitet wird. Dabei werden jeweils diejenigen Kandidaten aus der Liste entfernt,
welche den aktuellen Schnitt nicht erfiillen. Bleibt nach einem beliebigen Schnitt kein
Kandidat mehr in der Liste iibrig, wird das komplette Ereignis verworfen. Uberleben
mehrere Kandidaten eines Ereignisses alle Selektionsschnitte, wird mittels eines Qua-
litatskriteriums der beste Kandidat ausgewéhlt.

5.1 ldentifikation geladener Teilchen

Ausgangspunkt fiir die Identifikation geladener Teilchen sind von der Rekonstruktions-
Software zur Verfiigung gestellte Spurobjekte. Dabei sind aus den Spurpunkten im
Spektrometer bereits vollstéindige Trajektorien samt ihrer Impulse definiert. Aufer-
dem sind Korrekturen auf die Spurimpulse und den aus den Spuren gebildeten Vertizes
angewandt, die den Einfluss von statischen Restmagnetfeldern des evakuierten Stahl-
tanks und des Erdmagnetfeldes beriicksichtigen (blue-field-Korrekturen).

Um eine hohe Effizienz der Driftkammern zu gewéhrleisten, wird der akzeptierte
Radius RgGH der Auftreffpunkte in allen benutzten Driftkammern auf 12.5 cm — 110 cm
eingeschrénkt. Zu kleineren Radien hin sinken die Rekonstruktionseffizienzen massiv ab
(vergleiche auch Abbildung 6.12). Allerdings verliert man mit diesem Kriterium viele
Ereignisse, da die Trajektorie des beteiligten Protons meist mit kleinem transversalem
Impuls nahe des Strahlrohrs entlangfiihrt.

Bei Schnitten auf die gemessene Zeit eines Spurobjekts wird immer zunéchst die
Messung des geladenen Hodoskops verwendet. Da dieser Detektor eine kleine Ineffizienz
von etwa 1-2% aufweist, wird fiir Spuren ohne Zeitinformation des Hodoskops auf die
Zeitmessung der Driftkammern zuriickgegriffen. Die Zeitauflosung des Spektrometers
ist zwar etwas schlechter (siehe Abbildung 5.1), aber da sowohl im Normierungs- als
auch im Signalkanal jeweils zwei Spuren im Endzustand nachgewiesen werden, kiirzen
sich unter der Annahme, dass die Ineffizienzen weitgehend ortsunabhéngig sind, im
Verzweigungsverhéltnis eventuelle Asymmetrien heraus.

Die beiden Spuren geladener Teilchen eines Kandidaten miissen innerhalb eines Zeit-
fensters |Atspur1,spur-2| < 2 ns nachgewiesen werden. Es wird ein Mindestwert fiir das
Verhiltnis der Spurimpulse P,,; von 4.5 verlangt. Damit lasst sich Untergrund von
Kaon-Zerfillen in zwei geladene Pionen unterdriicken, da solche im Mittel ein kleineres
Impulsverhéltnis haben (sieche Abbildung 5.2).

Ein Schnitt auf den Mindestabstand dp2i™ > 12 ¢cm der Spurpunkte in der ersten
Driftkammer des Spektrometers unterdriickt Untergrund z. B. von Elektron-Positron-
Paaren aus Konversionen am Kevlar-Fenster.

Zur Unterscheidung zwischen Elektronen und Hadronen dient das E/P-Verhéltnis.
Diese Grofle beschreibt das Verhéltnis zwischen der Energie, die das Teilchen im elek-
tromagnetischen Kalorimeter deponiert, und dem im Spektrometer gemessenen Impuls.
Da Elektronen ihre Energie hauptséchlich {iber Bremsstrahlung und deren elektroma-
gnetische Folgeprozesse deponieren, findet die gesamte Schauerentwicklung vollsténdig
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Abbildung 5.1: Vergleich der Zeitauflosungen der Driftkammern (links) und des geladenen
Hodoskops (rechts). Die Abbildungen zeigen die Zeitdifferenz der beiden
Spuren, die zu einem Ereignis gehdren.
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Abbildung 5.2: Invariante Zweispurmasse unter =+ m~ -Hypothese gegen das Impulsverhiilt-

nis Prqt ohne Analyseschnitte oder Triggerverzerrungen.
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5 Ereignisauswahl der Zerfille 2° — X te v, und Z° — An°

im aktiven Volumen des elektromagnetischen Kalorimeters statt und die gesamte Ener-
gie kann gemessen werden. Deshalb wird fiir Elektronen und Positronen ein E/P-Wert
zwischen 0.85 und 1.2 verlangt. Bei Hadronen hingegen dominieren Kernwechselwir-
kungen bei der Energiedeposition. Dadurch entstehen verzweigte, sowohl transversal
als auch longitudinal weit ausgebreitete Schauer, die iiber das LKr-Kalorimeter hin-
ausfithren. Auflerdem entstehen als Folgeprodukte auch Neutrinos, die ebenfalls keine
Energie im Detektor deponieren. Somit kann nicht die gesamte Energie nachgewiesen
werden und der E/P-Wert ist kleiner als eins (siehe Abbildung 5.3). In der Analyse
werden daher nur Spuren hadronischer Teilchen mit einem E/P-Wert kleiner als 0.8
selektiert. Um den Einfluss iiberlappender Schauer bei der E/P-Bestimmung klein zu
halten, wird auch ein Mindestabstand di%urren von 15 cm der Auftreffpunkte von Spuren
auf Hohe des LKr-Kalorimeters gefordert.
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Abbildung 5.3: E/P-Verhiltnis von bei NA/8/1 nachgewiesenen Spuren ohne Analyse-
schnitte oder Triggerverzerrungen.

Ghost Tracks

Sogenannte ghost tracks® — d.h. verschiedene Spurobjekte, die einen gleichen Spur-
punkt in einer der drei aktiven Driftkammern® verwenden (siche Abbildung 5.4) —

2Englisch: Geist-Spuren.
3Typischerweise in der Driftkammer hinter dem Magneten.
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5.1 Identifikation geladener Teilchen

werden verworfen, indem der gemeinsame Spurpunkt dem Spurobjekt mit der bes-
ten Qualitdt zugeordnet wurde. Die Qualitédts-Variable ist definiert als das Verhéltnis
zwischen der Anzahl verwendeter Treffer in den Driftkammerebenen, die fiir die Zeit-
messung der Spur benutzt werden, zur Anzahl aller Treffer, die zu einer Spur gehéren
[Maz04]. Im Falle gleicher Qualitdtswerte mehrerer Spuren wird die Spur ausgewéihlt,
bei der der Wert der Steigung in y-Richtung? vor und hinter dem Magneten besser

iibereinstimmt.

DCH1 DCH2 Magnet DCH4

Abbildung 5.4: Veranschaulichung von ,,Ghost Tracks® aufgrund von Ambiguitdten bei der
Spurrekonstruktion.

Unterdriickung von zufdlligem Untergrund

Zur Unterdriickung von zuféilligem Untergrund werden Ereignisse verworfen, wenn in-
nerhalb eines Zeitfensters von |A#P™| < 20 ns mehr als zwei Spuren im NA48/1-
Detektor registriert wurden. Auf einen &hnlichen Schnitt fiir Photonen wird verzich-
tet, da damit eine Verzerrung bei der Messung des Verzweigungsverhéltnisses erzeugt
wiirde: Da im Normierungskanal im Gegensatz zum Signalkanal zwei Hadronen im
Endzustand beteiligt sind, ergibt sich eine hohere Wahrscheinlichkeit, dass Fluktuatio-
nen von hadronischen Schauern im elektromagnetischen Kalorimeter félschlicherweise
als Photonen interpretiert werden.

Tabelle 5.1 fasst alle verwendeten Kriterien zur Identifikation geladener Teilchen
nochmals zusammen.

Triggerbedingungen

Fiir alle relevanten Zerfille wird die positive L1-Triggerentscheidung fiir Ereignisse mit
Spuren gefordert. Da die L1-Triggerbedingung GE2TRK Ineffizienzen aufweist (ver-
gleiche Abschnitt 2.4.1), wird die Triggerbedingung 1TRK nachtréglich in der Rekon-
struktionssoftware fiir die erste Runperiode nachgebildet. Das Ergebnis wird in der
COMPACT-Variablen LITRK2/FEFF abgelegt und in der Analyse iiberpriift. Damit
lasst sich die Ineffizienz der ersten Triggerstufe in der ersten Runperiode um etwa 20%
verringern.

4Der Magnet lenkt geladene Teilchen nur in z-Richtung ab.

75



5 Ereignisauswahl der Zerfille 2° — X te v, und Z° — An°

Schnitt Variable Bereich
Radialer Abstand der Spuren zur z-Achse RSDCH 195 em — 110 em
in den Driftkammern pur
Abstand der Spuren in der ersten Driftkammer dSDpCquIeln > 12 cm
Abstand der Spuren im LKr-Kalorimeter di%urren > 15 cm
Impulsverhéltnis der Spuren Piig/ Psman > 4.5
E/P-Verhiltnis von 7% und Protonen | /pHadron <0.8
E/P-Verhiltnis von e* | /pElektron 0.85 — 1.2
Zeitdifferenz der Vertex-Spuren | Atspur-1,8pur-2| < 2ns
Unterdriickung zufélliger Spuren | AP | < 20 ns

Tabelle 5.1: Schnitte zur Identifikation von geladenen Teilchen.

Bei den semileptonischen Z%-Zerfillen wird zusitzlich noch das entsprechende L2-
Triggerbit iiberpriift. Das Ereignis wird aber auch akzeptiert, wenn einer der Shortcuts
in der Massbox durchlaufen wurde. Von der Rekonstruktionssoftware wird auflerdem
die Hilfsvariable MBXMULT zu Verfiigung gestellt, die die Triggereffizienz erhoht:
Dabei handelt es sich um einen Algorithmus, der aus der Verteilung der Treffer und
Korrelationen in den einzelnen wviews empirisch eine Grofle bestimmt, die eine erhchte
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Vertex-Bestimmung erméglicht. Nahere Details
zu LITRK24EFF und MBXMULT findet man in [Com02].

Auflerdem muss der L3-Trigger das Ereignis entsprechend als semileptonischen oder
nicht-leptonischen Zerfall erkannt haben.

5.2 lIdentifikation von Photonen aus 7°%-Zerfillen

Zunachst werden aus allen elektromagnetischen Schauern im LKr-Kalorimeter alle
moglichen 7%-Photonpaare kombiniert, deren zeitliche Differenz maximal At., = 2 ns
betragt. Die Durchschnittszeit der jeweiligen beiden Photonen muss innerhalb eines
Zeitfensters |A(t,0, tyertex)| < 2 ns mit der Durchschnittszeit der beiden Spuren des be-
trachteten Kandidaten liegen, um Untergrund aus zufélliger Aktivitit zu minimieren.
Die Energie £, der elektromagnetischen Schauer muss im Bereich 3 GeV — 100 GeV lie-
gen, so dass die Energiemessung des Kalorimeters zuverlassig und im linearen Bereich
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5.3 Gemeinsame Schnitte im semileptonischen und nicht-leptonischen Zerfallskanal

stattfand. Aus demselben Grund wird auch ein Mindestabstand dgead cells > 2 ¢m zu
toten Zellen und zu den geometrischen Réndern des elektromagnetischen Kalorimeters
(15 cm < RE{Kr < 110 cm) verlangt. Der Einfluss von iiberlappenden Schauern wird
zundchst durch einen Schnitt auf den Abstand d%luSter > 10 c¢m zu allen anderen rekon-
struierten Schauern, die innerhalb eines Zeitfensters von |At§lu“er| < 5 ns nachgewiesen
wurden, unterdriickt.

Um solche Schauerobjekte von Schauern zu trennen, die durch geladene Teilchen
wie z. B. Elektronen, Pionen oder Protonen erzeugt wurden, werden alle Spuren eines
Ereignisses zum LKr-Kalorimeter extrapoliert und ein Mindestabstand zu den Photon-
kandidaten gefordert. Da Elektronen kleinere und kompaktere Schauer als Hadronen
produzieren, wird ein vom E/P-Wert der Spur abhingiger Mindestabstand angesetzt
(dg/ P209 510 em, dg/ P09 95 cm). Der grofie Mindestabstand zu hadronischen
Schauern stellt einen Kompromiss dar, einerseits nicht zu viele Ereignisse zu verlieren
und andererseits den Einfluss von Schauerfluktuationen, die bei den typischerweise hier
vorkommenden Energien betréchtlich sein kénnen, zu minimieren.

Bremsstrahlungs-Photonen

Elektronen und Positronen kénnen durch Wechselwirkung mit Detektormaterial (zum
Beispiel dem Kevlar-Fenster) Bremsstrahlungsquanten emittieren, die bei der Erzeu-
gung die gleiche Flugrichtung im Laborsystem wie das Lepton haben. Treffen die-
se Photonen das elektromagnetische Kalorimeter, konnen sie u. U. als Photonen von
7V-Zerfillen missidentifiziert werden, da die geladenen Leptonen vom Spektrometer-
Magneten abgelenkt werden. Um diese Photonen zu reduzieren, werden zunéchst alle
Elektronen oder Positronen eines Ereignisses mit der Bedingung E/P > 0.9 ausgewéhlt,
die in einem Zeitfenster |Atprems| < 4 ns zum betreffenden Photon-Kandidaten nachge-
wiesen wurden. Danach werden diese Spuren mit der Richtung, die im Spektrometer vor
dem Magneten gemessen wurde, bis zum LKr-Kalorimeter extrapoliert und Photonen-
Kandidaten in einem Radius von dﬁfems < 5 cm verworfen.

0

Eine Ubersicht {iber alle Analyseschnitte zur Identifikation von Photonen aus 7°-
Zerfillen gibt Tabelle 5.2.

5.3 Gemeinsame Schnitte im semileptonischen und
nicht-leptonischen Zerfallskanal

Qualitatsschnitt auf =°-Vertex

Fiir die Sicherstellung der Rekonstruktionsqualitit des Z°-Vertex wird verlangt, dass
vertex

der Vertex von der idealen Flugbahn maximal d}i5;1* < 3 cm entfernt liegt. Die ideale
Flugbahn ist definiert als Verbindungslinie zwischen Target und Energieschwerpunkt

(sieche Abbildung 5.5).
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5 Ereignisauswahl der Zerfille 2° — X te v, und Z° — An°

Schnitt Variable Bereich
Zeitdifferenz der 2 Photonen |At,, | < 2ns
Zeitdifferenz 7°/Vertex |A (70, tyertex)| < 2ns
Energie der Photonen E, 3 GeV - 100 GeV
o At A e om0
Abstand zu toten Zellen dgead cells < 2cm
Abstand zu anderen Schauern dglster > 10 cm (JAtg™s'r| < 5 ns)
Abstand zu e* dE/P>O'9 >10 cm
Abstand zu Hadronen ds/ P09 >25 cm
Bremsstrahlungsunterdriickung Ao 5 cm fiir € (| Atprems| < 4 ns)

Tabelle 5.2: Schnitte zur Identifikation von Photonen aus w°-Zerfillen.

Target

RS 4
~ I
prec .~ I Jvertex
Rggc Ay dideal —
Tcog
Abbildung 5.5: Definition von d¥5"™*: Abstand des rekonstruierten Z0-Vertex ﬁgc von der
Verbindungslinie Target/Energieschwerpunkt 7o

Energiebereich

Um eine verlissliche Messung des gesamten Z°-Flusses mit Hilfe der aus der MC-
Simulation gewonnenen Akzeptanz zu gewahrleisten, wird die Energie E=o des priméren
Hyperons auf den Bereich 70-220 GeV eingeschréinkt (vergleiche Abbildung 3.2). Da im
semileptonischen Zerfallskanal die Z°-Energie aufgrund des Neutrinos nicht eindeutig
bestimmt werden kann, wird hier auf die Summe der Energie aller sichtbaren Teilchen
EXS geschnitten. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass man
die Einfithrung systematischer Effekte aufgrund unterschiedlich definierter Zerfallsvo-
lumen (fiducial volume) und daraus resultierender unterschiedlicher Z°-Fliisse zwischen
Normierung und Signal vermeidet.
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5.4 Der Zerfall =0 — Ax©

5.4 Der Zerfall 2° — Ax©

Ereignisse des Zerfalls =% — A7® mit A — pr~ kénnen vollstindig rekonstruiert wer-
den, da alle Teilchen im Endzustand detektiert und deren Energie oder Impuls gemessen
werden. Prinzipiell werden nur solche Ereignisse der eigentlichen Selektion zugefiihrt,
die vom Trigger-Supervisor als charged minimum bias-Ereignisse selektiert wurden. Da
man so die Massbox-Entscheidung fiir nicht-leptonische Ereignisse umgeht, vermeidet
man systematische Fehler aufgrund von Ineffizienzen der zweiten Triggerstufe.

Fiir das 7~ aus dem A-Zerfall wird ein Mindestimpuls p,- von 5 GeV gefordert, fiir
das Proton p, > 40 GeV. Da das Proton und das 7~ aus einem echten Zerfallsver-
tex stammen, wird die Distanz dcpa der Spuren am Punkt der groffiten Annéherung
auf hochstens 2.2 cm eingeschrankt. Damit werden schlecht rekonstruierte Ereignisse
verworfen. Die rekonstruierte invariante Proton-Pion-Masse m,,,- muss innerhalb von
4 MeV/c? um die nominelle A-Masse [PDG04] liegen (siche Abbildung 5.6).

35000

e Daten

30000 JMC

25000
20000

15000

Ereignisse/ (0.15 MeV/cz)

10000

5000

0 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 |
111 1.112 1.114 1.116 1.118 112 1.122

2
mpn[GeV/c]

Abbildung 5.6: Vergleich der invarianten Zweispurmasse unter pm~-Hypothese zwischen
Daten und MC-Simulation. Die Pfeile markieren den Analyseschnitt.

Da keine Neutrinos an diesem Zerfall beteiligt sind, tritt kein grofler fehlender Im-
puls in transversaler Richtung auf. Deshalb wird der Energieschwerpunkt r.,, nahe
der Strahlachse in einem Radius von 7 cm erwartet. Allerdings treten in den Daten im
Gegensatz zur MC-Simulation auch Ereignisse mit grofleren Radien der Energieschwer-
punkte auf. Diese stammen vermutlich von sekundéren Ereignissen (u.a. auch echten
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5 Ereignisauswahl der Zerfille 2° — X te v, und Z° — An°

Hyperonzerfillen), die an den Kollimatorrdndern erzeugt werden, und somit hohere
transversale Impulse aufweisen (siche auch Abschnitt 6.4.2).

Der primire Z°-Vertex wird definiert durch den neutralen Vertex des 7°. Die z-
Komponente des Vertex zzo muss zwischen 650 cm und 4000 cm liegen: Damit ist ein
gewisser Sicherheitsabstand zur Kollimatorregion (bei 600 cm) garantiert, da dieser
Bereich von der MC-Simulation nicht prézise wiedergegeben wird. Der Bereich nach
4000 cm ist kaum noch von Signalereignissen bevolkert (vergleiche Abbildung 3.4). Der
CDA-Vertex z) des A hingegen wird im Bereich 650 ¢cm bis 5000 cm gefordert. Die im
Vergleich zum neutralen Vertex etwas gréflere Obergrenze tragt der Lebensdauer des
A Rechnung.

Auswahl des besten Kandidaten

Bei 2° — An%-Zerfillen wird der Kandidat ausgewihlt, der die kleinste Distanz zwi-
schen A-Trajektorie und der Verbindungslinie Target/Energieschwerpunkt am Punkt
der groBten Annédherung aufweist. Damit soll erreicht werden, eine Verzerrung in der
Selektion zu vermeiden, was sich in zusétzlichen systematischen Effekten auswirken
konnte.

Signalregion

N’; 50000 —
-~ - e Daten
3 N JMC
S 40000
™ B
o N
< 30000—
c B
D 20000
E_') -
L -
10000 |—
0 7 | ! | | Stee
1308 131 1312 1314 1316 1318 132 1322

mAno[GeV/cz]

Abbildung 5.7: Signalregion der invarianten Masse m . o.
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5.5 Der Zerfall =0 — Y te m

Die Signalregion fiir Ereignisse des Z° — An’-Zerfalls wird durch einen Schnitt auf
die rekonstruierte =°-Masse m=o im Bereich von 1.31 GeV/c?*-1.32 GeV/c? definiert.
Dieser ist nicht vollkommen symmetrisch um die nominelle Z%-Masse zentriert, da die
rekonstruierte Masse sowohl in den Daten als auch in der MC-Simulation zu einem
leicht hoheren Wert hin verschoben ist. Die Ursache hierfiir ist auf Uberlappungen
von hadronischen Schauern zuriickzufiithren, welche die Energie-Messung der Photonen
verfialscht. Um die Systematik moglichst klein zu halten, wird dieser Schnitt sehr breit
gewihlt. Dies ist moglich, da das Signal beinahe untergrundfrei selektiert werden kann
(siche Abbildung 5.7).

Die Selektionsschnitte fiir den Z° — An°-Zerfall sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
In Tabelle 5.4 sind die Effizienzen der einzelnen Auswahlkriterien zwischen Daten und
MC-Datensatz gegeniibergestellt.

5.5 Der Zerfall 2° - X Te v

Fiir das Proton wird beim semileptonischen Z°-3-Zerfall ebenfalls ein Mindestimpuls
pp von 40 GeV/c verlangt. Der Elektronimpuls p.- muss mindestens 4 GeV/c be-
tragen, um einerseits die Triggereffizienz und somit die Ubereinstimmung bei kleinen
e~ -Impulsen so grofl wie mdoglich zu halten, andererseits aber nicht zu viele Ereignisse
zu verlieren (vergleiche Abbildung 3.13).

Die Distanz dcpa der Spuren des e~ und des Protons beim Punkt ihrer grofiten
Annéherung darf maximal 3 cm betragen. Dieser Wert féallt im Vergleich zum Nor-
mierungskanal etwas grofler aus, da die rekonstruierten Spuren im Signalkanal keinen
yechten® Zerfallsvertex bilden. Da das Proton aber den wesentlichen Impuls des zer-
fallenden X1 wegtrigt, nidhert sich dessen extrapolierte Bahn der rekonstruierten Spur
des Elektrons.

Das Neutrino wird vom Detektor nicht registriert. Da es aber im Mittel einen Trans-
versalimpuls besitzt, verbreitert sich die Energieschwerpunktsverteilung r.,, dement-
sprechend. Dieser Umstand wird im etwas breiteren Schnitt von 7., < 15 cm bertick-
sichtigt.

Der Z%-Vertex zzo wird analog der Selektion von Z° — A7n® auf den Bereich zwi-
schen 650 cm — 4000 cm eingeschrénkt. Mit dem gleichen Argument wie beim Vertex
fiir den A-Zerfall wird die Region fiir den X *-Zerfallsvertex zs+ auf 650 cm — 5000 cm
eingegrenzt. Aulerdem wird auf die Distanz dzox+ zwischen dem Z°- und X*-Vertex®
zwischen — 800 c¢cm bis 4000 cm geschnitten (vergleiche Abbildung 3.6). Dieser Abstand
kann aufgrund der Rekonstruktionsauflosungen der beiden Vertizes leicht negativ wer-
den.

Um Untergrund von A /A-Zerfillen zu unterdriicken, wird fiir Mpr— DZW. Mp+ gegen
die nominelle A-Masse unter der Hypothese geschnitten, dass eine Spur dem Proton

5Dieses Selektionskriterium enstpricht einem Schnitt auf die ¥ *-Lebensdauer.
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5 Ereignisauswahl der Zerfille 2° — X te v, und Z° — An°

Schnitt Variable Bereich

7~ -Mindestimpuls D > 5 GeV/c
Proton-Mindestimpuls Dyp > 40 GeV/c
Distanz am CDA-Vertex dcpa < 22cm
A-Masse M~ mEPC + 4 MeV/c?
Energieschwerpunkt T cog < 7cm
Neutraler Vertex 2=0 650 cm — 4000 cm
A-Vertex ZA 650 cm — 5000 cm
Abweichung von idealer Flugbahn dygriex < 3 cm
=%-Masse M ARO 1.31 GeV/c?-1.32 GeV/c?

Tabelle 5.3: Schnitte zur Selektion von Z° — AnY-Zerfillen.

Schnitt Daten MC
Daten: L3-selektiert, MC: generiert ~ 100% (1.05-10°)  100% (1.7-107)
Trigger 4.13% 7.31%
Photonselektion 0.22% 4.34%
Spurselektion 8.34 1074 1.67%
A-Massenschnitt 8.13 -10~* 1.64%
Vertexschnitte 6.54 -10~* 1.40%
Qualititsschnitte 5.93 -10~* 1.38%
Signalregion 5.79 1074 (605184) 1.36% (241533)

Tabelle 5.4: Uberblick iber die Effizienzen der verwendeten Schnitte. Die Zahlen geben je-
weils den Bruchteil an, der nach dem jeweiligen Schnitt noch Gbrig bleibt. In der
MC-Simulation werden die Triggerbedingungen mit entsprechenden Schnitten
in der Analyse beriicksichtigt.
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5.5 Der Zerfall =0 — Y te m

und die andere dem Pion entspricht. Das ausgeschnittene Massenfenster hat eine Brei-
te von 14 MeV/c? und ist damit etwas breiter als der Schnitt im L2-Trigger auf die
gleiche Grofle, um Randeffekte aufgrund der schlechteren Auflésung der Massbox aus-
zuschliefen. Ein dhnliches Kriterium wird auf die Spuren unter 7+ 7~ -Hypothese auf
die invariante Zweispurmasse gegen die Masse des neutralen Kaons angewendet. Da-
mit werden die sehr haufig vorkommenden K, — 77~ -Zerfille unterdriickt, denen
ein zufilliges 7° oder zwei zufillige Photonen iiberlagert sind. Es zeigt sich, dass die
Grofle my+,+ im Bereich P,,; > 6 auch fiir Signalereignisse im Bereich der Kaonmasse
liegt (vergleiche Abbildung 5.2). Daher werden nur Kandidaten mit kleinerem Impuls-
verhiltnis in einem Massenbereich von 30 MeV/c? um die Kaonmasse verworfen.

Bestimmt man den Abstand dZ},, der beiden Trajektorien beim CDA-Vertex zwi-
schen Y "-Flugbahn und extrapolierter e~ -Spur, erhélt man ein weiteres Kriterium fiir
die Qualitiit der Z°-Vertexrekonstruktion. Ereignisse mit dZy,, > 4 cm werden verwor-
fen.

Auswahl des besten Kandidaten

Bleiben nach allen Schnitten mehrere Kandidaten eines Ereignisses iibrig, wird dhnlich
dem Normierungskanal vorgegangen, um die Mehrdeutigkeit moglichst ohne Verzerrung
der Ereignisauswahl aufzulosen. Dazu wird der Kandidat ausgewéhlt, dessen Abstand
dZp, am CDA-Vertex am kleinsten ist.

Signalregion

Da die Z%-Masse der Signalereignisse nicht eindeutig rekonstruiert werden kann, ldsst
sich die Signalregion nicht iiber die Z°-Masse definieren. Wie bereits erwihnt, stel-
len die semileptonischen Z°-Zerfille die einzige Quelle von Xt dar, so dass sich die
Identifizierung des Signals iiber einen Schnitt auf die invariante Masse m,,0 bewerk-
stelligen ldsst. Das Massenfenster wird entsprechend drei Standardabweichungen um
die nominelle PDG-Masse des X1 positioniert (sieche Abbildung 5.8).

In Tabelle 5.5 werden nochmal alle Selektionskriterien fiir 2° — Xte~v,-Zerfille zu-
sammengefasst. Um einen ungefédhren Eindruck iiber die Effizienz der einzelnen Schnitte
zu gewinnen, ist eine Gegeniiberstellung der Effizienz beim Daten und MC-Datensatz
in 5.6 gezeigt.
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5 Ereignisauswahl der Zerfille 2° — X te v, und Z° — An°

Schnitt Variable Bereich
Proton-Mindestimpuls Dp > 40 GeV/c

e~ -Mindestimpuls Pe— > 4 GeV/c
Distanz am CDA-Vertex der Spuren dcpa < 3 cm
Energieschwerpunkt Tcog < 15 cm
=0-Vertex 2=0 650 cm — 4000 cm
Y +-Vertex It 650 cm — 5000 cm
Distanz zwischen =% und X*-Vertex d=os+ -800 cm - 4000 cm

Schnitt gegen A/A-Masse miPC + 14 MeV/c?

Mpr—, Mpr+

Schnitt gegen Kaonmasse Myt mEDE + 30 MeV/c? (Peyy < 6)
Distanz der Spuren o
dg 4
am =Z°-CDA-Vertex CDA <4 cm
z1-Masse s mEDG & 8 MeV /c?

Tabelle 5.5: Schnitte zur Selektion von 20 — Nte~v-Zerfillen.

Schnitt Daten MC
Daten: L3-selektiert, MC: generiert  100% (1.05-10%)  100% (3.3-109)
Trigger 19.1% 12.6%
Photonselektion 0.48% 6.12%
Spurselektion 5.08 -107° 3.15%
Veto-Massenschnitte 3.28 -107° 3.01%
Vertexschnitte 2.16 -107° 2.62%
Qualititsschnitte 1.91 -107° 2.55%

Signalregion 6.37 -1075 (6657) 2.50% (82605)

Tabelle 5.6: Uberblick iber die Effizienzen der verwendeten Schnitte. Die Zahlen geben je-
weils den Bruchteil an, der nach dem jeweiligen Schnitt noch 1ibrig bleibt. In
der MC-Simulation werden der L1- und der L2-Trigger mit entsprechenden
Schnitten in der Analyse beriicksichtigt.
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5.5 Der Zerfall =0 — Y te m
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Abbildung 5.8: Signalregion der invarianten Masse myo. Der Hiigel im linken Bereich
stammt hauptsichlich von Z° — AxC-Ereignissen mit nachfolgendem

AN — pe~V.-Zerfall.
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6 Analyse des Zerfalls Z0 — X Te 7,

Generell wird jeder Analyseschritt fiir alle Datennahmeperioden (vergleiche Tabel-
le 2.2) separat durchgefiihrt. Unterschiede werden gegebenenfalls im Folgenden explizit
erwahnt und gesondert behandelt. In den Perioden 1 und 3 sind jeweils nur Daten mit
positiver Magnetpolaritéit aufgezeichnet worden.

6.1 Analysestrategie

Die Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses des Zerfalls 2 — Y Te~7, l4sst sich un-
ter Einbeziehung des Verzweigungsverhiltnisses des Normierungskanals Z° — A7 von
(99.5224-0.032)% und unter Beriicksichtigung des Experimentaufbaus folgendermafien
durchfiihren:

Nignal AcchC — lrigger BR(Z0 5 A70) . BR(A — pr7)

norm norm

Nnorm ACCMC €Trigger ) BR(E+ N pﬂ-O)

signal  “signal

BR(Z* — Ste v), =

, (6.1)

wobei Nyignal (NVaorm) die selektierten Signal-(Normierungs-)Ereignisse sind. Acclig,

(AccMC ) bezeichnet die Detektorakzeptanz fiir die Ereignisse des Signal-(Normierungs-

)Kanals, die mit Hilfe von MC-Simulationen bestimmt werden. Auerdem gehen noch

. . . Trigger Trigger .. . . . .
die Triggereffizienzen €,,58 und eg, =" fiir Normierungs- und Signalkanal ein. Die-
se setzen sich aus dem Produkt der Effizienzen aller drei Triggerstufen (e, "2 €l3)
zusammen:

Trigger _ L1 L2 L3
norm,signal — 6norm,signal ’ 6norm,signal : 6norm,signal (62)

Bei den sekundéren Zerfillen miissen die Verzweigungsverhéltnisse beriicksichtigt
werden (siehe Gleichung 5.2). Das Verzweigungsverhéltnis von 7% — ~v tritt sowohl
beim semileptonischen als auch beim betrachteten nicht-leptonischen Zerfallskanal auf
und kiirzt sich deshalb heraus.

6.1.1 Ereignisakzeptanz

Die Bestimmung der Akzeptanz wird unter den gleichen Ausgangsbedingungen fiir
den Signal- und den Normierungskanal durchgefiihrt. Die Bereiche der Z%-Energie und
des priméren Zerfallsvertex, die fiir die Generierung der Ereignisse und der Definition
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6 Analyse des Zerfalls 20 — Y e v,

der Zerfallsregion fiir eine korrekte Normierung des Flusses festgelegt werden, sind in
Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Grofle Generationsbereich Zerfallsregion
Energie (30 -300) GeV (70 - 220 ) GeV
=9-Zerfallsvertex (55-70)m (6.5-40) m

Tabelle 6.1: Kinematische Ausgangsgrdfien zur Erzeugung der MC-Datensdtze und Defini-
tion der akzeptierten Zerfallsregion (fiducial volume).

Die Selektion der MC-Ereignisse und der Signalereignisse unterscheiden sich in eini-
gen Punkten. Bei den simulierten Ereignissen werden folgende Kriterien nicht verwen-
det, da sie von der MC-Simulation nicht richtig wiedergegeben werden:

e Schnitte auf die Zeitinformation
e Schnitte auf gesetzte Triggerbits
e Schnitte auf Triggerhilfsvariablen (MBXMULT und L1TRK24EFF)

Da diese Kriterien aber in den Daten sowohl im Signal- als auch im Normierungskanal
symmetrisch angewendet werden bzw. deren Einfluss auf das Verzweigungsverhiltnis
explizit untersucht wird, sind systematische Effekte diesbeziiglich unter Kontrolle.

In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die Ergebnisse der geometrischen Akzeptanzmes-
sungen mittels MC-Simulation fiir die beiden betrachteten Zerfallskanéle und die ver-
schiedenen Datennahmeperioden zusammengefasst.

Runperiode  Generiert Akzeptiert Akzeptanz

1 2.202 - 10° 29762 (1.351 £ 0.008)%
2(pos) 6.115 - 10° 83184  (1.360 = 0.005)%
2(neg) 6.212 - 10° 84529  (1.361 = 0.005)%

3 3.258 - 10° 44058 (1.352 4 0.006)%

Tabelle 6.2: Anzahl der generierten und akzeptierten Ereignisse im Zerfall 20 — Axn* fir
die Datennahmeperioden.
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6.2 Bestimmung der Triggereffizienzen

Runperiode Generiert Akzeptiert Akzeptanz

1 3.975 - 10° 9853 (2.479 £ 0.025)%
2(pos) 1.145 - 106 28714 (2.507 +0.015)%
2(neg) 1.144 - 108 28785  (2.517 +0.015)%

3 6.071 - 10° 15253 (2.512 4 0.020)%

Tabelle 6.3: Anzahl der generierten und akzeptierten Ereignisse im Zerfall 20 — Ste 7,
fiir die Datennahmeperioden.

Obwohl die Drahtineffizienzen in der Simulation gemaf Abschnitt 3.2 beriicksichtigt
werden, spielt dies offensichtlich fiir die Akzeptanzen in den einzelnen Datennahme-
perioden kaum eine Rolle. Das zeigt, dass die Rekonstruktionssoftware im Gegensatz
zum L2-Trigger nicht allzu sehr von den Drahtineffizienzen betroffen ist.

6.2 Bestimmung der Triggereffizienzen

Das Vorgehen zur Bestimmung von Triggereffizienzen ist fiir alle Triggerstufen sehr
dhnlich: Zuerst werden Ereignisse selektiert, die von einem Trigger mit minimaler Ver-
zerrung (minimum bias) markiert wurden. Auf solche Ereignisse werden alle Analyse-
schnitte angewendet. Bei den verbleibenden Ereignissen wird dann iiberpriift, wieviele
Ereignisse vom eigentlichen Physiktrigger erkannt wurden und somit dessen Effizienz
berechnet.

6.2.1 Triggereffizienz der ersten Triggerstufe

Da die erste Triggerstufe sowohl fiir den Normierungs- als auch fiir den Signalkanal sym-
metrisch arbeitet (vergleiche Abschnitt 2.4.1), sollten sich eventuelle Ineffizienzen im
Verzweigungsverhéltnis herauskiirzen. Trotzdem wird die Ineffizienz im Normierungska-
nal iberpriift, um unverstandene Effekte des L1-Triggers auszuschlieen. Dazu werden
Ereignisse mit dem TON-Trigger ausgewéahlt, um von den Spurtriggern unabhéngig zu
sein, und mit Ereignissen des Normierungskanals die Effizienz des L1-Triggers gemes-
sen. Die Ergebnisse zur L1-Triggereffizienz konnen der Tabelle 6.4 entnommen wer-
den. In der ersten Datennahmeperiode ist die Ineffizienz aufgrund der L1-Bedingung
GE2TRK etwas niedriger, wie in Abschnitt 2.4.1 erldutert wird.
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6 Analyse des Zerfalls 20 — Y e v,

Runperiode @ TON L1-Getriggert Effizienz

1 13636 12541 (92.0 + 0.2)%
2(pos) 45497 45289 (99.54 + 0.03)%
2(neg) 46574 46369 (99.56 & 0.03)%

3 22944 22846 (99.57 + 0.04)%

Tabelle 6.4: Effizienz des L1-Triggers fiir 2° — An°-Ereignisse.

6.2.2 Triggereffizienz der zweiten Triggerstufe

Da im Normierungskanal nur der Charged-Minimum-Bias-Trigger verwendet wird, den
der Trigger Supervisor aus Teilentscheidungen der L1-Triggerbedingung fiir Ereignis-
se mit geladenen Endzustandsteilchen zusammensetzt, erzeugt der L2-Trigger keine
weiteren Ineffizienzen.

Die Triggereffizienz fiir den Signalkanal wird mit Hilfe des Charged-Minimum-Bias-
Triggers als Kontrolltrigger bestimmt (siehe Tabelle 6.5). Dabei werden die shortcuts
(vergleiche Abschnitt 2.4.2) beriicksichtigt. Fiir die Messung der L2-Triggereffizienz

Runperiode Charged Minimum Bias L2-Getriggert Effizienz

1 38 29 (76.3 + 6.9)%
2(pos) 121 106 (87.6 + 3.0)%
2(neg) 106 91 (85.8 £3.4)%

3 A7 36 (76.6 = 6.2)%

Tabelle 6.5: Effizienz des L2-Triggers fiir 2° — Y Te~,-Ereignisse.

stehen aufgrund der geringen Statistik nur wenige Charged-Minimum-Bias-Ereignisse
zur Verfiigung. Daraus ergibt sich eine grofle Unsicherheit auf die L2-Triggereffizienz,
was sich in einem irreduziblen systematischen Fehler auf die Messung des Verzwei-
gungsverhaltnisses auswirkt.

6.2.3 Triggereffizienz der dritten Triggerstufe

Fiir die Effizienzmessung der dritten Triggerstufe wurden bei der Selektion durch die
Software-Triggerstufe zusatzlich zufillig 2% aller Ereignisse ohne Beriicksichtigung ih-
res physikalischen Inhalts markiert und ausgewahlt (autopass events). Mit diesen Ereig-

90



6.3 Ergebnis der Selektion

nissen als ,, Kontrolltrigger* ist wie bei den anderen Triggerstufen eine Effizienzmessung
sowohl fiir den Signal- als auch den Normierungskanal moglich. Da die Effizienz des
Software-Triggers sehr hoch ist und der Selektionsalgorithmus wahrend der Datennah-
me nicht gedndert wurde, wird keine Einteilung in Datennahmeperioden vorgenommen.
Des Weiteren werden bei der Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses keine Korrek-
turen oder Beitrdge zur systematischen Unsicherheit infolge der dritten Triggerstufe
beriicksichtigt. Die Effizienzen fiir den L3-Trigger sind in Tabelle 6.6 zusammengestellt.

Kanal Autopass Ereignisse L3-Getriggert Effizienz
=0 — Arx? 5.770 - 10* 5.767 - 104 (99.94 +0.01)%
20— Yte m, 315 315 > 99.3% (CL=90%)

Tabelle 6.6: Effizienz des L3-Triggers fiir den Signal- und Normierungskanal.

6.3 Ergebnis der Selektion

Die Anzahl der Normierungs- und Signalereignisse in den jeweiligen Datennahmepe-
rioden, die mit den in Kapitel 5 beschriebenen Selektionen erhalten werden, sind in
Tabelle 6.7 dargestellt.

Runperiode Signal Normierung

1 547 76861
2(pos) 2453 209855
2(neg) 2564 209637

3 1093 108831
Summe 6657 605184

Tabelle 6.7: Anzahl selektierter Signal- und Normierungsereignisse. Die Anzahl der Signal-
ereignisse beinhaltet noch den Untergrund.

Ausgehend von diesen Werten wird in den folgenden Kapiteln das Verzweigungs-
verhéltnis bestimmt.
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6 Analyse des Zerfalls 20 — Y e v,

6.4 Korrekturen

6.4.1 Untergrundsubtraktion

Um den Beitrag von physikalischem und zufilligem Untergrund von den Signalereig-
nissen zu trennen, wird fiir jede Run- und Magnetpolarisationsperiode eine Anpassung
der Signalmassenregion durchgefiihrt. Als Anpassungsfunktion erweist sich eine Sum-
me aus zwei Gaufl-Funktionen und einer Konstanten, die den Untergrund beschreibt,
als zweckméfig. Aus der Form der Seitenbénder (siche Abbildung 6.1) lasst sich der
Ansatz einer konstanten Untergrundfunktion rechtfertigen.
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1000} \ 8 1.19 3 25
- + m o [GeVic
500 i / l
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Abbildung 6.1: Signalregion fiir alle Z° — Y e~ ,-Ereignisse: Die Anpassung fiir die Be-
stimmung der Signal- und Untergrundereignisse wird im Bereich zwischen
1.17 GeV und 1.25 GeV durchgefiihrt.

Fiir die einzelnen Datennahmeperioden erhélt man so die in Tabelle 6.8 gezeig-
ten Untergrundbeitrige fiir die selektierte Signalregion, die bei der Bestimmung des
Verzweigungsverhiltnisses subtrahiert werden miissen. Die systematische Unsicherheit
aufgrund der Untergrundbestimmung ist etwa 0.1% und wird daher vernachléssigt.
Im Normierungskanal =% — AnY ist keine Untergrundsubtraktion notwendig, da der
beobachtbare Untergrund vernachlédssigbar ist (vergleiche Abbildung 5.7).
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6.4 Korrekturen

Runperiode  Erwarteter Untergrund in der Signalregion

1 209+29
2(pos) 46.2 £ 3.5
2(neg) 49.1+ 3.6

3 23.5£2.2
Summe 139.7 £ 6.2

Tabelle 6.8: Extrapolierte Anzahl der Untergrundereignisse aus der Anpassung der Signal-
region fiir 20 — St e " T,-Zerfille.

6.4.2 Korrektur auf Ereignisse mit groBem 7o

Vergleicht man die 7.0 Verteilung zwischen Daten und MC, fallen Unterschiede fiir die
Bereiche mit hohem 7., sowohl im Signal- als auch im Normierungskanal auf (vergleiche
Abbildungen 6.2 und 6.3). In der MC-Simulation treten in diesen Bereichen nur wenige
Ereignisse auf, bei denen z. B. hadronische Schauerfluktuationen félschlicherweise als
Photonen interpretiert werden. In den Daten handelt es sich aber zum groflen Teil
um echte physikalische Ereignisse (sieche Abbildung 6.4), die zum Signal beitragen.
Vermutlich haben sie ihren Ursprung in der Kollimatorregion, hervorgerufen durch am
Kollimator gestreute Neutronen oder neutrale Hyperonen vom Target, die ebenfalls
neutrale Z° erzeugen (vergleiche z. B. Kaonen aus Kollimator-Streuung bei [Bat02]).

Um den Beitrag dieser Ereignisse zum Signal- und Normierungskanal abzuschétzen,
werden die Ereignisse mit einem hohen 7¢,,-Wert (15 cm< rqoe <30 cm fiir Signalkanal,
7 cm< 7oy <30 cm fiir Normierungskanal) in den Bereich des Analyseschnitts extrapo-
liert. Beim Signalkanal muss zusétzlich beachtet werden, dass fiir hohe ro.-Werte der
relative Untergrund in der Signalmassenregion hoher ist (vergleiche Abbildung 6.4).
Aus der Anpassung an die invariante pr®-Massenverteilung ergibt sich ein relativer
Untergrund von 17.7%, welcher von den extrapolierten Ereignissen abzuziehen ist.

Da es sich beim rq,,-Wert um eine radiale Gréfie handelt, erwartet man eigentlich
einen linearen Anstieg mit zunehmendem 7¢,,. Im Normierungskanal lasst sich der hohe
Bereich auch in der Tat mit einer solchen Funktion anpassen. Da aufgrund der fehlenden
Neutrino-Energie und der kleinen e™-Masse im Signalkanal ohnehin eine verbreiterte
Teog- Verteilung vorliegt, spielen bei hoheren Werten Akzeptanzkriterien aufgrund der
duBeren Geometrie des Detektors ein bedeutende Rolle. Daher scheint der hohe rc,e-
Bereich eher konstant zu sein.

Der Korrekturfaktor R, auf das Verzweigungsverhéltnis lésst sich mit

Rcog = 5signa1 / 5norm (63)
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Abbildung 6.2: Vergleich der radialen Komponente des Energieschwerpunkts r .,y zwischen
Daten und MC' im Signalkanal.
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Abbildung 6.3: Vergleich der radialen Komponente des Energieschwerpunkts r o4 zwischen
Daten und MC' im Normierungskanal.
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Abbildung 6.4: Signalregion fiir Signalereignisse mit 15 cm < Reoq < 30 cm.

dem relativen Anteil der Signal-(Normierungs-)Ereignisse abziiglich der extrapolierten
Ereignisse Noapeliert mit hohem req zu allen Ereignissen N**! mit dem nominellen
Teog-ochnitt darstellt.

Fiir die Extrapolation ergibt sich das Ergebnis in Tabelle 6.9. Obwohl die einzelnen

Extrapolation linear konstant

Seignal 99.0%  97.8%
Snorm 99.2%  98.3%

Tabelle 6.9: Extrapolation der Ereignisse mit hohem r.o4- Wert in die Signalregion.

Korrekturen aus der linearen Extrapolation in den Analysebereich fiir die §-Faktoren
fiir Signal- und Normierungskanal um 1% liegen, ist die gesamte Korrektur vergleichs-
weise gering:

Rlciélgar — 5linear / 5linear — 998% (65)

signal norm

Da die Region mit hohem 7. fiir den semileptonischen Zerfallskanal konstant verlauft
und das Abknicken der Verteilung in einen linearen Verlauf nicht genau bekannt ist,
bietet es sich an, fiir die Abschétzung der systematischen Unsicherheit den Korrektur-

: sys __ Sconst /Slinear :
faktor mit RYs = 05a/Ononm 21 vergleichen.
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6 Analyse des Zerfalls 20 — Y e v,

Fiir die Analyse erhélt man damit eine Korrektur von R.., = (99.8 £0.9)%.

6.5 Systematische Studien

Allgemeines Vorgehen

Um die Stabilitdt des Verzweigungsverhéltnisses zu iiberpriifen, wird eine Reihe von
systematischen Studien durchgefiithrt. Dazu werden in die Analyse eingehende Para-
meter innerhalb eines gewissen Bereichs variiert und der Einfluss auf das Verzwei-
gungsverhiltnis untersucht. Zu jeder Variation wird dann ein Beitrag zum gesamten
systematischen Fehler abgeschétzt.

Generell werden alle Studien separat fiir alle Datennahmeperioden und Magnetpola-
risationen durchgefiihrt, um eventuelle Abhéngigkeiten zu durchleuchten. Bei Studien,
die direkt Schnitte in den Daten verdndern, wird fiir jeden Wert einer Variation das
Verzweigungsverhéltnis berechnet. Dabei wird jeweils erneut die L2-Triggereffizienz
bestimmt und eine Untergrundsubtraktion vorgenommen, um deren Anderungen auf-
grund der verdnderten Schnitte zu beriicksichtigen. Das Ergebnis wird dann in Form
des Verhéaltnisses zwischen dem variierten und dem Verzweigungsverhéltnis, das dem
nominellen Schnitt der Analyse entspricht, dargestellt. Das Histogrammbin mit dem
Referenzergebnis der Analyse ist im Folgenden eingeférbt.

Bei den Variationen wird ein Analyseschnitt iiber einen bestimmten Bereich variiert.
Dabei sind die resultierenden statistischen Fehler der untersuchten Variationen nicht
unabhéngig voneinander, da die zu Grunde liegenden Datensétze iiberlappen. Um die
Signifikanz systematischer Effekte hervorzuheben, wird deshalb diese Korrelation ent-
fernt, indem die statistischen Fehler oy, der einzelnen Variationen quadratisch von dem
statistischen Fehler o,.; des Referenzwerts des nominellen Analyseschnitts subtrahiert

werden:
Ounkorreliert = 4/ lafef - Ulzor" (66)

Der Fehler aus der Bestimmung der L2-Triggereffizienz fiir den semileptonischen Zer-
fallskanal hangt wegen der geringen Statistik der Charged-Minimum-Bias-Ereignisse
stark von der Anzahl der Ereignisse in einem Variationsbin ab. Deshalb wird er in
den folgenden Abbildungen quadratisch zum statistischen Fehler addiert und ebenfalls
gemaf Gleichung 6.6 behandelt.

6.5.1 E°%-Polarisation

Da bisher noch keine Messung der Produktionspolarisation der Z°-Hyperonen bei NA48
durchgefiihrt wurde, wird in der MC-Simulation das Ergebnis vom KTeV-Experiment
verwendet (vergleiche Abschnitt 3.4). Um den systematischen Effekt auf das Verzwei-
gungsverhéltnis infolge der Polarisation abzuschétzen, werden mehrere Datensétze mit
Polarisationen entlang der z-Achse zwischen 0% und -15% generiert. Das Verhéltnis
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6.5 Systematische Studien

zwischen der geometrischen Normierungskanal- und Signalkanalakzeptanz ist in Abbil-
dung 6.5 dargestellt. Es zeigt sich dabei eine Abhéngigkeit der Polarisation, die mit
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Abbildung 6.5: Abhdngigkeit des Verhdltnisses der Akzeptanz von der Polarisation aus MC-
Studien zwischen den Zerfillen Z° — An® und 2° — Yte 7,.

einem Beitrag zur systematischen Unsicherheit von
OPolarisation = il% (67)

beriicksichtigt wird.

6.5.2 Zerfallsasymmetrien

Um die Auswirkungen der Unsicherheit der Asymmetrie-Parameter bei B — br-
Zerfallen in der MC-Simulation auf die Akzeptanzbestimmung zu studieren, werden
mehrere Datensitze mit jeweils einer Standardabweichung Differenz zu den Literatur-
werten [PDGO04] generiert.

In Abbildung 6.6 ist das Ergebnis der Variationen von oy und a=o (vergleiche Tabelle
3.4) fiir die Akzeptanz des Zerfallskanals Z° — A7n? dargestellt.

Fiir beide Asymmetrieparameter ergibt sich jeweils eine relative Abweichung von
-0.4% bei einer statistischen Unsicherheit von 0.3%. Deshalb wird ein Beitrag zur sys-

tematischen Unsicherheit von
UO‘EO,A :i—gg % (68)

beriicksichtigt.
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Abbildung 6.6: Zerfallsasymmetrie- Variation fir den Zerfallskanal 20 — An©.
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6.5 Systematische Studien

Die Auswirkung der Unsicherheit von asx+ auf die Bestimmung der Akzeptanz des
Zerfalls Z° — X *e 7, ist in 6.7 abgebildet. Innerhalb des relativen statistischen Feh-
lers von 0.3% lasst sich keine Abweichung feststellen und deshalb ein Beitrag zum
systematischen Fehler vernachléssigt.

6.5.3 Variation der Formfaktoren

Um den Einfluss der Formfaktoren auf die gemessene Detektorakzeptanz zu bestimmen,
werden mehrere MC-Datensétze mit unterschiedlichen Werten fiir die Formfaktoren
erzeugt. Als Vergleichswert wird der MC-Datensatz herangezogen, der mit den vom
KTeV-Experiment gemessenen Formfaktoren [Ala01] generiert wird. Dem gegeniiber
wird die Akzeptanz mit Formfaktoren aus der exakten SU(3)-Theorie gestellt. Aufler-
dem werden die Formfaktoren jeweils um eine Standardabweichung nach unten und
oben variiert (vergleiche Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Anderung der Akzeptanz im Signalkanal unter Variation der Werte fiir die
Formfaktoren. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler der einzelnen
unabhdngigen MC-Datensdtze an.

Dabei wird stets der SU(3)-Wert f; = 1 angenommen, da dem Experiment nur das
Verhéltnis g1/ f1 zugénglich ist. Obwohl die Formfaktormessung von KTeV fiir go einen
mit Null vertréglichen Wert ergeben hat, wird die Akzeptanz fiir den gemessenen Wert
g2 = —1.7 ebenfalls untersucht. Die systematische Unsicherheit auf das Verzweigungs-
verhéltnis wird aus den Abweichungen zu den verwendeten Formfaktoren der Messung
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6 Analyse des Zerfalls 20 — Y e v,

des KTeV-Experiments abgeschétzt:

2.0
O Formfaktoren — 4:0.4 % (69)

Dabei dominiert die Unsicherheit auf den Formfaktor g;.

AuBerdem wird ein MC-Datensatz ohne ¢?-Abhiingigkeit generiert. Dieser zeigt al-
lerdings keine Abweichung von der vollstdndigen Formfaktor-Beschreibung und wird
daher nicht im systematischen Fehler beriicksichtigt.

6.5.4 =9-Lebensdauer

Neuere Messungen zeigen, dass die Z°-Lebensdauer von 7 = 2.9 - 1071 s, wie sie in
[PDGO04] aus mehreren alteren Experimenten gemittelt wird, um etwa 5% zu niedrig an-
gesiedelt ist [Mar04], [Bri00]. Deshalb wird in diesem Abschnitt die Auswirkung der =°-
Lebensdauer auf die Bestimmung der geometrische Akzeptanz mittels MC-Simulation
untersucht.

Dazu wird der mit der nominellen Z°-Lebensdauer erzeugte MC-Datensatz auf ver-
schiedene Lebensdauern in einem Bereich um —10% bis +15% des PDG-Werts umge-
wichtet.

Zunichst wird mit dem Gewichts-Faktor

1

—MEo~Z
XD \ piyecrPDC

wﬁach<Pé1(“)ue’ Z) —

(6.10)

jedes erzeugte Ereignis ,flach“ gewichtet, indem durch die urspriingliche Lebensdau-
erverteilung dividiert wird. Dabei entspricht Mzo der Z%-Masse, z dem Zerfallsvertex
und PL*e dem generierten =°-Impuls. Im néchsten Schritt erzeugt die Multiplikation
mit dem Gewicht

U}neu(P)g(rJue7 Z) = exp <LOZ) (61]_)

P;%ue . cTheu
eine neue Lebensdauerverteilung der Ereignisse mit dem Wert c7™".

In den Gewichtungsfunktionen wird kein Normierungsfaktor beriicksichtigt. Da die-
ser aber fiir den MC-Datensatz des nicht-leptonischen und semileptonischen Zerfalls
auftritt, kiirzt er sich im Verhéltnis der MC-Akzeptanzen heraus. Der Einfluss auf die
Messung des Verzweigungsverhiltnisses aufgrund einer Unsicherheit der Z°-Lebensdau-

er kann aus Abbildung 6.9 abgeschétzt werden. Insbesondere fiir eine um 5% hohere
Lebensdauer ergibt sich folgender Beitrag zum systematischen Fehler:

OLebensdauer — iog% (612)
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Abbildung 6.9: Verhdltnis der MC-Akzeptanzen als Funktion der Z°-Lebensdauer.

6.5.5 E/P-Verhiltnis

Die Simulation des F/P-Verhéltnisses fiir Elektronen weist im Signalkanal Diskrepan-
zen zu den Daten auf: Zum einen ist die Auflésung in den simulierten Ereignissen bes-
ser als in den Daten. Zum anderen scheint der Wert fiir das gemessene £/ P-Verhéltnis
fir Elektronen leicht zu Werten kleiner als eins verschoben zu sein (vergleiche Abbil-
dung 6.10). Aus diesem Grund ist der Schnitt in der Analyse fiir die Selektion des
Elektrons auch sehr breit gewéhlt, um eine moglichst grofie Effizienz bei der Anwen-
dung des F/P-Kriteriums zu erreichen.

Um den systematischen Effekt des E/P-Schnittes abzuschétzen, wird der untere
Analyseschnitt zwischen 0.8-0.95 variiert. Die Obergrenze von 1.2 entfernt sowohl in
den Daten als auch im MC-Datensatz effektiv fast keine Ereignisse und wird deshalb
keiner systematischer Untersuchung unterzogen. Abbildung 6.11 zeigt die entsprechen-
den Anderungen des Verzweigungsverhéltnisses.

Innerhalb des statistischen Fehlers kann kein systematischer Effekt beobachtet wer-
den und wird deshalb nicht weiter beriicksichtigt.

6.5.6 Minimaler radialer Abstand der Spurpunkte in den
Driftkammern

Die Driftkammern nahe des instrumentierten Bereichs beim Strahlrohr weisen Ineffi-
zienzen auf, die von der MC-Simulation nicht korrekt wiedergegeben werden (vergleiche
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Abbildung 6.10: E/P-Verhdltnis fir das Elektron im Signalkanal. Die Pfeile markieren den
Analyseschnitt. Der L3-Triggerschnitt liegt bei 0.85.
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Abbildung 6.11: Abhingigkeit des Verzweigungsverhdltnisses von E /P fiir das Elektron fiir
=0 — Yte v, -Ereignisse.
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6.5 Systematische Studien

Abbildung 6.12). Deshalb muss der Schnitt auf den radialen Mindestabstand der Spu-
ren zur Strahlachse grofl gewahlt werden, obwohl dadurch die Statistik stark reduziert
wird. Da die L2-Triggerstufe nur einige Drahtebenen fiir ihre Entscheidungsfindung
auswertet, konnte sich diese Ineffizienz auch in besonderem Mafle bei der Effizienz der
Massbox bemerkbar machen.
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Abbildung 6.12: Vergleich Daten/MC der Grifie Rpom im Signalkanal. Der Pfeil markiert
den Analyseschnitt.

Fiir die Untersuchung dieses Problems wird der minimale radiale Abstandsschnitt
der Spuren zur Strahlachse in den Driftkammern zwischen 10.5 cm und 15.5 cm variiert
und der Einfluss auf das Verzweigungsverhéltnis bestimmt.

Bei der Abschitzung des Beitrags zum systematischen Fehler wird der Wert bei
10.5 c¢m nicht beriicksichtigt, da er offensichtlich in einem Bereich liegt, der von der
MC-Simulation nicht richtig wiedergegeben wird. Beim Schnitt Rpcy > 13.5 cm tritt
eine Abweichung zum nominellen Kriterium von etwa 1.5% auf. Allerdings ist kein
eindeutiger Trend ersichtlich. Da die MC-Simulation mit den Daten in diesem Bereich
gut iibereinstimmt, ist es wahrscheinlich, dass die beobachtete Variation von einer
Fluktuation der Ereignisse fiir die Bestimmung der L2-Triggereffizienz herriihrt.

Da ein systematischer Effekt nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kann, wird ein
Beitrag zum systematischen Fehler von

ORpen = +1% (6.13)

angenomimen.
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Abbildung 6.13: Abhdngigkeit des Verzweigungsverhdltnisses vom Schnitt auf Rpog-

6.5.7 Schnitt auf den primaren Zerfallsvertex

Innerhalb der MC-Simulation ist die Modellierung der Kollimatorgeometrie stark ver-
einfacht wiedergegeben: Ereignisse, die vor dem letzten Kollimator zerfallen, werden
verworfen. Auflerdem werden am Kollimator gestreute Ereignisse ebenfalls nicht be-
riicksichtigt, was zu Abweichungen zwischen den Daten und der MC-Simulation fiihrt.
Hierzu wird der Schnitt auf die z-Komponente der Spur- und der Z°-Vertizes zwi-
schen 500 cm und 900 cm hinter dem Target variiert und dessen Auswirkung auf das
Verzweigungsverhéltnis untersucht. Das Ergebnis dieser Studie ist in Abbildung 6.14
dargestellt.

Innerhalb des statistischen Fehlers ist keine signifikante Variation des Messergebnis-
ses erkennbar und trégt somit nicht zum systematischen Fehler bei.

6.5.8 Elektronimpuls

Die MC-Simulation beschreibt das Elektronenspektrum bei kleinen Impulsen nur un-
zulanglich (vergleiche Abbildung 3.13). Grund hierfiir konnte die Abhéngigkeit der
Triggereffizienz der zweiten Triggerstufe in der ersten und dritten Datennahmeperiode
vom Impuls p, des Elektrons sein. Um diesen Effekt abzuschétzen, wird der Schnitt
auf den Mindestimpuls fiir das Elektron im Bereich von 2-10 GeV/c variiert. Da die
Akzeptanzregion fiir Elektronen im Signalkanal hauptséchlich in diesem Impulsbereich
liegt (P, > 10 GeV/c halbiert die Statistik), steigt der statistische Fehler der Triggeref-
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Abbildung 6.14: Abhdingigkeit des Verzweigungsverhdltnisses vom Schnitt auf die z-
Komponente der Vertizes.
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Abbildung 6.15: Abhdngigkeit des Verzweigungsverhdltnisses vom minimalen Impuls fiir
das Elektron im Signalkanal.
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6 Analyse des Zerfalls 20 — Y e v,

fizienzmessung bei hohen Schwellenwerten stark an. Da Ereignisse des Normierungska-
nals nicht iiber die Massbox ausgewéhlt werden, muss der Schnitt auf den minimalen
7~ -Impuls bei dieser Studie nicht verandert werden.

Bei kleinen Elektronenimpulsen ist keine systematische Tendenz erkennbar. Bei ho-
heren Impulsen scheint das Verzweigungsverhéltnis zwar leicht anzusteigen, aber in-
nerhalb des statistischen Fehlers lédsst sich dariiber kaum eine Aussage treffen. Deshalb
wird hierfiir kein Beitrag zum systematischen Fehler beriicksichtigt.

6.5.9 Zusammenfassung der systematischen Studien

In Tabelle 6.10 sind alle Datennahmeperioden-unabhéngigen Beitrdge zum systemati-
schen Fehler zusammengefasst.

Fiir die Bestimmung des Beitrags zum systematischen Fehler aufgrund der Unsicher-
heiten der verwendeten Verzweigungsverhéltnisse werden die relativen Unsicherheiten
der Verzweigungsverhiltnisse oprzo_ar0) = 3.2 - 107, opr(a—pr-) = 7.8 - 1073 und
OBR(S+—pr0) = D.8 103 beriicksichtigt.

Hinzu kommen die systematischen Fehler aus der Bestimmung der L2-Triggereffizi-
enzen, die jeweils die Ergebnisse der Verzweigungsverhaltnisse in den jeweiligen Daten-
nahmeperioden betreffen.

Systematik Beitrag zum systematischen Fehler
Korrektur auf R, +0.9%
Primiire Z%-Polarisation +1.0%
Asymmetrie-Parameter fgg%
Formfaktoren 4__%2%
=0-Lebensdauer +0.3%
Rpcn +1.0%
Fehler auf benutzte BR +0.98%
Gesamt 1-3515%

Tabelle 6.10: Zusammenfassung der Beitrdge zum systematischen Fehler, die unabhdngig
von der Datennahmeperiode sind.
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6.6 Ergebnis

6.6 Ergebnis

Aus den in den vorherigen Abschnitten bestimmten Werten und Korrekturen ergibt
sich das Verzweigungsverhiltnis Z° — YTe~7, in den einzelnen Datennahmeperioden
wie in Tabelle 6.11 dargestellt.

Runperiode BR(Z’ — Xtetv)[107]

1 2412 + 0107 + 0.166 =+ 99
2(pos) 2503 + 0054 + 0075 + 00
2(neg) 2.663 + 0056 + 0.091 + 507

3 2434 + 0077 + 0151 + *0068

Tabelle 6.11: Ergebnis der Verzweigungsverhdltnisse innerhalb der Datennahmeperioden:
Der erste Fehler ist statistischer Natur, der zweite der Datennahmeperiode-
abhdngige und der dritte der Datennahmeperiode-unabhdingige systematische

Fehler.

Auf den ersten Blick scheint das Resultat fiir die zweite Datennahmeperiode mit ne-
gativer Magnetpolaritdt im Vergleich zu den anderen Datennahmeperioden etwas héher
zu sein. Beriicksichtigt man aber den Fehler bei der Bestimmung der Triggereffizienz der
zweiten Triggerstufe fiir diese Periode, stimmen die Werte gut iiberein (vergleiche auch
Tabelle 6.5). In Abbildung 6.16 ist das Ergebnis der einzelnen Datennahmeperioden
nochmal zusammengefasst.

Aus der gewichteten Kombination der einzelnen Ergebnisse erhédlt man

BR(Z" — Stev,) = (2.533 £ 0.0325a¢ £ 0.0545yst/ra 10058 syst/ru) - 1074

(6.14)

Der erste Fehler wird aus dem statistischen Fehler der vorliegenden Daten und der

MC-Datensétze bestimmt. Der zweite Fehler ist der Beitrag des Datennahmeperiode-

abhéngigen (L2-Trigger) und der dritte des Datennahmeperiode-unabhéngigen syste-
matischen Fehlers.

Das Ergebnis zeigt innerhalb des Fehlers eine gute Ubereinstimmung sowohl mit der

veroffentlichten Messung [Aff99] und einem neueren vorldaufigen Resultat [Ala99] des
KTeV-Experiments

BRKTev(EO — E+€_ge> - (271 + 0'22stat + 0-313yst) : 10_4 (615>
BRI;?%E{Izﬁnary(EO =X e,) = (2.54 %+ 0115 £ 0.164) - 107 (6.16)
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Abbildung 6.16: Ergebnisse der einzelnen Datennahmeperioden. Der kleine Fehlerbalken
gibt die statistische und der grofle Fehlerbalken die quadratische Summe
aus statistischer und systematischer Unsicherheit an. Die gestrichelte Li-
nie zeigt den Mittelwert mit dem zugehorigen Fehlerband.

als auch mit der Vorhersage der Cabibbo-Theorie von etwa 2.6 - 107* (siche Ab-
schnitt 1.3.1).

- £1(0)

Das Resultat aus Gleichung 6.14 erlaubt mit Hilfe der integrierten Rate aus Gleichun-
gen 1.38 und 1.40 unter Beriicksichtigung der ¢?-Abhingigkeit der Formfaktoren aus
Gleichung 1.41 und der radiativen Korrekturen aus Abschnitt 1.3.4 die Extraktion von
|Vas| - f1(0). Der Vektorformfaktor f1(0) ist dem Experiment nicht direkt zugénglich.

Fiir die Formfaktoren werden die Resultate des KTeV-Experiments herangezogen
(siche Gleichung 1.51), nur fiir den Vektor-Formfaktor wird der SU(3)-Wert f1(0) =1
verwendet. Der Wert fiir die Z%-Lebensdauer 7=0 = (2.9 - 10719 £0.09) s wird [PDG04]
entnommen.

Damit erhélt man als Ergebnis fiir das CKM-Matrixelement:

6.7 Bestimmung von |V

V| - £1(0) = 0.209 & 0.004exp = 0026455 | (6.17)

Der erste Fehler gibt den Beitrag dieser Messung an, der zweite Fehler beinhaltet den
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6.7 Bestimmung von |V - f1(0)

systematischen Fehler aus der Unsicherheit iiber die Formfaktoren und die Lebensdau-

er.

Innerhalb des Fehlers ist das Resultat vertrédglich mit der Unitaritétsbedingung der
ersten Zeile der CKM-Matrix und den Messungen der K.3-Zerfélle. Der Fehler ist durch
die Unsicherheit von etwa 15% auf das Formfaktorverhiltnis ¢;/f; dominiert. Dies

macht eine genaue Messung der Formfaktoren wiinschenswert.

Verwendet man eine um 5% héhere Lebensdauer fiir das Z°-Hyperon [Mar04] ergibt

sich ein geringfiigig niedrigeres Resultat:

[Vasl - £1(0)]_ 15, = 0-204 2 0004y + 0.0264s

(6.18)
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7 Analyse des Zerfalls =0 —>_Z—+e+ue
und Bestimmung des Z°/=0-Flusses

Beim Design der Triggerbedingungen wurden die Ladungen fiir die einzelnen Teilchen-
Hypothesen nicht a priori festgelegt. Daher enthélt der Datensatz auch die Zerfélle von
Antihyperonen wie Z0.

Innerhalb dieses Kapitels soll das Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls Z0 — SFtetr,
bestimmt werden. Dabei wird die gleiche Strategie wie in Kapitel 6 verfolgt, nur dass die
Zerfélle der entsprechenden Antiteilchen herangezogen werden: Als Normierungskanal
dient der Zerfall Z0 — Ax".

Um die folgenden Ergebnisse mit denen der Z°-Zerfille vergleichen zu kénnen, werden
exakt die gleichen Selektionskriterien angewandt. Der einzige Unterschied liegt in der
Forderung der umgekehrten Ladung in den Teilchen-Hypothesen.

Damit unterscheiden sich die Z9-Zerfille von den =°-Zerfillen hinsichtlich systema-
tischer Effekte lediglich bei der Polarisation und dem Energiespektrum, was im Fol-
genden naher untersucht wird. Wie in Abschnitt 6.5.1 gezeigt, hat die Polarisation nur
einen geringen Einfluss. Aufgrund der gleichen Topologie dieses Zerfalls eignet er sich
besonders gut als Gegenprobe der Messung des Zerfalls Z° — Y Te 7.

Die Analyse wird ebenfalls in drei Datennahmeperioden durchgefiihrt, um den ver-
schiedenen Triggerkonfigurationen Rechnung zu tragen. Da im vorherigen Kapitel keine
signifikante systematische Abhéngigkeit von der Magnetpolarisation des Spektrometers
nachgewiesen werden konnte, wird aufgrund der geringen Statistik im Folgenden auf
eine Unterteilung in positive und negative Magnetpolaritét verzichtet.

Am Ende des Kapitels wird noch eine Messung des Verhéltnisses des Flusses zwischen
=0 und =° vorgestellt.

7.1 Ereignisakzeptanz

Die MC-Datensiitze fiir Z0-Zerfille werden mit dem gleichen Generator erzeugt wie in
der Z°-Analyse. Dabei werden lediglich die erzeugten Teilchen durch die korrespondie-
renden Antiteilchen ersetzt. Entsprechend der Messung von KTeV [Erw99] werden die
priméren Z0-Teilchen unpolarisiert generiert.

Da bei der Erzeugung von Antiteilchen am Target alle Quarks aus dem Dirac-See
erzeugt werden miissen, fillt das resultierende Z0-Spektrum im Vergleich zum =°-
Spektrum etwas weicher aus. Dieses wurde in der Simulation beriicksichtigt (vergleiche
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7 Analyse des Zerfalls 29 — S+etv, und Bestimmung des Z° /Z0-Flusses

Abschnitt 3.3.1).
Die Ergebnisse der Akzeptanzbestimmung sind in Tabelle 7.1 gezeigt.

Runperiode =0 — Ax® =0 SFety
1 (1.182+ 0.010)%  (1.73+ 0.03)%
2 (1176 0.004)%  (1.73% 0.01)%
3 (11744 0.008)%  (1.78% 0.02)%

Tabelle 7.1: Bestimmung der geometrischen Akzeptanz der Zerfille 20 — Ax®
und 20 — SFety.

Im Vergleich zu Z%-Zerfillen sind die Akzeptanzen kleiner. Dies ist auf das etwas wei-
chere Produktionsspektrum zuriickzufiihren: Fiir die leichteren Zerfallsprodukte (e,
7T, ) ergibt sich eine erhohte Wahrscheinlichkeit, der aktiven Detektorregion zu ent-
kommen.

7.2 Triggereffizienzen

7.2.1 L1-Triggereffizienz

Die Bestimmung der Effizienz des L1-Triggers erfolgt mit Hilfe von Zerféllen des Typs
=0 — An® Als Kontrolltrigger wird wiederum der TON-Trigger verwendet. Die er-
haltenen Effizienzen, die in Tabelle 7.2 zusammengefasst sind, stimmen innerhalb des
statistischen Fehlers mit denen aus Abschnitt 6.2.1 gut {iberein.

Runperiode TON  Getriggert Effizienz

1 1074 990 (92.3 £0.8)%
2 7319 7277 (99.43 + 0.09)%
3 1864 1856 (99.57 +0.15)%

Tabelle 7.2: Bestimmung der Effizienz des L1-Triggers mittels 20 — An® Ereignisse.
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7.2.2 L2-Triggereffizienz

Die analoge Bestimmung der Effizienz der zweiten Triggerstufe fiir den Signalkanal wie
in Abschnitt 6.2.2 gestaltet sich aufgrund der geringen Statistik der charged minimum
bias Ereignisse als wenig praktikabel: Es lassen sich nur sehr vage, statistisch stark
limitierte Aussagen treffen (vergleiche Tabelle 7.3). Innerhalb der statistischen Fehler
sind die Effizienzen allerdings konsistent mit der Bestimmung aus Z°-Zerfillen.

Runperiode L2-Getriggert Charged Minimum Bias Effizienz
1 3 4 (75.0 = 21.7)%
2 12 13 (923 +£7.4)%
3 2 2 > 43% (CL=68%)

Tabelle 7.3: Bestimmung der Effizienz des L2-Triggers fiir 20 — S+etv-Ereignisse.

Unterschiede in der L2-Triggereffizienz zwischen Z°- und Z9-Ereignissen kénnten

wegen des weicheren Produktionsspektrums auftreten. Deshalb wird die L2-Triggeref-
fizienz als Funktion der primiren =°-Energie bestimmt (vergleiche Abbildung 7.1).
Innerhalb der statistischen Fehler kann keine Abhéngigkeit festgestellt werden. Des-
halb werden in der Z0-Analyse die Resultate fiir die L2-Triggereffizienz aus Tabelle 6.5
verwendet.

Diskrepanzen der L2-Triggereffizienzen aufgrund der unterschiedlichen Polarisation
von Z° und =0 werden als vernachlissigbar angenommen.

7.2.3 L3-Triggereffizienz

Das Problem der geringen Statistik taucht auch in der dritten Triggerstufe wieder auf.
Da es sich hier allerdings um einen Software-Trigger handelt, der fiir Z°-Zerfille sehr
gut verstanden ist (nur sehr geringe Ineffizienz), wird im Folgenden die gleiche Effizienz
fiir den L3-Trigger aus Tabelle 6.6 angenommen. Dementsprechend wird ebenfalls nicht
auf diese Ineffizienz korrigiert.

7.3 Ergebnis der Selektion

Die Massenregion der ausgewihlten Z0 — An%-Zerfillen ist in Abbildung 7.2 darge-
stellt. Wie im Falle der Z°-Analyse ist auch hier der Untergrund vernachliissigbar.

Allerdings zeigt sich auch hier (wie am Ende von Abschnitt 5.4 erwéhnt) eine Ver-
schiebung der invarianten A7°-Masse zu leicht héheren Werten.
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Abbildung 7.1: Die L2-Triggereffizienz fiir 20 — S te~v-Ereignisse aufgetragen gegen die
primdre Z°-Energie. Das erste Bin zeigt die integrale Effizienz.
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Abbildung 7.2: Invariante An°-Masse in der Signalregion fiir den Zerfall =0 — AnO.
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7.3 Ergebnis der Selektion

Beim Zerfall 20 — S+etw ist das deutliche £+-Signal in der invarianten prt-Masse
zu sehen (siche Abbildung 7.3). Wie zu erwarten, ist der relative Untergrund deutlich
groBer, da sich im Vergleich zum korrespondierenden =°-Zerfall der absolute zufillige
Untergrund nicht wesentlich verringert.

N§ 1202—

= 100:—

L] 405_ *
of ++#+++++M

+
?‘#«.M...|....|....T'*."."?.m.’.m....|..'e.|..4a.|....

2 113 114 15 116 117 118 119 12 12 122
2
m- o [GeV/cT]

Abbildung 7.3: Invariante prt-Masse als Identifikation des Zerfalls 20 — Stetv. Die
durchgezogene Linie deutet das Ergebnis der Anpassung an, mit welchem

Signal und Untergrund abgeschitzt werden (gleiche Parametrisierung wie
in Abbildung 6.1).

Run-Periode Signal Untergrund Normierung

1 57 20.043.0 6079
425 91.3+4.6 33990

3 99 25.3£2.6 8722
Summe 081 136.6+6.1 48791

Tabelle 7.4: Anzahl selektierter Signal- und Normierungsereignisse. Die in der zweiten Spal-
te angegebenen Werte entsprechen der Anzahl der Untergrundereignisse aus der
Anpassung der Signalmassenregion.
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Die Zahlen fiir die Ereignisse im Normierungs- und Signalkanal innerhalb der Signal-
regionen sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Die angegebenen Zahlen fiir die Signalereig-
nisse beinhalten den Untergrund, der in einer Anpassung an die invariante pr®-Masse
ermittelt wird und in der zweiten Spalte angegeben ist. Der Untergrund weist um die
Signalregion wie bei der Analyse der 20 — Y te~v,-Zerfille eine flache Verteilung auf.
Die systematische Unsicherheit auf die Untergrundsubtraktion betragt 1%.

7.4 Korrektur auf Ereignisse mit hohem 7y

Bei Z0-Zerfillen ist die Kontamination der Signalregion durch Ereignisse mit hohem
Teog (siehe Abbildung 7.4) statistisch nicht signifikant (vergleiche Abbildung 7.5) und
spielt nach Subtraktion des Untergrunds keine Rolle. Deshalb wird im Signalkanal keine
Korrektur auf die Anzahl der Signalereignisse angebracht: dggna ~ 1.
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Abbildung 7.4: Vergleich der radialen Komponente des Energieschwerpunkts reog zwischen
Daten und MC fiir den Zerfall 20 — S+etu,.

Im Normierungskanal ergibt sich aus der Bestimmung der Anzahl der Ereignisse in
der Signalmassenregion ein Korrekturfaktor, der ebenfalls aufgrund der statistischen
Unsicherheit vernachléssigbar klein ausfillt. Der systematische Fehler wird analog wie
in Abschnitt 6.4.2 bestimmt.

Fiir die Analyse erhilt man damit einen Beitrag zum systematischen Fehler von

Oro,, = +0.5%. (7.1)
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Abbildung 7.5: Signalregion fiir Signalereignisse mit 15 cm < 1o < 30 cm. Die Pfeile
markieren die Signalmassenregion.

7.5 Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses
=0 — Mtetv

Analog zum semileptonischen =0-Betazerfall wird das Verzweigungsverhiltnis fiir 20 —
Y*eTv in den drei Datennahmeperioden bestimmt. Das Ergebnis ist in Tabelle 7.5
dargestellt.

Runperiode BR(Z0 — SFetv) [1074]

1 2.40 +0.32 4 0.17 +09¢
9 2.61 4 0.14 £ 0.08 097
3 2.54+0.28 £ 0.16 397

Tabelle 7.5: Das Verzweigungsverhiltnis 20 — Stetv in den drei Datennahmeperioden.
Die erste Fehlerangabe beinhaltet die statistische Unsicherheit, die zweite den
systematischen Fehler auf die L2-Triggereffizienz aus Tabelle 6.5 und die dritte
den systematischen Datennahmeperiode-unabhdngigen Fehler.

Es wird angenommen, dass im Wesentlichen die gleichen Beitréige zum systemati-
schen Fehler wie in Tabelle 6.10 eine Rolle spielen. Ausnahmen hierbei sind die Unsi-
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cherheit auf die Polarisation, die hier nicht beriicksichtigt werden muss, und die in Ab-
schnitt 7.4 bestimmte systematische Unsicherheit aufgrund von Ereignissen mit groffem
Tcog- Hinzu kommt die systematische Unsicherheit auf die verwendeten Triggereffizien-
zen der zweiten Triggerstufe, wie sie in Tabelle 6.5 angegeben sind, und die Unsicherheit
von 1% auf die Untergrundsubtraktion.

Kombiniert man die Ergebnisse aus den Datennahmeperioden, erhélt man folgendes
Gesamtresultat:

BR(Z0 — SFetv) = (2.57 £ 0.1240 % 0.07gst/0a 008 syst/rn) - 1074 (7.2)

Der erste Fehler ist der statistische Fehler der vorliegenden Daten und der MC-
Datensétze. Der zweite Fehler beinhaltet den Beitrag des Datennahmeperiode-abhéngi-
gen (L2-Trigger) und der dritte des Datennahmeperiode-unabhéngigen systematischen
Fehlers.

Dieses Ergebnis ist innerhalb des Fehlers konsistent mit der Analyse der Z°-Zerfille.

7.6 Bestimmung des Verhiltnisses Nzg5/Nzo

Da die gleichen Selektionsschnitte fiir die Analyse der Z0- und =°-Zerfille angewandt
werden, lisst sich das Verhdltnis Nz5/N=o zwischen produzierten =0 und =° anhand
der nachgewiesenen Zerfille =0 — A7 bzw. =0 — Ax° innerhalb des akzeptierten
Zerfallsvolumens (fiducial volume) bestimmen. Dazu werden wiederum nur Zerfille
betrachtet, die vom L2-Trigger mit minimaler Verzerrung aufgezeichnet wurden.

Die Gesamtanzahl der Z°- (Z0-)Hyperonen in den einzelnen Datennahmeperioden

ergibt sich aus folgender Beziehung
NIg™ - DS
AccMC ery - ers - BR(EO — A79) - BR(A — pr) - BR(70 — )’

norm

Nao = (7.3)

wobei NZ3™ die Anzahl der gemessenen =0 — AnY-Zerfille (oder der entsprechenden
Z0-Zerfille), DS der Downscaling-Faktor der jeweiligen Datennahmeperiode, AccS
die geometrische Akzeptanz aus der MC-Simulation!, €; und €3 die Effizienzen der
ersten und der dritten Triggerstufe sind. Auflerdem gehen noch die Verzweigungs-
verhéltnisse der Folgezerfille mit ein (vergleiche Kapitel 5 und Abschnitt 6.1), u.a.
BR(7% — vv) = 98.798 4 0.032% [PDGO04].

Der Einfluss der priméren =°-Polarisation auf die Bestimmung der Anzahl erzeugter
=0-Hyperonen wird durch eine Monte-Carlo-Studie abgeschitzt, bei der die Polarisa-
tion zwischen 0% und -15% in x-Richtung variiert wird. Betrachtet man die Differenz
zwischen der Akzeptanz fiir -5% und -15% zum nominalen Wert von -10%, erhalt man
einen Beitrag zum systematischen Fehler von etwa 0.3% (vergleiche Abbildung 7.6).

'Es werden die gleichen MC-Datensétze wie bei den Messungen der Verzweigungsverhiltnisse ver-
wendet.
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7.6 Bestimmung des Verhéltnisses N=g/N=o
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Abbildung 7.6: Anderung der Akzeptanz fir den Zerfall 2° — An°® als Funktion der =°-
Polarisation in x-Richtung aus MC-Studien.

Summiert iiber den gesamten Datensatz erhélt man somit fiir die Anzahl der erzeug-
ten Z°-Hyperonen:

Nzo = (2.421 + 0.0034 & 0.01844) - 107 (7.4)

Neg = (2.256 % 0.012y0; = 001744 ) - 10°. (7.5)

Die angegebenen systematischen Fehler ergeben sich aus den Unsicherheiten der ver-
wendeten Verzweigungsverhiltnisse und der Z%-Polarisation bei der Bestimmung von
=0. .
Damit ergibt sich fiir das Verhiltnis von erzeugten =0/=":
Neo
o (9.32 £ 0.054tat = 0.034y5) %. (7.6)

Der systematische Fehler ist dabei gegeben durch die systematischen Unsicherheit der
Akzeptanz aufgrund der Z°-Polarisation. Die systematischen Unsicherheiten aus den
Verzweigungsverhéltnissen kiirzen sich weg.

Abbildung 7.7 zeigt dieses Verhéltnis als Funktion der priméren Hyperonenergie.
Die Tabelle 7.6 fasst die Ergebnisse nochmal zusammen. Wie aus den Abbildungen der
20/Z0-Spektren zu erwarten (vergleiche Abbildungen 3.2 und 3.3), fillt das Verhiltnis
zu hoheren Energien ab und spiegelt den Einfluss der weichen Energieverteilung der
fiir die Z0-Erzeugung relevanten Seequarks im Nukleon wider.
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7 Analyse des Zerfalls 29 — S+etv, und Bestimmung des Z° /Z0-Flusses

Energie [GeV] Nz5/Nzo [%]

70 22.0 £0.7
30 178 £ 04
90 15.1 £ 0.2
100 122 £ 0.2
110 9.8 £0.1
120 8.0 £0.1
130 6.5 £ 0.1
140 5.1 £0.1
150 4.0 £ 0.1
160 3.2 £0.1
170 25 0.1
180 22 =x0.1
190 1.7 £ 0.1
200 1.1 £ 0.2
210 1.2 +£0.2

Tabelle 7.6: Verhdltnis Ngg/N=o als Funktion der primdren Hyperonenergie.

o
[

= 0.22
—
T 0.2
< o0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0 7|0 86 9‘0 1(50 1:‘1.0 12‘0 1é0 14‘1-0 1‘50 1é0 17‘0 1é0 15‘90 2(50 2:II_O
Energie[ GeV ]

iy

%

%

|

Abbildung 7.7: Verhdltnis Ngz/Nzo aufgetragen als Funktion der primdren Hyperonener-
gie. Die Fehlerbalken beinhalten nur den statistischen Fehler.
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8 Analyse des Zerfalls ZY — STy~ w

Fiir die Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses =° — Y ,~7 bietet sich die Nor-
mierung iiber den Kanal Z° — X*e~7 an, um die dhnliche Ereignis-Topologie fiir die
Reduktion von systematischen Unsicherheiten auszunutzen. Daher werden im diesem
Kapitel die Analyse-Schnitte moglichst gleich zwischen dem myonischen und elektroni-
schen Kanal unter Beriicksichtigung von systematischen Effekten, wie sie in den vorigen
Kapiteln studiert wurden, gewahlt.

8.1 Die Ereignisauswahl

Beim semimyonischen =°-Zerfall werden beinahe die gleichen Kriterien wie zur Se-
lektion des =°-3-Zerfalls angewandt. Im folgenden Abschnitt werden deshalb nur die
Unterschiede zur Auswahl in Abschnitt 5.5 erldutert.

Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Selektion des geladenen Leptons. Da
Myonen im Gegensatz zu Elektronen nur eine sehr geringe oder gar keine Energie im
elektromagnetischen Kalorimeter deponieren, wird eine maximale Energie von E;*" <
2.5 GeV gefordert. Fiir die Identifikation als Myon muss zusétzlich noch ein zuge-
ordneter Treffer jeweils in den ersten beiden Myonzéahlern innerhalb eines Zeitfensters
At, < 2 ns um die Zeit der korrespondierenden geladenen Spur registriert worden sein.

Aufgrund der gréferen Masse des geladenen Leptons im myonischen Zerfallskanal
und dem deswegen geringeren Phasenraum, trigt das Neutrino im Mittel weniger
Energie in der transversalen Ebene weg. Damit ergibt sich ein engerer Schnitt auf
den Energieschwerpunkt von 7., < 8 cm.

Um Untergrund zu unterdriicken, wird eine Myonenergie EEJr im Y T-Ruhesystem
kleiner als 125 MeV gefordert (siche Abbildunge 8.1). Dies entspricht gerade der Ener-
gie, die das Myon maximal annehmen kann. K — 77~ 7-Ereignisse, bei denen das
7T als Proton interpretiert und das 7~ in ein Myon zerfallen ist, werden mit einem
Schnitt auf die invariante Masse m,+0,- > 490 MeV/ c? unterdriickt. Durch den Zer-
fall des 7~ ergibt sich fiir die Kaonzerfille eine etwa kleinere m,+0,~ Masse, weshalb
unterhalb der neutralen Kaonmasse von mgo = 497.648 MeV /c? [PDG04] geschnitten
wird (siehe Abbildung 8.2).

Der Schnitt auf die Distanz am CDA-Vertex zwischen X7 und p~ wird wegen der im
Vergleich zum elektronischen Zerfallskanal hoheren Leptonmasse etwas enger gefasst:

(E;])) A < 2.5 cm.
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8 Analyse des Zerfalls Z° — S tu~v
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Abbildung 8.1: p~-Energie im X -Ruhesystem fir 20 — Yt~ v,-Ereignisse. Der MC-
Datensatz ist auf die Daten nach dem Schnitt normiert. Die Daten sind
nicht Untergrund-korrigiert.
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Abbildung 8.2: Vergleich zwischen Daten und MC-Simulation fir die invariante 77 m%u~ -
Masse fiir 20 — Yt~ v,-Ereignisse. Ereignisse unterhalb von 490 Me V/c?
stammen von K — ntn~n0-Ereignissen. Die Daten sind nicht Untergrund-
korrigiert.
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8.2 Ereignisakzeptanz

Die Signalregion fiir die invariante pr®-Masse wird entsprechend drei Standardab-
weichungen (entspricht 6 MeV /c?) um die X "-Masse aus [PDGO04] definiert.

Aulerdem wird noch zusétzlich ein Schnitt sowohl im Signal- als auch im Normie-
rungskanal auf die Energiesumme Ef’g;o > 40 GeV angewendet, die vom Proton und den
Photonen des 7%-Zerfalls in den Kalorimetern deponiert wird. Dabei handelt es sich um
den einzigen zusitzlichen Schnitt fiir die Selektion der Z° — Y *e~7,-Ereignisse. Dieses
Kriterium wird nicht auf den MC-Datensatz angewandt und néher in Abschnitt 8.3.1
erlautert.

Die Auswahlkriterien sind in Tabelle 8.1, die entsprechenden Schnitteffizienzen in

Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Schnitt Variable Bereich
Zeitdifferenz Spur/Treffer in Myonzéhler At, <2nmns
Maximale p~-Energie im LKr-Kalorimeter EII;Kr < 2.5 GeV
Distanz X% /u~ =

dg 2.
am Z°-CDA-Vertex CDA < 25 cm
Energieschwerpunkt Tcog < 8 cm
Kalorimeter-Energiesumme Ef;o > 40 GeV
Myonenergie im X "-Ruhesystem EEJr 0— 125 MeV
Invariante Masse unter 7™-Hypothese Mot 70— > 490 MeV /c?
Invariante pr®-Masse M0 ngG + 6 MeV/c?

Tabelle 8.1: Zusditzliche Schnitte zur Selektion von Z0 — ST u~0-Zerfillen mit ¥+ — pr°.

8.2 Ereignisakzeptanz

Die Bestimmung der Akzeptanz wird analog zu Abschnitt 6.1.1 fiir den Kanal Z° —
YT~ durchgefiihrt: Neben den Triggerhilfsvariablen aus COMPACT wird auch die
gleiche akzeptierte Zerfallsregion wie in Tabelle 6.1 definiert. Die Akzeptanz fiir den
Normierungskanal Z° — X*e 7 wird der Tabelle 6.3 entnommen. Lediglich auf ei-
ne Unterteilung in die einzelnen Datennahmeperioden wird aufgrund der geringen
verfiigbaren Statistik verzichtet. Das Ergebnis der Akzeptanzbestimmung kann Ta-
belle 8.2 entnommen werden.
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8 Analyse des Zerfalls Z° — S tu~v

Schnitt Daten MC
Daten: L3-selektiert, MC: generiert 100% (1.05-10%) 100% (3.3-10)
Trigger 19.1% 15.8%
Photonselektion 0.48% 9.61%
Spurselektion 7.86 -10~* 4.92%
Veto-Massenschnitte 1.60 -10~* 4.50%
Vertexschnitte 7.97 -107° 3.54%
Qualititsschnitte 5.93 -107° 3.40%
Signalregion 9.47 -107% (99)  3.33% (11012)

Tabelle 8.2: Uberblick iber die Effizienzen der verwendeten Schnitte. Die Zahlen geben je-
weils den Bruchteil an, der nach dem jeweiligen Schnitt noch ibrig bleibt. In der
MC-Simulation werden die Triggerbedingungen mit entsprechenden Schnitten
in der Analyse beriicksichtigt.

8.3 Triggereffizienzen

Obwohl sowohl der Signal- als auch der Normierungskanal iiber die gleichen Triggerbe-
dingungen ausgewéhlt werden, sind trotz dhnlicher Topologie der beiden Zerfallsmoden
unterschiedliche Triggereffizienzen nicht auszuschlielen. Aufgrund der geringen Signal-
statistik ist eine Untersuchung mittels Kontrolltriggern mit minimaler Verzerrung nicht
moglich. Es wird daher versucht, die Effizienzen aus Unterschieden in den Topologien
und den Energien zwischen dem Signal- und Normierungskanal abzuschéitzen. Ledig-
lich fiir die dritte Triggerstufe, bei der es sich um einen reinen Software-Trigger handelt
und der bei den bisher untersuchten Zerfallen sehr effizient ist, wird eine Effizienz von
100% angenommen, da sie den elektronischen und myonischen Kanal weitgehend &dhn-

lich behandelt.

8.3.1 L1-Triggereffizienz

Das Myon aus dem semimyonischen Z°-Zerfall deponiert im Gegensatz zum elektro-
nischen Zerfallsmodus nur einen kleinen Anteil seiner Energie im elektromagnetischen
Kalorimeter (mip!). Da eine Teilbedingung der ersten Triggerstufe eine minimale Ener-
giesumme der Kalorimeter ( Etot) von > 30 GeV /c? fordert (vergleiche Abschnitt 2.4.1),
konnte dies zu einer Verzerrung der Messung fithren. Leider ist die Modellierung des
hadronischen Kalorimeters nicht zufriedenstellend, so dass die MC-Simulation nicht
zur Akzeptanzbestimmung eines Schnitts auf Etot herangezogen werden kann.

!Englisch: minimal ionizing particle
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8.3 'Triggereffizienzen

Daher wird eine Energiesumme konstruiert, welche in den Daten fiir beide Zerfille
sehr dhnlich sein sollte:

BT = EPy, + Bhac + Bl (8.1)

wobei sich Efy, (Efjac) auf die im LKr (HAC) deponierte Energie des Protons und
ETy, auf die im LKr deponierte Energie der beiden Photonen bezicht. Fordert man
Ef(fto > 40 GeV fiir beide Zerfallsmoden, stellt man sicher, dass die Etot-Bedingung auf
jeden Fall erfiillt ist. Da die zur Analyse verwendeten Daten im Gegensatz zum Trigger
kalibrierte Energie-Informationen beinhalten, wird der Analyseschnitt etwas hérter als
die eigentliche Bedingung der ersten Triggerstufe angesetzt.

In Abbildung 8.3 ist ein Vergleich zwischen MC-Simulationen fiir elektronischen und
myonischen Zerfallskanal gezeigt: Die Summe aus generierter Proton- und 7%-Energie
beginnt in beiden Féllen erst oberhalb von 60 GeV /c. Datenereignisse unterhalb dieses
Bereichs konnen aufgrund der Detektorauflosung bei der Energiemessung in den Kalo-
rimetern auftauchen (siche Abbildung 8.4). Es wird angenommen, dass der Unterschied
zwischen den verbleibenden Ereignissen in diesem Bereich beziiglich des Signal- und
Normierungskanals vernachléssigbar ist.

> -
3 el 1= 3"y v-MC
o - CJ=.3*eV-MC
g 500}
= 400;
3 =
L 300

200;

100

O:\ ‘ | | | \\\‘\ \\‘\\\‘ \\\‘\\\ ‘\\\‘\\ |

!
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
(pr®)-Energie [GeV]

Abbildung 8.3: MC-Vergleich der Zerfallskanile =° — ST~ v,- und 2° — Ste~v, fir die
Summe der generierten Proton- und w°-Energie.
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8 Analyse des Zerfalls Z° — S tu~v
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Abbildung 8.4: Vergleich von Efg;o zwischen 20 — YT v,- und 2 — Tte T,-
Ereignissen. Die B-Zerfille sind auf den Signalkanal flichennormiert.

8.3.2 L2-Triggereffizienz

Da Signal- und Normierungskanal weitgehend &hnliche Zerfallstopologien aufweisen,
wird angenommen, dass sich im Verzweigungsverhéltnis die L2-Triggereffizienz heraus-
kiirzt. Um eine Abschétzung von systematischen Unsicherheiten zu erhalten, werden
Observablen untersucht, die einerseits die Triggereffizienz beeinflussen konnten und
andererseits in den beiden betrachteten Zerféllen unterschiedlich sind.

Dazu wird die L2-Triggereffizienz als Funktion der Leptonenergie mittels =% —
Y te v-Zerfillen bestimmt (sieche Abbildung 8.5).

Eine andere untersuchte Observable ist der minimale Abstand der beiden Spuren zur
Strahlachse in den Driftkammern des Spektrometers (siehe Abbbildung 8.6). Innerhalb
des statistischen Fehlers lasst sich kaum eine Aussage iiber einen systematischen Effekt
machen.

Aus den Schwankungen in den beiden vorgestellten Untersuchungen wird die syste-
matische Unsicherheit der L2-Triggereffizienz konservativ zu

012 — Zi:?)% (82)

abgeschétzt.
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8.3 'Triggereffizienzen

L2-Triggereffizienz

>6 >8 > 10 >12 > 14 > 16 >20
Schnitt auf minimalen e-Impuls[GeV/c]

Abbildung 8.5: L2-Triggereffizienz als Funktion des Schnitts auf den e~ -Impuls aus Z° —
Y te~v-Zerfillen (Fehlerbalken sind korreliert).

L2-Triggereffizienz

125 135 145 155 165 175 185 205
Schnitt auf minimalen R, [cm]

Abbildung 8.6: L2-Triggereffizienz als Funktion des Schnitts auf Rpcy aus Z0 — Y Te -
Zerfillen (Fehlerbalken sind korreliert).
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8 Analyse des Zerfalls Z° — S tu~v

8.3.3 u-Effizienz

Die Effizienz des Myonzédhlers féllt vor allem im niedrigen Energiebereich ab. Bei
NA48/1 liegen bei den Z° — Xt~ v-Zerfillen zum grofen Teil niederenergetische
Myonen vor.

Aufgrund der geringen Statistik niederenergetischer Myonen bei NA48/1 wird daher
auf die Effizienzbestimmung mittels K* — p*v,(v,)-Zerfillen zuriickgegriffen (siehe
Abbildung 8.7). Oberhalb eines Impulses von 12 GeV/c ist die Effizienz konstant bei
99.8%.

Effizienz

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

*

0.94

Olgsf“lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
6 8 10 12 14 16 18 20

M -Impuls[GeV/c]

Abbildung 8.7: p-Effizienz als Funktion des u~-Impulses, bestimmt aus K+ — uiuﬂ(ﬂﬂ)-
Zerfillen (idbernommen aus [Woo04]).

Um auf diese Effizienz zu korrigieren, wird ein Korrekturfaktor bestimmt, indem die
Effizienzverteilung aus Abbildung 8.7 mit dem Impulsspektrum des Myons aus der MC-
Simulation multipliziert wird und mit der unkorrigierten Akzeptanz verglichen wird.
Damit ergibt sich eine Korrektur von

R, = (+1+1)%. (8.3)
Die systematische Unsicherheit wurde konservativ auf die Gesamtgréfie der Korrektur

abgeschétzt. Das Impulsspektrum der Myonen wird in Abbildung 8.8 zwischen Daten
und MC-Simulation verglichen.
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8.4 Ergebnis
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Abbildung 8.8: Vergleich des pu-Impulses fir 20 — S+ u~0-Zerfille zwischen Daten und
MC-Simulation.

8.4 Ergebnis

Nach der Selektion erhilt man die in Abbildung 8.9 gezeigte pr’-Massenverteilung (die
jeweiligen MC-Datensétze wurden absolut normiert). Der Bereich auf der linken Seite
der Signalregion mit my+ < 1.189 GeV/c? setzt sich im Wesentlichen aus Z° — An?-
Zerfallen zusammen, bei denen entweder das 7~ aus dem sekundéren Zerfall A — pr—
als = missidentifiziert wird oder das 7~ in ein pu~ zerféllt.

Der konstante Untergrund unter der Signalregion um die X "-Masse besteht haupt-
séchlich aus zufilligem Untergrund (OOT BG?). Dieser wird ermittelt, indem nur Er-
eignisse ausgewéhlt werden, bei denen ein nachgewiesenes Teilchen zur Durchschnitts-
zeit des Ereignisses eine zeitliche Differenz zwischen 10-20 ns aufweist. Das Ergebnis
in Abbildung 8.9 ist entsprechend skaliert.

Da die Auflosung zwischen MC-Simulation und Daten nicht gleich ist und die sta-
tistische Unsicherheit aus der Untergrund-MC-Simulation aufgrund der beschréankten
Anzahl der generierten Ereignisse grof ist, wird der Untergrund empirisch mit einer
Exponentialfunktion an die Daten angepasst und in die Signalregion extrapoliert (siehe
Abbildung 8.10). Das Ergebnis der Anpassung fiir den Untergrund ist in Tabelle 8.3
gezeigt.

Fiir den induzierten pseudoskalaren Formfaktor wird der Theoriewert aus der Gold-

2Englisch: out of time background
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Abbildung 8.9: Invariante pr®-Massenverteilung fir Z° — Yt p~v,-Zerfille mit Unter-
grund. Die Beitrige aus der MC-Simulation sind absolut normiert.
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Abbildung 8.10: Anpassung an die invariante pr°-Massenverteilung fir =20 — Stumv,-
Zerfille.
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8.4 Ergebnis

Zerfall Signal Untergrund

[1]

0 - ¥tu v, 99 30.6 £ 3.2
0 - Yte 7w, 6373 113.7 £ 5.1

(1]

Tabelle 8.3: Anzahl selektierter Z° — YtuTw,- und =0 — Ytev,.-Ereignisse. Die in der
zweiten Spalte angegebenen Werte entsprechen der Anzahl der Untergrundereig-
nisse aus der Anpassung der Signal-Massenregion. Die Anzahl der 3-Ereignisse
ist im Vergleich zu Kapitel 6 aufgrund des zusdtzlichen Schnitts auf Etot etwas
kleiner.

berger-Treiman-Relation g3 = 18 verwendet (siche Abschnitt 1.3.1). Fiir die Abschét-
zung des systematischen Effekts wurde jeweils ein MC-Datensatz mit g3 = 0 und
g3 = 36 generiert und die Akzeptanz bestimmt. Die Variation der Akzeptanzen betragt
1%. Der Einfluss der anderen Formfaktoren auf das Verzweigungsverhiltnis sollte klein
ausfallen. Als obere Grenze wird deshalb das Ergebnis aus Tabelle 6.10 angenommen
und als symmetrischer Fehler von 2% in die systematische Betrachtung miteinbezogen,
so dass sich zusammen eine systematisch Unsicherheit von

Von der systematischen Unsicherheit auf das Verzweigungsverhéltnis aufgrund der
primiren =°-Polarisation wird angenommen, dass sie nicht gréfer ist, als in Abschnitt
6.5.1 fiir das Verzweigungsverhiltnis von Z° — Y Te~7, bestimmt. Damit ergibt sich
hierfiir ein Beitrag zum systematischen Fehler von

OPolarisation — 1 0% . (8 5)

Eine Zusammenfassung iiber die systematischen Unsicherheiten gibt Tabelle 8.4.
Das Verzweigungsverhéltnis fiir =° — X*u~ v, ldsst sich mit
Nsignal . ACCMC

N A wom . BR(E” — Etew.) - (1+ R, (8.6)
norm cC

signal

bestimmen. Dies ergibt fiir die Daten von NA48/1 folgendes Resultat:

BR(Z" — St w,) =

BR(Z" — St 7.) = (211 £ 03144 £ 0.154) - 1076 |, (8.7)

Vernachlissigt man fiir den Z°-Zerfall den Riicksto8?3, lidsst sich dieses Ergebnis
mit dem Resultat fiir den Z°-3-Zerfall iiber die unterschiedlichen Phasenraumfakto-
ren in Beziehung setzen. Unter Beriicksichtigung von radiativen Korrekturen wurde in

3zero recoil approzimation
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8 Analyse des Zerfalls Z° — S tu~v

Systematik Beitrag zum systematischen Fehler
Formfaktoren +2.2%
=0-Polarisation +1.0%
p~-Effizienz +1.0%
L2-Effizienz +3.0%
Untergrund +4.7%
Fehler auf BR(E® — Ste7,) 2%
Gesamt t;g%

Tabelle 8.4: Zusammenfassung der Beitrige zum systematischen Fehler fiir die Messung des
Verzweigungsverhiltnisses Z° — Ytumw,.

[Swa03] das Verhéltnis der Phasenraumfaktoren fiir diese beiden Zerfille zu 114 be-
stimmt. Damit ergibt sich, basierend auf dem Ergebnis aus Kapitel 6, die Vorhersage
fiir das semimyonische Verzweigungsverhiltnis BRipeo(Z° — X Tpu™7v,) ~ 2.2 - 1075,
was mit dieser Messung konsistent ist. Die Messung der KTeV-Kollaboration von
BRitev(Z° — XTp7,) = (4.3 4+ 1.4) - 1079 [Gom05] ist innerhalb der Fehler ebenfalls
vertriaglich mit dem Resultat dieser Analyse.

Somit zeigt diese Analyse keine signifikanten Anzeichen auf SU(3)-Symmetriebre-
chung und bestétigt einmal mehr die Universalitdt von Cabibbos Theorie.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Jahre 2002 fithrte die NA48-Kollaboration ein K- und Hyperon-Hochintensitéts-
experiment durch. Dabei wurde auch der bisher weltgrofite Datensatz von semilepto-
nischen =°-Zerfillen produziert. In einer 53-tigigen Datennahme wurden etwa 10° Hy-
peronzerfallskandidaten aufgezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 6657 =° — Y Te v .-Zerfille selektiert und ana-
lysiert. Damit lief§ sich mit 605184 Ereignissen des Typs ZY — An® als Normierung
folgendes Ergebnis fiir das Verzweigungsverhéltnis bestimmen:

BR1(Z% — YFe 7,) = (2.533 & 0.032a: o058 syst) - 1074 | (8.8)

Dieses Ergebnis verbessert die Genauigkeit der bisher verdffentlichten Messung um
einen Faktor 3.5. Aus diesem Resultat lisst sich unter Verwendung des SU(3) s-Wertes
fir den Vektorformfaktor f1(0) = 1 ein Wert fiir das CKM-Matrixelement

|Vis] = 0.209 £ 0.0040, £+ 0.0264 (8:9)

extrahieren. Innerhalb des Fehlers ist dieses Ergebnis mit der Unitaritdt der CKM-
Matrix konsistent.

Da die Triggerlogik nicht zwischen Teilchen und Antiteilchen unterschieden hat, wur-
den in dieser Analyse auch 581 20 — Ttety,-Zerfille untersucht und mittels 48791
=0 — AnO-Zerfillen als Normierung zum ersten Mal das Verzweigungsverhiltnis ge-
messen:

BR2(Z0 — SFety,) = (2.57 4 0.1240m0 7009 syst) - 1074 | (8.10)

Das Ergebnis stimmt mit der Z°-Messung innerhalb der Fehler iiberein. BR; und BR,
sind mit der Vorhersage der Cabibbo-Theorie von 2.6 - 10~* und der bisher versffent-
lichten Messung BRxrev (EY — ETe 7.) = (2.71 £ 0.2255¢ + 0.314ys) - 107 kompatibel.

Daneben konnte durch Vergleichen der Z°/Z° — A/A 7°-Zerfille das Verhiltnis der
Fliisse innerhalb der definierten Zerfallsregion bestimmt werden:

Nzy/Nzo = (9.32 + 0.05410¢ & 0.03450)% | (8.11)
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Neben den =°-f-Zerfillen wurden auch 68 20 — Yy 7, -Zerfille analysiert. Mit
dem Resultat fiir den =°-3-Zerfall wurde das Verzweigungsverhiltnis

BR3(Z° — Lt w,) = (2.11 £ 031y £ 0.154) - 1076 (8.12)

bestimmt. Damit ist BR3 innerhalb von 1.5 Standardabweichungen mit der bisher prézi-
sesten Messung BRirev(2° — Xtp7,) = (4.3 £ 1.4) - 107° im Einklang, wobei der
Fehler um einen Faktor 2 kleiner ist. Das Ergebnis deckt sich sowohl mit dem KTeV-
Resultat als auch mit der theoretischen Vorhersage von 2.2 - 1075,

Die gewonnenen Ergebnisse bestétigen die Cabibbo-Theorie und untermauern deren
Universalitdt fiir semileptonische Zerféille innerhalb des Baryonoktetts. Allerdings ist
vor allem das Ergebnis fiir |V,;| durch die systematische Unsicherheit von 15% auf
das Formfaktorverhéltnis ¢,/ f1 begrenzt. Daher ist eine Messung dieses Verhéltnisses
sehr wiinschenswert, um die Aussagekraft des =°-3-Zerfalls fiir |V,s| und die damit
verbundene Konsequenz auf die Unitaritit der CKM-Matrix zu erh6hen. Daneben stellt
der systematische Fehler von 3% auf die Z°-Lebensdauer einen weiteren Beitrag zur
systematischen Unsicherheit auf die |V,s|-Bestimmung dar. Beide Messungen werden
zur Zeit bei NA48 durchgefiihrt und versprechen eine Verbesserung des systematischen
Fehlers.

Die Prizision der Verzweigungsverhiltnisse wird wohl in naher Zukunft nicht ver-
bessert werden, da in absehbarer Zeit keine neuen Hyperonexperimente mit hoher In-
tensitdt geplant sind.
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A Mittlere Polarisation des

A-Hyperons beim Zerfall
EEO __>1ijO

Im folgenden soll gezeigt werden, dass die Winkelverteilung des Protons im A-Ruhesys-
tem eine besonders auf die priméire Z%-Polarisation sensitive Observable darstellt. Bei
NA48/1 besitzt der Z°-Polarisationsvektor nur eine Komponente entlang der z-Achse.
Damit vereinfacht sich Gleichung 1.61 zu

Py = (az + PeA)A + - (Ay;PEAy + AZPEAz)7 (A1)
1+ OJEPEAI

wobei sich die A; auf die Komponenten des Einheitsvektors der A-Flugrichtung im =°-

Ruhesystem beziehen. Die Winkelverteilung des Protons beziiglich der x-Richtung 1483t
sich mittels einer mittleren A-Polarisation (Py,) ausdriicken:

dN 1
= _ . . P
To0sO. — 3 (14 ap - (Pa,) - cos©F), (A.2)

wobei ©2 der Winkel zwischen Proton-Emissionsrichtung und z-Achse im A-Ruhesys-
tem ist. Die mittlere A-Polarisation erhélt man, indem man die Gleichung A.1 mit der
Gewichtungsfunktion (Winkelverteilung aus Gleichung 1.60)

1
f(cos©,) = 4—(1 + azP=zcos 0,) (A.3)
T
faltet. Parametrisiert man die A-Flugrichtung mit
) cos O,
A= sin©, cosy, (A4)

sin ©, sin @,

und integriert iiber alle Raumwinkel, so ergibt sich

+1 2
(Pr,)f, = / / Py, - f(cos Oy, @) dp, dcos O, (A.5)
cosOr=—1 ;=0
1 5
= P=(z+ 3 A6
=(3 +37) (A.6)
~ 1.67- Pz (A.7)
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A Mittlere Polarisation des A-Hyperons beim Zerfall 2% — Ax®

Daran lisst sich ablesen, daf§ sich die primére =Z°-Polarisation besonders stark auf die
Winkelverteilung des Protons im A-Ruhesystem auswirkt.

Abbildung A.1 zeigt das Ergebnis eines Spielzeug-MC (toy MC) gezeigt: Auf der z-
Achse ist die Winkelverteilung des Protons im A-Ruhesystem beziiglich der xz-Achse
im Labor-Koordinatensystem aufgetragen. Die Detektor-Akzeptanz wird nicht beriick-
sichtigt und nur die Winkelverteilung auf Generator-Ebene erzeugt. Insgesamt wurden
100000 Ereignisse mit einer Z°-Polarisation in z-Richtung von —10% generiert.

5000

Entries/ 0.1

4000

3000

2000

1000

O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-08 -06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1

cos O

]
[BEY

Abbildung A.1: Winkel zwischen Proton-Flugrichtung und z-Achse im A-Ruhesystem aus
einer Toy-MC-Simulation.

Die Anpassung einer Gerade an die Verteilung liefert
y = —279x + 4999. (A.8)

Damit ergibt sich gemafi Gleichung A.2

m 1

L ZanlP A.

2= San{Pu)s, (4.9)
und folglich

(P, )s, = —0.174. (A.10)
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Durch Umstellen von A.7 ergibt sich fiir die primiire Z°-Polarisation

(A.11)
= —10%.

(A.12)
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A Mittlere Polarisation des A-Hyperons beim Zerfall 2% — Ax®
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