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Abstra
tThe KL ! �0

 de
ay rate has been determined and the Lorentz invariantvariables { the invariant mass m

 of the two initial photons and their energydi�eren
e in the Kaon rest frame y { have been 
ompared to the theoreti
alpredi
tions. Chiral perturbation theory has been tested up to the order ofO(p6) using this information. Furthermore, predi
tions of the size of the CP
onserving amplitude of the very rare de
ay KL ! �0e+e� { in addition todire
t and indire
t CP violating amplitudes { are made.This analysis is based on data taken by the NA48 experiment at CERNduring 1998 and 1999. The sample 
ontains about 2:6�1010 KL de
ays. 2512KL ! �0

 
andidates with a ba
kground of 122 � 18 events have beensele
ted. As normalization 
hannel, the de
ay KL ! �0�0 has been 
hosenwith 428 338 sele
ted events. From the a

eptan
es, 
al
ulated from MonteCarlo simulations, the following bran
hing ratio has been obtained:BR(KL ! �0

) = (1:34� 0:03(stat) � 0:02(sys) � 0:03(norm))� 10�6 :The e�e
tive ve
tor 
oupling parameter aV des
ribing the 
ontribution of ve
-tor meson dominan
e in the theoreti
al 
al
ulation of the de
ay KL ! �0

has been measured to be:aV = �0:45� 0:02(stat) � 0:03(theo) :Theory predi
ts a KL ! �0

 bran
hing ratio of (1:19� 0:04)� 10�6 forthis aV , 2.7 standard deviations from the measured value.For small di-photon masses a model independent upper limit is given, wherethe a

eptan
e is 
al
ulated assuming a phase-spa
e distribution in the MonteCarlo:BR(KL ! �0

;m

 < 110MeV/
2; y < 0; 25) < 4; 36� 10�9 (90% CL) :IX





Kapitel 1Einleitung und MotivationDie Erfors
hung der Materie bis in ihre kleinsten Grundbausteine bes
h�aftigtdie Mens
hheit s
hon seit dem Altertum. Dabei hat si
h in den letzten 100Jahren die Vorstellung von der Materie so s
hnell entwi
kelt wie nie zuvor.Au
h die Experimente, die von Wissens
haftlern zur Untersu
hung der Ma-terie und deren We
hselwirkungen konzipiert wurden, haben si
h stark ver-�andert: W�ahrend die gro�en Entde
kungen zu Beginn des 20. Jahrhundertsno
h von einzelnen Wissens
haftlern in verglei
hsweise kleinen Laboratoriengema
ht wurden, sind heute an einem einzigen Experiment in der Elementar-teil
henphysik gro�e Kollaborationen mit vielen Wissens
haftlern aus ver-s
hiedenen L�andern beteiligt. Viele Versu
he �nden an riesigen Bes
hleuni-gern statt, die bis zu mehreren Kilometern lang sind. Hier fallen gro�e Daten-mengen an, die mit Hilfe moderner Computer aufgenommen und gespei
hertwerden. Sie werden von Wissens
haftlern in Zusammenarbeit ausgewertet.Dies ist erst dur
h die weltweite Vernetzung der Computer m�ogli
h geworden,denn so k�onnen au
h Wissens
haftler in vers
hiedenen L�andern sehr s
hnellErgebnisse austaus
hen und diskutieren. Tats�a
hli
h ist das "World WideWeb\ von Physikern am Europ�ais
hen Zentrum f�ur Teil
henphysik (CERN)zu eben diesem Zwe
k entwi
kelt worden. F�ur die Zukunft sind neue aufwen-dige Experimente geplant, die immer neue Erkenntnisse �uber den Aufbau derMaterie bringen werden.Bis Mitte der 30er Jahre waren nur Protonen und Neutronen als kleinsteTeil
hen im Atomkern, sowie Elektronen und Photonen bekannt. Dann be-gann man mit Untersu
hungen der H�ohenstrahlung und fand neue Teil
henwie Positronen, Myonen und Pionen. In den 40er Jahren wurden dann einige1



2"seltsame\ Teil
hen gefunden, die si
h sp�ater als Teil
hen mit einem odermehreren "strange\{Quarks herausstellten. In den 60er Jahren begann manmit dem Bau von gro�en Teil
henbes
hleunigern und erzeugte bis heute hun-derte von neuen instabilen Teil
hen, die stark we
hselwirken und Hadronengenannt werden.Aus dem s
heinbaren Chaos der vielen vers
hiedenen Teil
hen l�a�t si
h eineeinfa
he Ordnung ableiten, denn die Hadronen setzen si
h aus no
h kleinerenBestandteilen zusammen, bei denen bislang keine innere Struktur gefundenwurde. Diese elementaren Teil
hen hei�en Quarks und haben einen halbzahli-gen Spin. Ihre Ladung betr�agt entweder -1/3 oder 2/3 der Elementarladung.Eine weitere Gruppe elementarer Teil
hen sind die Leptonen, zu denen dasElektron geh�ort. Sie haben ganzzahlige Ladungen und ebenfalls einen halb-zahligen Spin. Zu jedem Lepton und Quark gibt es das entspre
hende Anti-teil
hen, wel
hes die entgegengesetzte Ladung tr�agt.Aus den Quarks (q) k�onnen si
h zwei vers
hiedene Arten von Hadronen bil-den: die Baryonen, die si
h aus drei Quarks (qqq) zusammensetzen, und dieMesonen, die eine Quark{Antiquark{Struktur (q�q) besitzen. Letztere geh�orenaufgrund ihres ganzzahligen Spins zu der Gruppe der Bosonen, w�ahrend dieBaryonen { wie au
h ihre Antiteil
hen { zur Gruppe der Fermionen gez�ahltwerden.Es ist ni
ht m�ogli
h, einzelne Quarks isoliert zu betra
hten, da sie von derstarken Kraft zusammengehalten werden, die mit wa
hsender Entfernung zu-nimmt. Diese We
hselwirkung wird dur
h die Quanten
hromodynamik (QCD)bes
hrieben, die erst teilweise dur
h Experimente belegt wurde. Die QCD istf�ur hohe Energien relativ gut verstanden und dur
h Experimente �uberpr�uft,w�ahrend der Berei
h niedriger Energien, der dur
h die 
hirale St�orungstheo-rie bes
hrieben wird, no
h weiterer experimenteller Tests bedarf. Inzwis
hensind vier We
hselwirkungen und zw�olf elementare Fermionen bekannt, diemit Ausnahme der Gravitation dur
h das sogenannte Standardmodell be-s
hrieben werden.Die Kaonen geh�oren zur Gruppe der Mesonen: Sie bestehen aus einem "stran-ge\{Quark und einem "up\{ oder "down\{Quark, je na
hdem, ob es si
h umgeladene (K+ oderK�) oder um neutrale Kaonen (K0 oderK0) handelt. Ins-besondere das System der neutralen Kaonen ist interessant, da hier die CP-Verletzung beoba
htet werden kann. Dies wird na
h einer kurzen Einf�uhrungin das Standardmodell im folgenden Kapitel bes
hrieben.



Kapitel 1. Einleitung und Motivation 3Das Kaonsystem bietet jedo
h au
h no
h andere M�ogli
hkeiten, um dasStandardmodell zu �uberpr�ufen. Eine M�ogli
hkeit hierf�ur ist die Untersu
hungseltener Zerf�alle mit einem Verzweigungsverh�altnis von 10�6 und darunter.Ein Beispiel f�ur einen seltenen Zerfall ist KL ! �0

, der im Rahmen dieserArbeit untersu
ht wird. Er bietet die M�ogli
hkeit, die Korrekturen der 
hira-len St�orungstheorie in h�oheren Ordnungen, die theoretis
h bere
hnet werdenk�onnen, zu �uberpr�ufen. Dabei ist dieser Zerfall besonders interessant, da dieTheorie in der ersten Ordnung das gemessene Verzweigungsverh�altnis um denFaktor zwei unters
h�atzt. In der n�a
hsth�oheren Ordnung gibt es Ans�atze, diedas theoretis
he Verzweigungsverh�altnis verdoppeln k�onnen, allerdings au
hdie Spektren der lorentzinvarianten Variablen ver�andern. Daher ist es wi
htig,neben dem Verzweigungsverh�altnis au
h die Spektren genau zu vermessen.Dies ist im Rahmen dieser Arbeit besonders gut m�ogli
h, denn es stehendreimal mehr Ereignisse zur Verf�ugung als in der bisher besten Messung.Im folgenden Kapitel wird na
h der Bes
hreibung der CP-Verletzung im Sys-tem der neutralen Kaonen eine Einf�uhrung in die 
hirale St�orungstheoriegegeben, mit der ans
hlie�end der Zerfall KL ! �0

 bes
hrieben wird.In den Kapiteln 3 bis 5 folgt eine Bes
hreibung des NA48-Detektors, desDatennahmesystems und der Rekonstruktion der verwendeten Gr�o�en. ZurBestimmung des Verzweigungsverh�altnisses ist es wi
htig, die Akzeptanz desZerfalls genau zu kennen, d. h. man muss wissen, wie gro� der prozentualeAnteil an KL ! �0

-Zerf�allen ist, bei dem alle Zerfallsprodukte den De-tektor errei
hen und ri
htig rekonstruiert werden. Hierf�ur werden Zerfall undDetektor simuliert, was im Kapitel 6 bes
hrieben wird. Der Selektion der Er-eignisse in Kapitel 7 folgt die Auswertung der Spektren und die Bere
hnungdes Verzweigungsverh�altnisses in Kapitel 8. Die Ergebnisse werden in Kapitel9 zusammengefasst.Da im Rahmen dieser Arbeit au
h das Hadronkalorimeter und der Strahl-monitor betreut wurden, �nden si
h hierzu im Anhang n�ahere Erl�auterun-gen. W�ahrend der Strahlzeiten wurden beide Detektoren �uberwa
ht und ka-libriert. Zus�atzli
h wurde der Rekonstruktionsalgorithmus des Hadronkalori-meters �uberarbeitet und Hard- und Software der Strahlmonitorauslese teil-weise erneuert.





Kapitel 2Theorie2.1 Das StandardmodellDie zw�olf elementaren Fermionen sind unterteilt in se
hs Leptonen und se
hsQuarks. Diese Spin-1/2-Teil
hen bilden Dubletts und gliedern si
h, wie inTabelle 2.1 dargestellt, in drei Generationen.Generation 1 2 3Quarks up (u)down (d) 
harm (
)strange (s) top (t)bottom (b)Leptonen Elektron (e�)e-Neutrino (�e) Myon (��)�-Neutrino (��) Tauon (��)� -Neutrino (��)Tabelle 2.1: Die Fermiondubletts des Standardmodells.Bisher sind vier fundamentale Kr�afte bekannt: die gravitative, die elektro-magnetis
he, die starke und die s
hwa
he Kraft. Bis auf die Gravitationk�onnen alle We
hselwirkungen der Teil
hen mit einer Feldtheorie bes
hriebenwerden, die eine SU(3)�SU(2)�U(1)-Gruppenstruktur besitzt. Die SU(3)wird von der Quanten
hromodynamik (starke We
hselwirkung) gebildet, dieSU(2)�U(1) dur
h die elektros
hwa
he Kraft. Diese drei We
hselwirkungenwerden �uber Vektorbosonen (Spin-1-Teil
hen) vermittelt (siehe Tab. 2.2).5



6 2.1. Das StandardmodellStarke Elektro- S
hwa
heWW magnetis
he WWWWVektorboson Gluon (g) Photon (
) W�;Z0Masse [GeV/
2℄ 0 0 80,3; 91,2Spin [�h℄ 1 1 1; 1erhaltene Gr�o�en:Energie, Impuls, Drehimpuls ja ja jaLadung ja ja jaBaryonzahl ja ja jaLeptonzahl (Le; L�; L� ) ja ja ja1Strangeness ja ja neinIsospin ja nein neinC ja ja neinP ja ja neinT ja ja neinCP ja ja neinCPT ja ja jaTabelle 2.2: Eigens
haften der fundamentalen We
hselwirkungen (WW).W�ahrend die starke Kraft nur in kleinsten Entfernungen zwis
hen Quarkswirkt, f�uhrt die elektromagnetis
he Kraft zu We
hselwirkungen zwis
henallen geladenen Teil
hen. Die s
hwa
he We
hselwirkung koppelt an Lepto-nen und an Quarks. Sie koppelt ni
ht an die Eigenzust�ande der starkenKraft, sondern an Mis
hungen dieser. Die Transformation der starken ins
hwa
he Eigenzust�ande wird dur
h eine unit�are 3�3-Matrix bes
hrieben, dieals Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) bekannt ist [Kob73℄.Sie enth�alt vier unabh�angige Parameter: Drei reelle Winkel und eine Phase.Das Standardmodell enth�alt, abgesehen von den Neutrinomassen und de-ren Mis
hungswinkeln, 18 freie Parameter, die in diesem Modell ni
ht theo-retis
h bere
hnet werden k�onnen, sondern experimentell bestimmt werdenm�ussen. Neben den vier Parametern der CKM-Matrix sind das beispielswei-se die Kopplungskonstanten und die Massen der elementaren Fermionen undVektorbosonen.1Endli
he Neutrinomassen erm�ogli
hen Oszillationen zwis
hen Neutrinos mit vers
hie-dener Leptonzahl, die inzwis
hen na
hgewiesen wurden.



Kapitel 2. Theorie 72.2 Erhaltungss�atze und SymmetrienErhaltungss�atze und Symmetrien haben in der Teil
henphysik eine zentraleBedeutung. Die weitrei
henden Konsequenzen von Symmetrien wurden erst1917 deutli
h, als Emmy Noether ihr ber�uhmtes Theorem ver�o�entli
hte,wel
hes Erhaltungss�atze mit Invarianzen oder Symmetrien verkn�upft. So istbeispielsweise die Invarianz eines Systems bez�ugli
h einer Vers
hiebung in derZeit �aquivalent mit dem Energieerhaltungssatz. Neben den kontinuierli
henTransformationen gibt es au
h die diskreten Transformationen C, P und T:2C Ladungskonjugation: Jedes Teil
hen wird dur
h sein Antiteil
henersetzt (Materie ! Antimaterie).P Parit�atstransformation: Die drei Raumkoordinaten werden amUrsprung gespiegelt (~r! �~r).T Zeitumkehr: Die Zeit l�auft in umgekehrter Ri
htung ab.Experimentell ist in der s
hwa
hen We
hselwirkung eine Verletzung von C-,P-, T- und CP-Erhaltung gefunden worden, die Erhaltung des ProduktesCPT konnte bisher aber no
h ni
ht widerlegt werden. Sie wird dur
h dasCPT-Theorem der Quantenfeldtheorie vorhergesagt [Pau55℄ [Lue57℄. Basie-rend auf den allgemeinen Annahmen der Lorentz-Invarianz, der Lokalit�at undder Vorstellung, dass We
hselwirkungen dur
h Felder �ubertragen werden,besagt das CPT-Theorem, dass die kombinierte Anwendung von Ladungs-konjugation, Parit�at und Zeitumkehr in beliebiger Reihenfolge eine exak-te Symmetrie jeder We
hselwirkung darstellt. Eine Quantenfeldtheorie ohnediese Symmetrie kann ni
ht konstruiert werden. Aus dem Theorem folgt di-rekt, dass die Massen und Lebensdauern ebenso wie die Betr�age von Ladungund magnetis
hem Moment von Teil
hen und Antiteil
hen genau glei
h seinm�ussen.Lee und Yang postulierten 1956 die Verletzung der Parit�at in der s
hwa
henWe
hselwirkung [Lee56℄, was von Wu im glei
hen Jahr experimentell na
h-gewiesen wurde [Wu57℄. Nur a
ht Jahre sp�ater zeigten Christenson, Cronin,Fit
h und Turlay, dass au
h die kombinierte Symmetrie CP in der s
hwa
henWe
hselwirkung ni
ht erhalten ist [Chr64℄, indem sie erstmals den Zerfall des2Die Abk�urzungen stammen von den englis
hen Bezei
hnungen 
harge 
onjugation (C),parity transformation (P) und time reversal (T).



8 2.3. Das System der neutralen Kaonenlanglebigen neutralen Kaons in zwei geladene Pionen na
hwiesen. Die CP-Verletzung wird im Standardmodell dur
h eine ni
htvers
hwindende Phase Æin der CKM-Matrix bes
hrieben.Sa
harow hat bes
hrieben [Sa
67℄, dass es in den ersten 10�30 s na
h dem Ur-knall zu einem �Ubers
huss von Materie im Verglei
h zu Antimaterie kommenkann, obwohl beide in glei
hen Mengen erzeugt wurden. Voraussetzungensind:� CP-Verletzung;� Baryonenzahlverletzung;� Expansion des Universums, die ni
ht im thermis
hen Glei
hgewi
htstatt�ndet.Aus diesen Gr�unden ist die CP-Verletzung von fundamentalem Interessef�ur die Kosmologie. Sie kann auf zwei vers
hiedene Arten auftreten: alsindirekte und als direkte CP-Verletzung. Indirekte CP-Verletzung entstehtbei der quantenme
hanis
hen Mis
hung von Zust�anden vers
hiedener CP-Eigenwerte. Sie kann bei der Mis
hung von neutralen Kaonen (K0) und neu-tralen Antikaonen (K0) bei 
a. einem Promille der Ereignisse beoba
htetwerden. Bei der direkten CP-Verletzung zerf�allt ein Teil
hen ohne Mis
hungdirekt in einen CP-verbotenen Zustand. Ein Beispiel hierf�ur ist der Zerfall des(CP=+1)-Eigenzustandes, aus dem das kurzlebige neutrale Kaon (KS) fastvollst�andig besteht, in einen (CP={1)-Endzustand aus drei Pionen. BeideArten der CP-Verletzung sind in dem System der neutralen Kaonen gemes-sen worden, wobei die direkte CP-Verletzung um einen Faktor 1000 seltenervorkommt als die indirekte CP-Verletzung.2.3 Das System der neutralen KaonenKaonen sind die lei
htesten Teil
hen, die neben den "up\- und "down\-Quarks, aus denen die stabile Materie aufgebaut ist, au
h ein "strange\-Quark enthalten. Bei den neutralen Kaonen handelt es si
h um pseudoskalareMesonen (JP = 0�), deren Masseneigenzust�ande K0 und K0 (Quarkinhalt(�s; d) bzw. (s; �d)) sind. Da sie die lei
htesten Mesonen sind, die Strangen-ess enthalten, k�onnen sie auss
hlie�li
h �uber die s
hwa
he We
hselwirkungzerfallen. Sie k�onnen in hadronis
hen Kollisionen unter Erhaltung der Stran-



Kapitel 2. Theorie 9geness erzeugt werden, beispielsweise dur
h die Reaktionen:p+ p! K0 + �+ + p + n� ;p+ n! K0 + � + p+ n� ;p+ n! K0 +K0 + p + n + n� :Die Masseneigenzust�ande sind keine CP-Eigenzust�ande, denn die CP-Trans-formation �uberf�uhrt den Zustand jK0i in jK0i und umgekehrt. Die Eigen-zust�ande k�onnen dur
h die folgenden Linearkombinationen [Kle76℄ gebildetwerden: jK1i = 1p2 �jK0i + jK0i� ; (2.1)jK2i = 1p2 �jK0i � jK0i� : (2.2)Dann gilt: CP jK1i = +jK1i ; CP jK2i = �jK2i : (2.3)Die beiden CP-Eigenzust�ande zerfallen in unters
hiedli
he Zerfallsprodukte.jK1i zerf�allt imWesentli
hen in zwei Pionen (CPj��i = +j��i). Unter Erhal-tung der CP-Symmetrie sind f�ur jK2i nur Zerf�alle in drei Teil
hen mit CP={1erlaubt. Wegen des kleineren Phasenraums haben sie eine 600-mal gr�o�ere Le-bensdauer. Experimentell werden jedo
h ni
ht die reinen CP-Eigenzust�andebeoba
htet [Chr64℄, sondern eine Mis
hung, bei der einer der beiden Zust�andeeine kleine Beimis
hung des jeweils anderen CP-Eigenzustands enth�alt. Des-wegen spri
ht man bei den experimentell beoba
hteten Kaonen von KL undKS 3: jK0Si = 1p1 + j"j2 (jK1i + " jK2i) ; (2.4)jK0Li = 1p1 + j"j2 (" jK1i + jK2i) : (2.5)3Die Indizes "L\ und "S\ stehen f�ur "long\ und "short\ und bezei
hnen den langlebigenbzw. kurzlebigen Zustand.



10 2.4. Die 
hirale St�orungstheorieHierdur
h entsteht die indirekte CP-Verletzung. Der Grad der Beimis
hungist dur
h den komplexen Parameter " gegeben, dessen Betrag zu [PDG00℄:j"j = (2; 271� 0; 017)� 10�3 (2.6)bestimmt wurde. Die direkte CP-Verletzung entsteht ni
ht dur
h Mis
hung,sondern dur
h den direkten Zerfall des jK1i in drei Pionen bzw. des jK2i inzwei Pionen. Sie wird dur
h den Parameter "0 de�niert und kann �uber dasDoppelverh�altnis R der vier Zerfallsraten der Zerf�alle des KL und KS in zweineutrale bzw. geladene Pionen indirekt gemessen werden:R = �(KL ! �0�0)=�(KS ! �0�0)�(KL ! �+��)=�(KS ! �+��) � 1 � 6Re�"0"� : (2.7)Mehrere Experimente haben den Realteil von "0=" gemessen. Die genauestenbisher ver�o�entli
hten Ergebnisse sind:Re �"0" � = (28� 4)� 10�4 (gemessen von KTeV [AlA99℄),Re �"0" � = (18; 5� 7; 3)� 10�4 (gemessen von NA48 [Fan99℄).2.4 Die 
hirale St�orungstheorieDie Quanten
hromodynamik (QCD) bes
hreibt erfolgrei
h Prozesse der star-ken We
hselwirkung. Aufgrund der asymptotis
hen Freiheit der laufendenKopplungskonstante �s bes
hreibt die QCD die starke We
hselwirkung gutf�ur einen gro�en Energieaustaus
h und kleine Distanzen, bei denen �s klei-ner als eins wird. Bei niedrigen Energien eignen si
h e�ektive hadronis
heZust�ande besser zur Bes
hreibung, die allerdings aufgrund der Vielfalt an Ha-dronen s
hwierig zu quanti�zieren sind. Bei sehr niedrigen Energien (kleinerals die Masse des �-Mesons) wird die Bes
hreibung des hadronis
hen Spek-trums auf das Oktett sehr lei
hter pseudoskalarer Teil
hen (�;K; �) redu-ziert, deren We
hselwirkungen mit globalen Symmetrien bes
hrieben werdenk�onnen. Die 
hirale St�orungstheorie analysiert systematis
h die niederener-getis
hen Ph�anomene der QCD-Symmetrien. Dabei bedient sie si
h zweierzentraler Eigens
haften: der 
hiralen Symmetrie und des Konzeptes der ef-fektiven Feldtheorie.



Kapitel 2. Theorie 11Das pseudoskalare Oktett kann mit einem Multiplett von (nahezu) masselo-sen Goldstone-Bosonen [Gol62℄ identi�ziert werden, die bei einer spontanen
hiralen Symmetriebre
hung entstehen. Da eine gro�e Massendi�erenz zwi-s
hen den lei
hten Goldstone-Bosonen und den s
hwereren Hadronen besteht,k�onnen letztere aus der e�ektiven Feldtheorie ausintegriert werden und dieGoldstone-Bosonen bleiben als einzige dynamis
he Freiheitsgrade �ubrig. Beieiner Energieskala �� � 4�f� �= 1; 2GeV werden in der e�ektiven Feldtheo-rie nur Massen mit m� �� als relevante Freiheitsgrade gez�ahlt. Hierbei istf� � 131MeV [PDG00℄ die Pionzerfallskonstante.Die allgemeinste e�ektive Lagrangedi
hte kann in ansteigenden Ordnungendes Impulses entwi
kelt werden:Leff =Xn L2n : (2.8)Der Index 2n steht entweder f�ur zwei Ableitungen oder einen Quarkmassen-term, wodur
h bei Mesonen immer nur gerade Ordnungen O(p2n) des Im-pulses entstehen. Gerade Anzahlen von Ableitungen treten auf, da Lorentz-Indizes in der Lagrange-Di
hte immer zu Lorentz-Skalaren kontrahiert wer-den m�ussen und Quarkmassenterme von der Ordnung O(p2) an gez�ahlt wer-den.Obwohl e�ektive Feldtheorien im Allgemeinen eine unendli
he Anzahl vonTermen besitzen, ist die 
hirale St�orungstheorie denno
h renormierbar, dasie nur eine endli
he Anzahl von Kopplungen hat und deshalb von Ordnungzu Ordnung renormiert werden kann.F�ur die im Folgenden bes
hriebenen Zerf�alle ist die 
hirale Lagrangedi
hteder ni
htleptonis
hen s
hwa
hen We
hselwirkung von Bedeutung [Kam90℄[E
k95℄:L�S=1 = G8h�L�L�i+G27 �L�23L�11 + 23L�21L�13�+ h. 
. (2.9)Hierbei ist � ein Projektor der 3�3 Matrizen (Qij)kl = ÆilÆjk im Flavorraum,und L� = i U+��U enth�alt die unit�are Matrix U(') = exp(i�a'a=f�). Die3� 3 Matrix �a'a enth�alt die Mesonfelder:�a'a = p20B� �0p2 + �p6 ��+ �K+�� � �0p2 + �p6 �K0K� �K0 2p6� 1CA : (2.10)
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Der erste Term der Glei
hung 2.9 entspri
ht dem Oktett mit �I = 1=2,w�ahrend der zweite Term dem 27-plett mit �I =3=2 zugeordnet wird. DieKopplungskonstanten G8 und G27 k�onnen aus den K ! ��-Zerfallsratenbere
hnet werden:jG8j ' 9 � 10�6GeV�2 ' 5� GFp2 jVud Vusj ; G27=G8 ' 1=18 : (2.11)Die Bevorzugung des Oktetts gegen�uber dem 27-plett kann zum gr�o�ten Teildur
h die �I =1=2-Regel erkl�art werden.2.5 Der Zerfall K ! �0

Die allgemeine Amplitude f�ur K ! �0

 ist gegeben dur
h:A(K(p)! � 
(q1; �1) 
(q2; �2)) = �1�2M��(p; q1; q2) ; (2.12)wobei p und q1;2 die Vierervektoren der Teil
hen sind und �1;2 die Polari-sation der Photonen bes
hreiben. Die Matrix M�� kann in vier invarianteAmplituden zerlegt werden:M�� = A(z; y)m2K (q�2 q�1 � q1 � q2g��)+ 2B(z; y)m4K (�p � q1p � q2g�� � q1 � q2p�p� + p � q1q�2 p� + p � q2p�q1�)+ C(z; y)m2K "����q1�q2� (2.13)+ D(z; y)m4K ["����(p � q2p1� + p � q1q2�)p� + (p�"���
 + p�"���
)p�q1�q2
 ℄ :M�� ist nur von den zwei Lorentzinvarianten z und y abh�angig. Dabei ist zproportional zum Quadrat der invarianten Diphotonmasse und y entspri
htder Di�erenz der beiden Photonenergien im Ruhesystem des Kaons:y = p � (q1 � q2)m2K ; z = (q1 + q2)2m2K : (2.14)



Kapitel 2. Theorie 13Die physikalis
hen Grenzen von z und y liegen bei0 � jyj � 12�1=2(1; r2�; z) ; 0 � z � (1� r�)2 ; (2.15)wobei r� = m�=mK das Verh�altnis der Pionmasse m� zur Kaonmasse mKund �(a; b; 
) = a2 + b2 + 
2 � 2(ab+ a
 + b
) sind.Aufgrund der Bose-Symmetrie m�ussen die Amplituden A, B und C symme-tris
h unter dem Austaus
h von q1 und q2 sein, w�ahrend D antisymmetris
hist. A und B tragen zum Zerfall KL ! �0

 bei, C und D zum ZerfallKS ! �0

. Da die externen Teil
hen beider Zerf�alle neutral sind, entstehenkeine lokalen Beitr�age und die Ordnung O(p2) vers
hwindet. Aus dem glei-
hen Grund tragen die Amplituden B und D erst zur Ordnung O(p6) bei.Bei geladenen Zerf�allen sind alle vier Amplituden beteiligt.Die doppelt di�erentielle Rate f�ur unpolarisierte Photonen ergibt si
h damitzu: �2��y�z = mK29�3"z2�jA + Bj2 + jCj2� (2.16)+�y2 � 14�(1; r2�; z)�2 �jBj2 + jDj2�# :2.5.1 Der Zerfall KL ! �0

Der Zerfall KL ! �0

 ist 1987 zum ersten Mal mit Hilfe der 
hiralenSt�orungstheorie bis zur OrdnungO(p4) bere
hnet worden [E
A87℄. Die S
hlei-fenamplitude (siehe Abb. 2.1) kann dur
h die A-Amplitude in dem Oktett,das in der Ordnung O(p4) von K ! �� vorhergesagt wird, bere
hnet werdenund ergibt si
h zu:BR(KL ! �0

)jO(p4)8 �= 0; 68� 10�6 : (2.17)Wird das 27-plett unter Ber�u
ksi
htigung der �I = 3=2 �Uberg�ange mitbe-re
hnet, so wird folgendes Verzweigungsverh�altnis vorhergesagt [Cap93℄:BR(KL ! �0

)jO(p4)8+27 �= 0; 61� 10�6 : (2.18)Bei der ersten Messung des Zerfalls [Bar90℄ wurde eine relativ gute �Uberein-stimmung der Spektren gefunden, aber die gemessene Zerfallsrate war mehr
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Abbildung 2.1: S
hleifendiagramme zur Bere
hnung der Ordnung O(p4).als doppelt so gro� wie erwartet. Die neueren gemessenen Verzweigungs-verh�altnisse best�atigen diese Messung:� BR(KL ! �0

)=(1; 86� 0; 60)� 10�6 (gemessen von E731 [Pap91℄)� BR(KL ! �0

)=(1; 7� 0; 3)� 10�6 (gemessen von NA31 [Bar92℄)� BR(KL ! �0

)=(1; 68� 0; 08)� 10�6 (gemessen von KTeV [AlB99℄)Daraufhin wurde die n�a
hsth�ohere Ordnung O(p6) bestimmt, wobei bishernur die wi
htigsten Beitr�age bere
hnet wurden. Bei der OrdnungO(p6) tretenmehrere neue Parameter auf, die experimentell bestimmt werden m�ussen.Der gr�o�te Beitrag geht mit dem 2-Pion-Zwis
henzustand einher. Die Unita-rit�atskorrekturen, die vom Zerfall KL ! �+���0 abgeleitet wurden [Cap93℄[Coh93℄, erh�ohen das Verzweigungsverh�altnis der Ordnung O(p4) um 30%:BR(KL ! �0

)jO(p6)Unitarit�at �= 0; 84 � 10�6 : (2.19)Das hiermit generierte Spektrum der invarianten Diphotonmasse bes
hreibtallerdings das gemessene Spektrum s
hle
hter als das der Ordnung O(p4).Die Einbeziehung anderer Quantenfelder als der pseudoskalaren Goldstone-Bosonen in den 
hiralen Lagrangian wurde s
hon 1969 eingef�uhrt [Col69℄
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Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme zur Vektormesondominanz; (a) und (b) zei-gen einen externen �Ubergang, (
) und (d) einen internen.[Cal69℄. Einen wesentli
hen Beitrag kann hier die Einbeziehung von Vektor-mesonen liefern [Coh93℄ [Hei93℄ [Kam94℄ [DAm97℄. Es wird ein Nonett vonVektorfeldern eingef�uhrt, die si
h homogen unter 
hiralen Gruppen trans-formieren. Die Gr�o�e des lokalen Beitrags des Vektormesonaustaus
hs kanndann dur
h einen Parameter de�niert werden, auf den die drei neuen Para-meter der Ordnung O(p6) reduziert werden:aV = � �2G8m2K�em limz!0BV (z) ; (2.20)wobei BV (z) der Vektorresonanzbeitrag zur Amplitude B ist. Es gibt sowohlexterne als au
h interne �Uberg�ange (siehe Abb. 2.2). Neben dem Spektrumh�angt au
h das theoretis
h vorhergesagte Verzweigungsverh�altnis von dere�ektiven Vektorkopplung ab (siehe Abb. 2.3).Eine weitere kleine Korrektur wird dur
h die Khuri-Treimann-Unitarisierungdur
h KL ! �+���0-Zwis
henzust�ande und dur
h Einbeziehung des experi-mentell untersu
hten �Ubergangs 

 ! �0�0 hinzugef�ugt [Kam94℄. Die damiterhaltenen Spektren der invarianten Diphotonmasse (m

) und der Di�erenzder Photonenergien im Ruhesystem des Kaons (y) f�ur vers
hiedene Para-meter aV sind in Abb. 2.4 gezeigt. Man erkennt, dass beide Gr�o�en si
h inAbh�angigkeit von der e�ektiven Vektorkopplung aV ver�andern.
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Abbildung 2.4: Spektren der beiden lorentzinvarianten Variablen m

 und y inAbh�angigkeit von aV . Die Spektren sind mit dem entspre
hendentheoretis
hen Verzweigungsverh�altnis gewi
htet.2.5.2 Der Zerfall KS ! �0

Der Zerfall KS ! �0

 unters
heidet si
h stark von KL ! �0

. DerHaupt�ubergang ges
hieht hier �uber einen Pionpol, da der KS-Zerfall in zweiPionen im Gegensatz zumKL-Zerfall CP-erhaltend ist [E
A87℄. Ein sehr klei-ner Beitrag geht �uber einen �-Zwis
henzustand (Abb. 2.5). Im Gegensatz zu
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.KL ! �0

 hat KS ! �0

 einen ni
ht vers
hwindenden Beitrag der Ord-nung O(p2). Au
h das Spektrum der invarianten Massen unters
heidet si
hstark in den beiden Zerf�allen: W�ahrend der Hauptbeitrag beim KL-Zerfall�uber eine Zwei-Pion-S
hleife geht und daher die invariante Diphotonmasseder meisten Ereignisse gr�o�er als die zweifa
he Pionmasse ist, haben die bei-den Photonen beim KS-Zerfall eine invariante Masse, die um den Pionpolverteilt ist. Die Amplitude dieses Zerfalls ist gegeben dur
h [E
A87℄:A(KS(p)! �0 + 
(q1) + 
(q2))= (G8�=�)��(q1)��(q2)�����q�1q�2�� 2� z � r2�z � r2� + ir���0=mK � f�(2� 3z + r2�)3f�(z � r2� + ir���=mK)� ;mit den Formfaktoren f� f�ur das Pion und f� f�ur das �-Teil
hen, derenVerh�altnis hier als f�=f� = 1; 3 angenommen wird. Die Benennung der rest-li
hen Variablen glei
ht der beim KL-Zerfall. Der Beitrag, der �uber � anstatt�uber � geht, ist sehr klein, da die 
hirale Vertexstruktur mit (2� 3z + r2�)=3sehr klein ist. Da der Beitrag, der dur
h den Pionpol gegeben ist, ni
ht in-teressant ist, wird die Bere
hnung auf die h�ohere Region bes
hr�ankt:0; 2 � z = (q1 � q2)2m2K � (1� r�)2 : (2.21)In dieser kann die 
hirale Struktur des s
hwa
hen Vertizes getestet werden.Falls es si
h um impulsunabh�angige Vertizes handeln sollte, �andert si
h derAusdru
k in den Klammern oben zuqz � r2� � f�f�(z � r2�) ; (2.22)



18 2.6. Der Zerfall KL ! �0e+e�was eine geringf�ugige �Anderung des Spektrums bewirkt, die bei einer Mes-sung mit hoher Statistik na
hgewiesen werden k�onnte. Der Zerfall wurdebisher no
h ni
ht beoba
htet, sein erwartetes Verzweigungsverh�altnis liegtbei [E
A87℄: BR(KS ! �0

; z � 0; 2) = 3; 8 � 10�8 : (2.23)2.6 Der Zerfall KL! �0e+e�Neben der Messung des Doppelverh�altnissesR stellt der ZerfallKL ! �0e+e�eine zweite M�ogli
hkeit dar, die direkte CP-Verletzung zu messen [Don87℄[E
B87℄ [Seh88℄ [Don95℄. Seine Amplitude besteht aus drei Anteilen: EinCP-erhaltender, ein indirekt und ein direkt CP-verletzender Beitrag (Abb.2.6). Ein Vorteil bei der Messung des Zerfalls KL ! �0e+e� ist, dass hierder direkt CP-verletzende Anteil gr�o�er ist als die beiden anderen, w�ahrender bei dem Zerfall KL ! �� mindestens einen Faktor 1000 kleiner ist als derindirekt CP-verletzende Anteil. Allerdings m�ussen zur Bestimmung des di-rekt CP-verletzenden Anteils beim Zerfall KL ! �0e+e� die beiden anderenAnteile gut bekannt sein. Der CP-erhaltende Anteil geht �uber einen Zwei-Photon-Zwis
henzustand, bei dem die Photonen sowohl virtuell als au
h realsein k�onnen. Er kann bei Verna
hl�assigung der Elektronmasse dur
h folgendeAmplitude bes
hrieben werden:A(KL(p)! �0(p0) e+(ke+) e�(ke�))CP-erhaltend= G8�2Kp (ke+ � ke�)(p+ p0)� u
� v ;wobei K ein Formfaktor ist und u und v den Quarkmassenfeldern entspre-
hen. Die Antisymmetrie von Elektron und Positron wird dur
h den Term(ke+ � ke�) ber�u
ksi
htigt.Wie in Kapitel 2.5.1 bes
hrieben wurde, h�angt die Amplitude des ZerfallsKL ! �0

 von zwei Beitr�agen (A und B) ab. Da die Photonen, wie inAbb. 2.6 
 dargestellt, an die Elektronen koppeln, ist die Amplitude A pro-portional zur Elektronmasse und damit verna
hl�assigbar. Die erst in derOrdnung O(p6) beitragende Amplitude B ist hingegen sehr wi
htig f�ur dene+e�-Endzustand. Sie h�angt stark von der e�ektiven Vektorkopplung ab, die
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c)Abbildung 2.6: Feynman-Diagramme zum Zerfall KL ! �0e+e�; gezeigt sind (a)der direkt, (b) der indirekt CP-verletzende Zerfall und (
) der CP-erhaltende Zerfall.dur
h den Parameter aV bes
hrieben wird, der in dieser Arbeit bestimmtwird (siehe Abb. 2.7).F�ur den direkt CP-verletzenden Anteil der Amplitude h�angt die Vorhersa-ge des Verzweigungsverh�altnisses von den experimentell bestimmten CKM-Parametern �2, �3 und Æ ab [Don95℄. Eine neuere Re
hnung [Bur99℄ sagtfolgendes Verzweigungsverh�altnis voraus:BR(KL ! �0e+e�)Direkt CP-verletzend = (5� 2)� 10�12 : (2.24)Der indirekt CP-verletzende Beitrag entsteht dur
h die Beimis
hung von jK1izum haupts�a
hli
h aus jK2i bestehenden KL. Seine Gr�o�e kann daher dur
hMessung des Zerfalls KS ! �0e+e� bestimmt werden [DAm97℄, da das KShaupts�a
hli
h aus jK1i besteht. Der indirekt CP-verletzende Beitrag zum
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hte Messung ergibt [Har93℄:BR(KL ! �0e+e�) < 4; 3� 10�9 (90% CL) : (2.26)



Kapitel 3Das NA48-ExperimentDas Ziel des NA48-Experiments ist die Bestimmung des Wertes Re("0=") miteiner Genauigkeit von 2 � 10�4. Dieser Wert kann dur
h die Messung desDoppelverh�altnisses R der Zerf�alle von KS und KL in zwei geladene bzw.neutrale Pionen laut Glei
hung 2.7 bestimmt werden. Der Name "NA48\ be-deutet, dass es si
h um das 48. Experiment der North Area des europ�ais
henZentrums f�ur Teil
henphysik CERN1 in Genf handelt. Es wird von einer Kol-laboration der Institute und Universit�aten aus Cagliari, Cambridge, CERN,Dubna, Edinburgh, Ferrara, Florenz, Mainz, Orsay, Perugia, Pisa, Sa
lay,Siegen, Turin, Wars
hau und Wien betrieben.Um systematis
he Fehler bei der Messung des Doppelverh�altnisses soweit wiem�ogli
h zu reduzieren, sind sowohl der gesamte Detektor, das Trigger- undDatenerfassungssystem als au
h die Geometrie und Strahlf�uhrung des Ex-periments f�ur die Messung der vier Zerfallskan�ale unter m�ogli
hst �ahnli
henBedingungen optimiert. Es werden simultane und ann�ahernd kollineare KL-undKS-Strahlen mit �ahnli
hen Impulsspektren erzeugt, die in demselben De-tektor konvergieren und so eine glei
hzeitige Erfassung der vier Zerfallsmodenm�ogli
h ma
hen. Dadur
h heben si
h systematis
he Unsi
herheiten aufgrundzeitli
h ver�anderli
her EÆzienzen bei der Bildung des Doppelverh�altnisses inerster Ordnung auf.1Diese Abk�urzung setzt si
h aus dem urspr�ungli
hen franz�osis
hen "Conseil Europ�eennede la Re
her
he Nu
l�eaire\ zusammen. 21



22 3.1. Das Super-Proton-Syn
hrotron (SPS)3.1 Das Super-Proton-Syn
hrotron (SPS)Das NA48-Experiment wird vom Super-Proton-Syn
hrotron (SPS) am CERNmit Protonen beliefert. Das SPS ist ein ringf�ormiger Bes
hleuniger mit 6,3 kmUmfang. In den in dieser Arbeit untersu
hten Strahlzeiten der Jahre 1998und 1999 ist er als Proton-Antiproton-Spei
herring f�ur Kollisionsexperimentebetrieben worden und diente als Vorbes
hleuniger f�ur den gro�en Elektron-Positron-Spei
herring (LEP). Er bietet ebenfalls die M�ogli
hkeit, s
hwereIonen und Protonen f�ur Experimente mit feststehenden Targets zu bes
hleu-nigen. Im Betrieb als Protonbes
hleuniger standen f�ur NA48 im Abstandvon 14,4 s Protonpulse (Bursts) von 2,4 s L�ange bei ann�ahernd konstanterIntensit�at zur Verf�ugung. Dies wird dur
h langsame Extraktion errei
ht. DerImpuls der Protonen betrug 450GeV/
.3.2 Die Strahlf�uhrungAufgrund der vers
hiedenen Zerfallsl�angen von KL und KS (3480m bzw. 6mbei � 110GeV/
) werden die Protonen auf zwei separate Targets ges
hossen,die si
h 126m (f�ur KL) und 6m (f�ur KS) vor dem Anfang des Zerfallsvo-lumens be�nden (siehe Abb. 3.1). Dabei werden sie so optimiert, dass dieverl�angerten Kaonstrahlen im elektromagnetis
hen Kalorimeter genau �uber-lappen. An jedem Target entstehen dur
h starke We
hselwirkung K0- undK0-Mesonen, die in glei
hen Anteilen als KL und KS zerfallen. Da das ersteTarget 126m vor dem Beginn des eigentli
hen Zerfallsvolumens liegt, betr�agtdie KS-Komponente dieses Strahls nur no
h � 5�10�8 f�ur das benutzte Im-pulsspektrum. Ebenso wie am KL-Target entstehen am KS-Target genausoviele kurzlebige wie langlebige Kaonen. Da die e�ektive Zerfallsregion jedo
hinnerhalb der folgenden 4,5 KS-Lebensdauern liegt, in der 1�e�4;5 � 98; 9%aller KS aber nur 1� e�4;5=580 � 0; 7% der KL zerfallen, sind die im Detek-tor beoba
hteten Zerf�alle der Kaonen des zweiten Targets fast auss
hlie�li
hKS-Zerf�alle.Der SPS Protonstrahl tri�t unter einem Winkel von 2,4mrad und einerIntensit�at von 1; 5 � 1012 Protonen/Puls auf das KL-Target, das aus einem400mm langen Beryllium-Blo
k mit 2mm Dur
hmesser besteht. Der Win-kel von 2,4mrad im Gegensatz zu 0mrad wird bevorzugt, da er den totalen
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24 3.3. Die ZerfallsregionFluss an Neutronen pro Kaon minimiert. Am KL-Target entstehende ge-ladene Teil
hen (gr�o�tenteils Pionen) und ni
ht we
hselwirkende Protonenwerden dur
h einen Magneten abgelenkt. Letztere werden auf das KS-Targetgef�uhrt. Dies ges
hieht zun�a
hst �uber einen gebogenen Silizium-Einkristall[Dob95℄, der 3� 107 Protonen/Puls parallel zum KL-Strahl auskoppelt. Die-se Protonen dur
hqueren einen sogenannten Tagging-Detektor, dur
h densie mit einem "Zeitstempel\ versehen werden (siehe Kap. 3.5), und tre�enunter einem Winkel von 4,2mrad auf das KS-Target. Dieser Winkel wurdegew�ahlt, damit der dort erzeugte Strahl genau das elektromagnetis
he Kalo-rimeter ausleu
htet. Der Gebrau
h des Einkristalls im Verglei
h mit einemMagneten hat mehrere Vorteile: Der 60mm lange Kristall hat die glei
heKr�ummungsst�arke von 14,4Tm wie ein mehr als 5m langer (ni
ht supra-leitender) Magnet und kann zus�atzli
h den Strahl um den Faktor 5 � 104abs
hw�a
hen, ohne die Strahlqualit�at zu vers
hle
htern. Zus�atzli
h w�are derMyonuntergrund beim Gebrau
h eines Magneten um eine Gr�o�enordnunggr�o�er.Der KL-Strahl wird dur
h drei Kollimatorstufen de�niert (siehe Abb. 3.1).Der letzte Kollimator be�ndet si
h 120,7m bis 124,3m hinter demKL-Targetund �o�net si
h in Ri
htung Detektor mit einem Dur
hmesser von 54mmbis 57,5mm. Um die Rate der im Kollimator regenerierten KS aus dem ur-spr�ungli
hen KL-Strahl m�ogli
hst gering zu halten, gibt es einen de�nieren-den Kollimator 
a. 20m (entspre
hend drei KS-Lebensdauern) vor dem KS-Target. Ein 'reinigender` Kollimator be�ndet si
h weitere 21m in Ri
htungKL-Target und hat eine �O�nung von 12,3mm im Dur
hmesser. Die Kolli-matoren bestehen aus 1,2m langen Stahlbl�o
ken. Au
h der KS-Strahl wirdkollimiert, er muss einen Stahlblo
k mit einer konis
hen �O�nung von 3,6mmbis 6,0mm passieren.Die KL-Strahla
hse bildet die z-A
hse des NA48-Koordinatensystems, z=0wird de�niert dur
h die Position des KS-Targets, wel
hes si
h 7,2 
m �uber derKL-Strahla
hse be�ndet. Allerdings wird die Lebensdauer �KS = 0 dur
h denhinter dem KS-Kollimator installierten Antiz�ahler bei z=607 
m de�niert.3.3 Die ZerfallsregionDie Zerfallsregion besteht aus einem auf unter 10�4mbar evakuierten, 330m3gro�en, zylindris
hen Stahltank. Auf den ersten 39m hat er einen Dur
hmes-
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26 3.4. Das Fl�ussig-Krypton-Kalorimeterser von 1,92m, dann ist er auf 2,4m aufgeweitet, damit die Zerfallsprodukteungest�ort den Detektor errei
hen k�onnen. Der Tank beginnt unmittelbar hin-ter den letzten Kollimatoren (z=6m) und endet bei 96m. In den Jahren 1998und 1999 hat ein 900�m d�unnes Kevlarfenster (=0,003X0) den Abs
hluss ge-bildet. Diese dreilagige Epoxy-impr�agnierte Kevlar-Folie hat eine sph�aris
heForm mit einem Radius von 1,3m, wobei die konvexe Seite in den Vakuum-tank zeigt. Darauf folgt der Heliumtank, in den das Spektrometer integriertwar. In der Mitte des Kevlar-Fensters begann eine Strahlr�ohre mit einemDur
hmesser von 152mm, die zwei konvergenten Strahlen einen Weg im Va-kuum dur
h die weiteren Detektoren erm�ogli
ht hat. Das Strahlrohr bestandaus Kohlensto�fasern mit 1,2mm Di
ke, das alle 0,25m verst�arkt und aufAluminium-Flans
he geklebt wurde. Dur
h die Wahl der Kohlensto�faser-Strahlr�ohre konnte die Zahl von aufs
hauernden Photonen minimiert werden.3.4 Das Fl�ussig-Krypton-KalorimeterDas Fl�ussig-Krypton-Kalorimeter hat die Aufgabe, Energie und Ort elek-tromagnetis
h we
hselwirkender Teil
hen zu messen. Dies sind in der RegelPhotonen und Elektronen. Wi
htig f�ur die "0="-Messung ist die Unters
hei-dung des Zerfalls KL ! �0�0 von seinem Hauptuntergrund, dem 200-malh�au�geren Zerfall KL ! �0�0�0. Hierf�ur muss das Kalorimeter eine beson-ders gute Energieaufl�osung beim Na
hweis der Photonen aus dem �0-Zerfallhaben und eine Separation von zwei S
hauern bis zu einem Abstand von4 
m erm�ogli
hen. Diese Voraussetzungen erf�ullt ein homogenes elektroma-gnetis
hes Kalorimeter, bei dem das sensitive Detektormedium zuglei
h alsAbsorbermaterial dient. Mit einer Strahlungsl�ange von 4,76 
m und einemMoli�ere-Radius von 4,7 
m eignet si
h 
�ussiges Krypton (LKr2) besonders gutals Detektormaterial. Das Kalorimeter hat eine Tiefe von insgesamt 125 
m(entspre
hend 27 X0) und ein aktives Volumen von 
a. 7m3.Das aktive Volumen des Kalorimeters, das auf einer Temperatur von 
a.121K gehalten wird, hat senkre
ht zur Strahlri
htung eine a
hte
kige Quer-s
hnitts
�a
he mit 126 
m Innenradius. Die Sensitivit�at des Kalorimeters be-ginnt ab einem Radius von 9 
m um die Strahla
hse. In Strahlri
htung wirddas aktive Volumen dur
h eine 50mm di
ke Front- bzw. Endplatte aus glas-faserverst�arktem Kunststo� begrenzt (siehe Abb. 3.3). Die Frontplatte be-2LKr ist aus dem Englis
hen Liquid Krypton abgeleitet.



Kapitel 3. Das NA48-Experiment 27�ndet si
h bei z = 121; 1m. Das Kalorimeter wird longitudinal ausgelesen,was mehrere Vorteile hat: Es ergibt si
h bei der S
hauerrekonstruktion keineAmbiguit�at, wie es bei planarer Auslese in zwei Ri
htungen dur
h Zusam-mensetzen mehrerer S
hauer lei
ht passieren kann. Weiterhin ist die S
hau-erzeit gut bestimmt, da die Ges
hwindigkeit der Signale �ahnli
h der Ausbrei-tungsges
hwindigkeit des S
hauers ist. Zur Auslese werden d�unne Elektro-denstreifen aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung benutzt, die einen lei
htzi
k-za
k-f�ormigen Verlauf mit Winkeln von �48mrad zur z-Ri
htung haben(siehe Abb. 3.4). Dadur
h wird verhindert, dass si
h Teil
hen nur in einemStreifen fortbewegen, ohne im 
�ussigen Krypton aufzus
hauern. Die Elektro-denstreifen werden alle 20 
m von 5mm di
ken Platten aus glasfaserverst�ark-tem Kunststo� gehalten und teilen das Kalorimeter in 13248 Zellen, die aufH�ohe der Frontplatte 2 
m � 2 
m gro� sind und si
h mit einem Winkel von10mrad aufweiten. Eine Zelle besteht aus Driftstre
ken auf beiden Seiteneiner zentralen Ausleseelektrode und erstre
kt si
h �uber die gesamte Tiefe.(siehe Abb. 3.4). Jede Zelle wird einzeln �uber einen Vorverst�arker ausgelesen,der si
h an der Endplatte im 
�ussigen Krypton be�ndet. Die Signale werdenvon 40MHz-Flash-ADCs, wel
he im Folgenden CPD (Calorimeter PipelinedDigitizer) genannt werden, digitalisiert. Ein CPD-Board beinhaltet 32 ana-loge Karten (CPDAS) mit jeweils zwei Kan�alen. Ein CPDAS-Kanal bestehtaus einem Bessel-Filter, auf den ein ums
haltbarer vierstu�ger Verst�arkerfolgt. Diese am CERN entwi
kelte Ausleseelektronik hat eine Aufl�osung von10Bit, die dur
h den Verst�arker um 2Bit vergr�o�ert wird. Die digitalisiertenDaten werden in 204,8�s tiefe Ringbu�er ges
hrieben und bei einer Auslese- 

CuBe Streifen Strahlrohr

Endp la t te

Frontplatte

Verstrebung

LochmaskenAbbildung 3.3: Ein Quadrant der Elektroden-Struktur des LKr-Kalorimeters (hiernur zum Teil mit Auslesestreifen best�u
kt) [Pi
01℄.



28 3.4. Das Fl�ussig-Krypton-Kalorimeter
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Abbildung 3.4: Eine Kalorimeterzelle mit zwei Kathodenstreifen und einem Aus-lesestreifen auf positivem Potential [Pi
01℄.anforderung dur
h den Data Con
entrator, einem elektronis
hen System zurNullunterdr�u
kung, ausgelesen. 1998 und 1999 betrug die angelegte Ho
h-spannung 3 kV, und bis auf vereinzelt auftretende tote Zellen konnte dasgesamte Kalorimeter ausgelesen werden.Das Kalorimeter wird elektronis
h kalibriert. Jeder Vorverst�arker ist mit ei-nem Pulser verbunden, der a
ht vers
hiedene de�nierte Ladungsmengen inden Verst�arkerkreislauf speist. Der Pulser wird vom Trigger gesteuert.Die relative Energieaufl�osung betr�agt (E in GeV) [Fan99℄:�EE =s�3; 2%pE �2 +�0; 125E �2 + (0; 5%)2 : (3.1)Der erste Term ist dur
h die statistis
hen Fluktuationen in der S
hauerent-wi
klung bestimmt. Ein zus�atzli
her Beitrag ergibt si
h dadur
h, dass ein Teildes S
hauers aus dem 11 � 11 Zellen gro�en Ausleseberei
h um den S
hau-ermittelpunkt herauslappen kann. Der zweite Term ist auf das Raus
henzur�u
kzuf�uhren, das pro Kanal � 9MeV betr�agt. Der letzte Term enth�altunter anderem die Beitr�age der 0,15% Interkalibrationsgenauigkeit und der� 0; 15% Pulsrekonstruktionsgenauigkeit.



Kapitel 3. Das NA48-Experiment 29Die Ortsaufl�osung ist besser als 5,4mm/pE, die Zeitaufl�osung besser als300 ps f�ur 50GeV Photonen [Fan99℄.3.4.1 Das Hodoskop f�ur neutrale Teil
henDas Hodoskop f�ur neutrale Teil
hen be�ndet si
h im Fl�ussig-Krypton-Kalori-meter. Es besteht aus szintillierenden Fibern, die zu 504 B�undeln zusammen-gefasst sind und si
h in einer Tiefe von 9,5 Strahlungsl�angen be�nden, wo dasS
hauermaximum liegt. Sie bilden eine 
a. 5mm di
ke Ebene senkre
ht zumStrahl (siehe Abb. 3.5). Die Fibern werden einseitig �uber 32 Photomultiplierausgelesen, die si
h ebenfalls im 
�ussigen Krypton be�nden. Die Auslese-elektronik ist vom glei
hen Typ wie die des Hodoskops f�ur geladene Zerf�alle.Das Hodoskop liefert eine sehr gute Zeitmessung, die haupts�a
hli
h zu Trig-gerzwe
ken genutzt wird; beispielsweise werden die Signale als unabh�angigerTrigger f�ur neutrale Ereignisse verwendet.
18

.6
 m

m

ø 7 mm

9.924 mm

Abbildung 3.5: Fiberb�undel des Neutralen Hodoskops auf der 2. Lo
hmaske desLKr-Kalorimeters [Kal95℄.



30 3.5. Das Tagging-System3.5 Das Tagging-SystemDie Besonderheit des NA48-Experiments besteht darin, dass die KS- undKL-Zerfallsereignisse simultan erfasst werden. Die KS- und KL-Strahlen sindam Kollimatorausgang 6,8 
m vertikal voneinander getrennt. Bei geladenenZerf�allen gen�ugt daher der rekonstruierte vertikale Vertex zur Unters
hei-dung, von wel
hem Target ein zerfallenes Kaon stammt. Dagegen wird f�urneutrale Zerf�alle die Zeitdi�erenz gemessen, die zwis
hen dem Dur
hgangdes urspr�ungli
hen Protons dur
h den Tagging-Detektor (Tagger) und derEreigniszeit im Detektor liegt. Bei geladenen Teil
hen wird die Ereignis-zeit mit dem Hodoskop gemessen, bei neutralen mit dem Fl�ussig-Krypton-Kalorimeter.Auf der H�ohe des Tagging-Detektors hat der Protonstrahl eine Ausdehnungvon 3mm in horizontaler und 6mm in vertikaler Ri
htung. Die Protonenra-te ist mit 12MHz so ho
h, dass die Fl�a
he des Szintillators senkre
ht zumStrahl in d�unne Streifen aufgeteilt werden muss, um die Signale verarbei-ten zu k�onnen (siehe Abb. 3.6). 24 Szintillatoren sind auf zwei Leitern inhorizontaler bzw. vertikaler Ri
htung angeordnet und haben jeweils 50�m�Uberlapp. Ihre Streifendi
ke variiert von Stufe zu Stufe von 200�m im Zen-trum bis 3000�m am �au�eren Rand.Die Szintillatoren werden von s
hnellen Photomultipliern ausgelesen und vonspeziell f�ur diese Aufgabe entwi
kelten 8-bit 960GHz-FADCs digitalisiert, dieselbst Raten �uber 20MHz verarbeiten k�onnen. Da KL-Ereignisse mit einemzuf�alligen Proton-Ereignis im Tagging-Zeitfenster als KS-Ereignisse fehliden-ti�ziert werden k�onnen, muss das Zeitfenster unter Ber�u
ksi
htigung der end-li
hen Zeitaufl�osungen der Detektoren m�ogli
hst klein gew�ahlt werden. DieZeitaufl�osung des Taggers betr�agt 120 ps bei einer Doppelpulsaufl�osung von4 ns. Daraus ergibt si
h bei einem Zeitfenster von �1 ns eine IneÆzienz vonnur (1; 64� 0; 05)� 10�4 [Laz01℄.In dieser Arbeit wird der Tagger verwendet, um Untergrundzerf�alle, dievom KS-Target stammen, zu verwerfen. Hier ist insbesondere der ZerfallKS ! �0�0 zu nennen, der einen Untergrund zum hier verwendeten Normie-rungskanal KL ! �0�0 darstellt und von diesem nur dur
h den Tagger zuunters
heiden ist.
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Abbildung 3.6: Der Tagging-Detektor [Ebe97℄.3.6 Die Antiz�ahler3.6.1 Die Photon-Antiz�ahlerDie Antiz�ahler (AKL) sind so konstruiert worden, dass sie Photonen detek-tieren, die aufgrund ihres zu gro�en Transversalimpulses ni
ht im aktivenVolumen des Fl�ussig-Krypton-Kalorimeters na
hgewiesen werden. Dadur
hwird bei den hier untersu
hten Zerf�allenKL ! �0

 undKL ! �0�0 der Un-tergrund dur
h den wesentli
h h�au�ger statt�ndenden Zerfall KL ! �0�0�0mit einem oder zwei niederenergetis
hen Photonen deutli
h verringert. Es



32 3.6. Die Antiz�ahlerhandelt si
h bei den sieben Antiz�ahlern um ringf�ormig um den Stahltankangeordnete Szintillatoren, vor denen jeweils eine 35mm di
ke Stahlplatteangebra
ht ist, die als Photon-Konverter wirkt. Die ersten vier Module be-stehen aus 24, die anderen aus 16 Szintillatorstreifen (siehe Abb. 3.7).
Module 1-4

z (Strahl)z (Strahl)

Module 5-7

x

y

x

y

Abbildung 3.7: Der Aufbau der Antiz�ahler [Pi
01℄.Sie werden �uber Photomultiplier, die si
h an beiden Enden der Szintillatorenbe�nden, ausgelesen. Positionen mit Innen- sowie Au�enradius der Z�ahlersind in Abb. 3.8 gezeigt. Die EÆzienz des Antiz�ahlersystems wurde zu 97 %bei einer Zeitaufl�osung besser als 2 ns bestimmt [Tor96℄.
z

y

100m50m

1m

Abbildung 3.8: Die Positionen der Antiz�ahler. Angegeben ist die jeweilige Gr�o�emit Innen- und Au�enradius.



Kapitel 3. Das NA48-Experiment 333.6.2 Der KS-Antiz�ahlerDer KS-Antiz�ahler (AKS) be�ndet si
h direkt hinter dem letzten Kollima-tor des KS-Strahls. Er markiert Ereignisse, bei denen das Kaon s
hon voroder im Kollimator zerf�allt, ohne dass seine Zerfallsprodukte dort gestopptwerden. Dadur
h kann der Anfang der Zerfallsregion klar de�niert werden.Er besteht aus vier Szintillatoren: Einer 30mm langen und 4,5mm di
kenquadratis
hen Platte mit einem Lo
h von 3mm und drei runden Platten miteinem Radius von 8mm (siehe Abb. 3.9). Na
h dem ersten Szintillator istein Photon-Konverter aus einem 2,86mm di
ken Wolfram-Iridium-Kristalleingebaut. Seine Di
ke entspri
ht 1; 33� 0; 01 Strahlungsl�angen.Der KS-Antiz�ahler wird in dieser Arbeit bei der Analyse eines speziellenKS-Ho
hintensit�ats-Runs verwendet, der zur Bestimmung des Untergrundesbenutzt wird.
Kollimator

Szintillatoren

K -StrahlachseL

KS -Strahlachse

5 cm

Konverter

Abbildung 3.9: Der KS-Antiz�ahler [Pi
01℄.3.7 Das MagnetspektrometerDas magnetis
he Spektrometer dient zur Messung des Impulses geladenerTeil
hen (siehe Abb. 3.2). Es besteht aus jeweils zwei Driftkammern (DCH)3vor und na
h einem Dipolmagneten, wel
her senkre
ht zur Strahla
hse eine3DCH steht f�ur das englis
he Wort drift 
hamber



34 3.8. Das Hodoskop f�ur geladene Teil
henmaximale Flussdi
hte von 0,3712T erzeugt, die bis zur n�a
hsten Driftkam-mer auf 0,02T abf�allt. Jede Driftkammer besteht aus a
ht Ebenen mit 256geerdeten Signaldr�ahten, die in vier vers
hiedene Ri
htungen senkre
ht zurStrahla
hse ausgeri
htet sind: 0Æ(X,X'), 90Æ(Y,Y'), -45Æ(U,U') und 45Æ(V,V').Dabei be�nden si
h die glei
hen Ebenen jeweils direkt hintereinander undsind um 5mm gegeneinander versetzt. In der Mitte der Driftkammern be-�ndet si
h ein 160mm gro�es Lo
h f�ur das Strahlrohr. Die Signaldr�ahte be-stehen aus 20�m di
ken goldbes
hi
hteten Wolframdr�ahten und haben einenAbstand von 1 
m, w�ahrend die Kathodendr�ahte einen Abstand von 3mmzueinander haben. Sie bestehen aus 120�m di
ken goldbes
hi
hteten Titan-Kupfer-Dr�ahten, die si
h auf beiden Seiten der Signaldr�ahte im Abstand von10mm be�nden. Zwis
hen den Ebenen be�nden si
h 22�m di
ke graphitierteMylarfolien, an denen ebenfalls Ho
hspannung anliegt, um dem elektris
henFeld eine exakte Form zu geben und die Ebenen voneinander zu trennen.Die Ortsaufl�osung der Kammern betr�agt in jeder Projektion 90�m. Sie wer-den mit einem Gasgemis
h aus 49,7% Argon, 49,7% Ethan und 0,6% Wasserbei Atmosph�arendru
k betrieben. Da die We
hselwirkung der Kaonzerfalls-produkte mit Detektormaterie so klein wie m�ogli
h bleiben soll, werden dieKammern nur dur
h 50�m di
ke Mylarfolien begrenzt, w�ahrend das Volumenzwis
hen den Kammern mit Helium bei Atmosph�arendru
k gef�ullt ist.Den hinteren Abs
hluss des Heliumtanks bildet ein 0,18 Strahlungsl�angenstarkes Aluminiumfenster bei z=119,4m.Das Spektrometer errei
ht eine relative Impulsaufl�osung von (p in GeV/
)[Fan99℄: �pp =q(0; 5%)2 + (0; 009% � p)2 : (3.2)Da in dieser Arbeit nur neutrale Zerf�alle untersu
ht werden, dient das Mag-netspektrometer hier nur als Antiz�ahler.3.8 Das Hodoskop f�ur geladene Teil
henMit dem Hodoskop wird die Ereigniszeit von Zerf�allen mit geladenen Teil-
hen bestimmt. Es liefert die Referenzzeit zur Flugzeitmessung der Protonen,die den Tagger passiert haben und dient damit zur Unters
heidung von KS-



Kapitel 3. Das NA48-Experiment 35bzw. KL-Zerf�allen. Um die erforderli
he Aufl�osung zwis
hen Tagger und Ho-doskop von 500 ps zu errei
hen, muss seine interne Zeitaufl�osung besser als300 ps sein. Dies wird mit Verarbeitung der Photomultipliersignale dur
h spe-ziell entwi
kelte 10-Bit-Flash-TDCs errei
ht, die den Namen PMB (PipelinedMemory Board) tragen. Das Hodoskop ist aus einer horizontalen und einervertikalen Ebene aufgebaut, die si
h bei z=119,5m und z=120,3m be�nden.Jede Ebene ist in vier Quadranten aufgeteilt, die aus je 16 Plastikszintil-latoren bestehen, wel
he einseitig �uber Photomultiplier ausgelesen werden.Die Di
ke der Szintillatoren betr�agt 2 
m, ihre Breite variiert von 6,5 
m imzentralen Berei
h nahe des Strahlrohres bis zu 9,9 
m in den f�unf au�en lie-genden Streifen. Das Hodoskop dient in erster Linie als Trigger und wird indieser Arbeit ni
ht verwendet.3.9 Das Hadron-KalorimeterDieses Eisen-Szintillator-Sandwi
h-Kalorimeter misst die Energien hadro-nis
h we
hselwirkender Teil
hen wie geladene Pionen, Protonen oder Neu-tronen. Zusammen mit der Energie des elektromagnetis
hen Kalorimetersliefert das Hadron-Kalorimeter (HAC4) eine gute Messung der Gesamtener-gie des Zerfalles, die im Trigger Verwendung �ndet. Das HAC besteht auszwei Modulen zu je 88 Kan�alen und hat mit einer Gesamttiefe von 1,2m einenukleare Absorptionsl�ange von 6,7 �0 (siehe Abb. 3.10). Beide Module ent-halten je 24 Eisenplatten mit einer Di
ke von 25mm. Dazwis
hen be�ndensi
h abwe
hselnd horizontal und vertikal ausgeri
htete Szintillatorstreifen,die jeweils mit einem Plexiglas-Li
htleiter zu einem Kanal zusammengefasstwerden. Die Szintillatorstreifen sind 4,5 
m di
k und haben eine Breite von11,9 
m (bzw. 10,8 
m beim innersten, um eine bessere Aufl�osung in der N�ahedes Strahlrohres zu erm�ogli
hen). Die L�ange der Streifen betr�agt 2,70m.Die Auslese ges
hieht einseitig mit Photomultipliern, deren Signale wie beider LKr-Auslese mit CPD-Modulen verarbeitet werden. Daf�ur wird die Puls-form der Photomultiplier dur
h spezielle Pulsformer in eine typis
he lang-samere Pulsform des elektromagnetis
hen Kalorimeters verwandelt, damitdie CPDs diese verarbeiten k�onnen. Da es f�ur die Nullunterdr�u
kung beimHAC keine Elektronik gibt, wird dies von der Auslesesoftware �ubernommen[Ko
98℄.4HAC ist aus dem Englis
hen Hadron Calorimeter abgeleitet.
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Abbildung 3.10: Das Hadron-Kalorimeter [Pi
01℄.Die Energieaufl�osung wurde in der Strahlzeit von 1995 bestimmt, als es no
hkein elektromagnetis
hes Kalorimeter gab ([Wil97℄):�EE = 69%pE f�ur hadronis
he S
hauer ; (3.3)�EE = 23%pE f�ur elektromagnetis
he S
hauer : (3.4)Erl�auterungen zur Kalibration des Hadronkalorimeters �nden si
h im An-hang.



Kapitel 3. Das NA48-Experiment 373.10 Die Myon-Antiz�ahlerDie Myon-Antiz�ahler haben die Aufgabe, einen Hauptuntergrund des Zer-falls KL ! �+�� zu unterdr�u
ken, den Zerfall KL ! ������, bei demdas Myon als Pion missidenti�ziert wird. Es gibt aber au
h einige selteneZerf�alle, bei deren Analyse die Myon-Antiz�ahler benutzt werden, beispiels-weise KL ! ����
.Die Myon-Antiz�ahler bestehen aus drei Szintillatorebenen, die si
h jeweilshinter einer Wand aus 80 
m Eisen be�nden. Die Streifen der ersten unddritten Ebene sind horizontal, die der zweiten Ebene vertikal angeordnet. Dieersten beiden Ebenen bestehen aus je elf Szintillatorstreifen von 25 
m Breiteund 1 
m Di
ke, w�ahrend die der dritten 44,6 
m breit und 0,6 
m di
k sind.Wie beim HAC betr�agt au
h hier die L�ange aller Streifen 2,70m. Bis auf diezentralen Szintillatoren der ersten und zweiten Ebene, die vom Strahlrohrunterbro
hen werden, werden alle Streifen beidseitig mit Photomultipliernausgelesen.Die Myon-Antiz�ahler werden zur Kalibration des Hadronkalorimeters ben�otigt,die im Anhang bes
hrieben wird.3.11 Der StrahlmonitorDer Strahlmonitor [Bl�u95℄ be�ndet si
h hinter dem Ende des Strahlrohres. Erbesteht aus horizontal und vertikal angeordneten Szintillator�bern mit eineraktiven Fl�a
he von 1; 8 � 1; 8 
m2. Er ist vom �ubrigen Detektorsystem undder Auslese unabh�angig und dient zwei Zwe
ken glei
hzeitig: Einerseits misster die Strahlintensit�at und erzeugt proportional dazu ein zuf�alliges Triggersi-gnal. Andererseits wird sein Signal daf�ur verwendet, die e�ektive L�ange einerExtraktion TBurst zu messen. Sie erre
hnet si
h aus den folgenden drei Mess-gr�o�en: der Anzahl der urspr�ungli
hen Signalereignisse w�ahrend des gesamtenBursts MS , der Koinzidenz der Signalereignisse mit verz�ogerten Signalereig-nissen MC und der Gatebreite f�ur die �Uberlappungszeit TGate (Herleitungsiehe Anhang B): TBurst = M2SMC TGate : (3.5)





Kapitel 4Trigger undDatenerfassungssystemeUm den statistis
hen Fehler bei den vers
hiedenen Analysen zu minimieren,m�ussen m�ogli
hst viele Ereignisse aufgezei
hnet werden. Dazu muss der De-tektor eine hohe Ereignisrate von 
a. 1MHz verarbeiten k�onnen. Da dieseRate zu gro� ist, um direkt aufgenommen zu werden, m�ussen interessanteEreignisse vorselektiert werden. Dies ges
hieht dur
h ein System von dreiTriggerstufen. Die erste (Level 1) und zweite (Level 2) Triggerstufe wurden inspezieller Elektronik realisiert und reduzieren den Daten
u� auf 
a. 100 kHzbzw. 10 kHz. Diese Rate wird vom Detektorsystem bei einer mittleren Er-eignisgr�o�e von 14 kByte/Ereignis ausgelesen. W�ahrend eines Bursts fallendamit bis zu 300MByte Daten an, die von der dritten Triggerstufe (Level 3),einem Softwaretrigger, rekonstruiert und vorselektiert werden.Das Trigger- und Datenerfassungssystem hat nahezu keine Totzeit, was dur
hparallele Subdetektorauslese und "Pipelining\ in den Triggerstufen errei
htwird.4.1 Das Trigger-SystemW�ahrend eines Bursts ereignen si
h etwa 100.000 Kaonzerf�alle in der Zer-fallsregion, von denen nur eine kleine Zahl physikalis
h interessant ist. DasTriggersystem soll einen m�ogli
hst gro�en Teil der unerw�uns
hten Ereignisse39
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Abbildung 4.1: �Ubersi
ht �uber das NA48-Triggersystem [Lui96℄.bereits vor der eigentli
hen Datennahme verwerfen und die physikalis
h in-teressanten Zerf�alle mit hoher EÆzienz akzeptieren. Eine �Ubersi
ht �uber dasTriggersystem zeigt Abb. 4.1.4.1.1 Der Level 1-TriggerDie erste Triggerstufe selektiert potenziell interessante Zerf�alle anhand derDetektorinformationen des Hodoskops f�ur geladene Teil
hen, der Antiz�ahler(AKL), der Driftkammern (Anzahl der Spurpunkte), der Kalorimeter (Ener-giesummen und Positionen der Energiemaxima) und der Myon-Veto-Z�ahler.Folgende s
hnelle Signale stehen dem Level 1-Trigger zur Verf�ugung:� Qor { logis
hes ODER aus allen vertikalen und horizontalen Kan�alendes Hodoskops,� Q1 { mindestens eine Koinzidenz eines horizontalen mit einem vertika-len Kanal des glei
hen Quadranten des Hodoskops,



Kapitel 4. Trigger und Datenerfassungssysteme 41� Q2 { mindestens zwei Koinzidenzen von horizontalen mit gegen�uberlie-genden vertikalen Kan�alen des Hodoskops,� Qx { Koinzidenzen in zwei gegen�uberliegenden erweiterten Quadrantendes Hodoskops,� 1�, 2� { ein oder zwei Koinzidenzen in den Myon-Veto-Z�ahlern,� AKL { Signal in mindestens einem Photon-Antiz�ahlerring,� T 0N { Signal des Hodoskops f�ur neutrale Zerf�alle,� EHAC { Energie im Hadron-Kalorimeter,� ETOT { Energiesumme der beiden Kalorimeter,� 2tra
k { zwei Spuren in den Driftkammern.Diese Komponenten werden von der Triggerelektronik, die aus programmier-baren CAMAC1-Modulen besteht [Anz97℄, innnerhalb weniger Mikrosekun-den zu vers
hiedenen Triggerbedingungen logis
h verkn�upft, beispielsweise:� Qx � 1� (Bestandteil des �+��-Triggers),� Qx � 1� � AKL,� Q2 � 1� { (K�3-Trigger),� Q2 � 1� � AKL (Bestandteil des Dalitz-Triggers),� Q1 � 1� { (�-Trigger f�ur HAC-Interkalibration und Ausri
htung derDCH),� Q1 � 1� (Elektron-Trigger),� Q2 � 2� � AKL,� Q1 � 1� � EHAC,� ETOT � 2tra
k �Qx (Startsignal f�ur die Massbox),Der Status dieser Triggerbedingungen wird an den Level 2-Trigger weiterge-leitet. Die Trigger Q1 � 1� und ETOT � 2tra
k �Qx k�onnen zur Kalibration desHadronkalorimeters verwendet werden.1Computer Automated Measurement And Control



42 4.1. Das Trigger-System4.1.2 Der Level 2-TriggerDer Level 2-Trigger besteht aus zwei Teilsystemen: dem Trigger f�ur neu-trale Zerf�alle ("neutraler Trigger\) und dem Trigger f�ur geladene Zerf�alle("Massbox-Trigger\).Der neutrale TriggerZiel des neutralen Triggers bei NA48 ist es, die Zerf�alle KL;S ! �0�0 eÆzientzu triggern. Die neutralen Pionen zerfallen mit einer mittleren Lebensdauervon � = 8; 4�10�17 s zu 98,8% in zwei Photonen und zu 1,2% in ein 

�-Paarmit ans
hlie�ender Konversion des virtuellen Photons in ein Elektronpaar(Dalitz-Zerfall). Photonen und Elektronen werden im elektromagnetis
henKalorimeter na
hgewiesen.Im Gegensatz zur sp�ateren Rekonstruktion erfolgt zu diesem Zeitpunkt eines
hnelle projektive Summenauslese, bei der die analogen Signale von jeweils2 x 8 Zellen aufsummiert und von 10Bit-40MHz-FADCs digitalisiert wer-den. Diese Informationen werden an Lookup-Table-Module (LUT) �uberge-ben, die jeweils f�ur die 64 Kan�ale der x- und y-Projektion die S
haueranzahlbestimmen. Weiterhin bere
hnen diese die Gesamtenergie (ETOT ) und dieersten und zweiten Momente (M1, M2) der Energieverteilung:M1 = 64Xi=1 Ei � (i� 32) ; (4.1)M2 = 64Xi=1 Ei � (i� 32)2 ; (4.2)wobei i der Kanalindex ist. Aus ihnen werden Energies
hwerpunkt (rCOG)und Vertex unter der Annahme eines Kaonzerfalls bestimmt. Im Gegensatzzur sp�ateren vollst�andigen Rekonstruktion wird hier ein S
hauer dur
h eineSpalte oder Zeile de�niert, deren Energie �uber einem bestimmten S
hwellen-wert liegt und die sowohl in Bezug auf ihre beiden Na
hbarstreifen als au
hin der Zeit ein Energiemaximum besitzt.Neben dem sogenannten "0-Trigger zur Selektion von KL;S ! �0�0 bietetder neutrale Trigger au
h die M�ogli
hkeit, seltene Zerf�alle mit Photonen imEndzustand zu selektieren. Da der ZerfallK ! �0

 ebenfalls vier Photonen



Kapitel 4. Trigger und Datenerfassungssysteme 43im Endzustand hat, unters
heidet er si
h in den Informationen, die demneutralen Trigger zur Verf�ugung stehen, ni
ht vom Zerfall KL;S ! �0�0 undwird dur
h den "0-Trigger ebenfalls selektiert. Folgende Bedingungen [Vel99℄muss ein Ereignis erf�ullen, um vom "0-Trigger akzeptiert zu werden:� Anzahl S
hauer < 6 in jeder Projektion innerhalb von 9 ns� Lebensdauer � 4; 5 � �KS� Energie � 50GeV� rCOG � 15 
mDie EÆzienz des neutralen Triggers betrug 1997 (99; 88 � 0; 04)% [Fan99℄f�ur den �0�0-Endzustand. Die EÆzienz wurde in den Jahren 1998 und 1999no
h verbessert, so dass sie in dieser Analyse verna
hl�assigt werden kann.Die MassboxDie Massbox bildet den Level 2-Trigger f�ur die Zerf�alle KL;S ! �+��. Siearbeitet ni
ht kontinuierli
h, sondern wird von einem Triggersignal der er-sten Triggerstufe ausgel�ost. Im Falle eines Qx-Signals vom Level 1-Trigger inVerbindung mit einem neutralen ETOT -Trigger verwendet die Massbox die In-formation des Magnetspektrometers, um die invariante Masse des zerfallenenTeil
hens und den Vertex zu bestimmen. Untergrund aus den Zerf�allen Ke3,K�3 und K3� kann damit wirksam verworfen werden. Die Rekonstruktion�ndet in der Regel innerhalb von 100 �s statt. Falls dies ni
ht gelingt, wirddas Ereignis gekennzei
hnet ("Not-In-Time\) und akzeptiert. Da in dieserArbeit nur neutrale Zerf�alle analysiert werden, �nden Trigger der Massboxkeine Verwendung.Der Level 2-Trigger-SupervisorDie Triggerents
heidung der Massbox wird vom Level 2-Trigger-Supervisor(L2TS) mit den Ents
heidungen des neutralen und des Level 1-Triggers zuvers
hiedenen Bedingungen verkn�upft. Falls ein Ereignis getriggert wird, sen-det der L2-Trigger-Supervisor ein 32Bit-Wort (Timestamp) an die Computerder Subdetektoren (Read-out-Controller) und startet so die Datenerfassung[Mik98℄.



44 4.2. Die Auslese der SubdetektorenDie Mindestzeit, die ben�otigt wird, ist dur
h die Rekonstruktionszeit derMassbox gegeben (100�s). Erfolgen Ereignisse s
hnell hintereinander, wer-den die Trigger im Abstand von 20�s gesendet. Dabei k�onnen bis zu f�unfEreignisse getriggert werden, so dass die maximale Triggerzeit 180�s betr�agt.Die Information �uber die erf�ullten Triggerbedingungen wird als 16Bit-Trig-gerwort ebenfalls an die Read-out-Controller ges
hi
kt und mit der Time-stamp den Daten �uber dieses Ereignis hinzugef�ugt. Die ersten vier Bits ent-halten die Ents
heidung der Massbox, w�ahrend die zweiten vier Bits dieErgebnisse des neutralen Triggers beinhalten. Die h�oheren Bits enthalten dieEnts
heidungen spezieller Trigger f�ur seltene Zerf�alle und Kalibrationstrigger(siehe Tab. 4.1).Bitnummer Bes
hreibung1 Massbox �+��2 Qx3 Massbox Not-In-Time4 2tra
k �ETOT5 Neutraler Trigger �0�06 Signal im neutralen Hodoskop7 LKR Minimum Bias Trigger8 3�0-Trigger9 Ke4-Trigger10 �+��
-Trigger11 Dalitz-Trigger12 Massbox Vierspur-Trigger13-15 Kalibrationstrigger16 Random-TriggerTabelle 4.1: Belegung des Triggerwortes.4.2 Die Auslese der SubdetektorenDie Subdetektoren werden trotz der hohen Triggerrate weitgehend totzeit-frei ausgelesen. Um die Auslese zu syn
hronisieren, wird eine Taktfrequenzvon 40MHz von einer globalen Uhr vorgegeben, na
h der die Detektorsignale



Kapitel 4. Trigger und Datenerfassungssysteme 45digitalisiert werden. Sie werden in 200�s langen Ringpu�ern zwis
hengespei-
hert, die von Read-out-Controllern gesteuert werden. Da diese na
h 200�swieder von neuen Daten �ubers
hrieben werden, muss die Triggerents
heidungin dieser Zeitspanne gefallen sein. Im Falle einer positiven Triggerents
hei-dung sendet der Level 2-Trigger-Supervisor eine Ausleseanforderung an dieRead-out-Controller der vers
hiedenen Subdetektoren, die die Daten�uber-tragung von den Ringpu�ern in die First-In-First-Out-Pu�er (FIFO) starten.Von hier werden sie an eine PC-Farm gesendet und weiterverarbeitet.4.3 Die PC-FarmDie PC-Farm des NA48-Datenerfassungssystems besteht aus 24 Pentium IIRe
hnern, die mit 266MHz getaktet und �uber ein 100MBit/s Fast-Ethernet-Netzwerk mit einen Cis
o Catalyst 5505 Swit
h verbunden sind, der einenmaximalen Dur
hsatz von 1,2GByte/s zul�asst. Sie sind in vers
hiedene Grup-pen mit unters
hiedli
hen Aufgabenberei
hen unterteilt (siehe Abb. 4.2).Die Subdetektor-PCsElf Re
hner (Subdetektor-PCs) nehmen die Daten vom jeweiligen Read-out-Controller �uber eine DT16-SLINK-S
hnittstelle entgegen und pr�ufen das Da-tenformat. Mit Ausnahme des LKr-Kalorimeters, das aufgrund der hohenDatenmenge vier PCs ben�otigt, steht jedem Subdetektor ein Re
hner zurVerf�ugung.Die Eventbuilding-PCsDie Daten der einzelnen Subdetektor-PCs m�ussen nun zu einem Ereignis zu-sammengebaut werden. Hierf�ur werden a
ht Eventbuilding-PCs ben�otigt. ImJahre 1999 standen zus�atzli
h no
h vier weitere Re
hner in Reserve, die auto-matis
h aktiviert wurden, falls einer der a
ht Eventbuilding-PCs ausgefallenist. Dadur
h wurde die EÆzienz des Datenerfassungssystems deutli
h erh�oht.Der parallele Subdetektor-Datenstrom wird in zeitli
her Ordnung auf diea
ht Eventbuilding-PCs verteilt, die daraus ein Burstfragment (Burstlet) zu-sammensetzen [Pet98℄. Die Eventbuilding-PCs besitzen mit 192MByte einenetwas gr�o�eren Spei
her als die �ubrigen Re
hner der Farm mit 128MByte.



46 4.3. Die PC-Farm
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Kapitel 4. Trigger und Datenerfassungssysteme 47Der Kontroll-PCDie gesamte PC-Farm wird von einem Kontroll-PC gesteuert. Ein Programmauf diesem Re
hner verteilt die Subdetektor-Ereignisse auf die vers
hiedenenEventbuilding-PCs. Dieser Vorgang wird von einem Monitoring-Programm�uberwa
ht.4.4 Der Level 3-FilterIm CERN-Re
henzentrum steht eine weitere PC-Farm, die zur Weiterver-arbeitung der Daten dient. Sie besteht aus 42 PentiumII-Re
hnern mit je-weils zwei CPUs. Da die genommene Datenmenge mit 64TByte 1998 und100TByte 1999 sehr gro� ist, werden die Daten in E
htzeit von einem Filter-programm bearbeitet, das auf dieser PC-Farm l�auft. Dieses Level 3-Filter-Programm rekonstruiert die Ereignisse, klassi�ziert sie und spei
hert sie invers
hiedenen Datenstr�omen { teilweise in einem kompakteren Datenformat(COmPACT2) { die dann auf Magnetband gespei
hert werden.Die wi
htigsten Datenstr�ome sind [S
h98℄:� "gold
ompa
t\: F�ur Physikanalysen in vers
hiedene Klassen eingeteilteEreignisse im COmPACT-Format (1997: 170GByte; 1998: 1.250GByte;1999: 3.000GByte).� "goldraw\: Alle im gold
ompa
t-Strom selektierten Ereignisse wer-den zus�atzli
h als Rohdaten abgespei
hert (1997: 1.533GByte; 1998:8.550GByte; 1999: 14.700GByte).� "
alibration\: Spezieller Datenstrom zur Kalibration vers
hiedenerDetektoren.Urspr�ungli
h ist der Level 3-Filter konzipiert worden, um Ereignisse in quasiE
htzeit w�ahrend der Datennahme zu selektieren und nur untergrundredu-zierte Ereignisse auf Magnetb�ander zu s
hreiben. Um si
herzustellen, dassbei eventuellen Fehlern (beispielsweise dur
h eine fals
he Detektorkalibrationoder einen Fehler in der Level 3-Software) keine Daten verlorengehen, wur-den zus�atzli
h in den Jahren 1997 bis 1999 alle Rohdaten auf Magnetb�ander2Compa
t: C Optimized Program for A

essing Countless Terabytes.



48 4.4. Der Level 3-Filterges
hrieben. Die online prozessierten Daten werden benutzt, um die De-tektoren zu kalibrieren, so dass am Ende der Datennahme alle Rohdatenmit dem Level 3-Filter mit der besten Detektorkalibration reprozessiert wer-den k�onnen. Dabei entsteht das f�ur die physikalis
hen Analysen verwendetegold
ompa
t. Der Level 3-Filter unters
heidet und selektiert die vers
hie-denen Zerfallskan�ale und markiert sie mit einem 32Bit-Filterwort, das alsVariable ins COmPACT-Format eingeht. F�ur den Fall, dass das Ereignis einemseltenen Zerfall zugeordnet wird, wird ein zweites 32Bit-Filterwort gef�ullt,in dem jeder selektierte Kanal einem bestimmten Bit zugeordnet wird.Dabei verwendet der Level 3-Filter bestimmte Kriterien zur Teil
henidenti�-kation. Diese sind in Tab. 4.2 aufgef�uhrt.Teil
hen- Cluster-Energie mit Cluster E=ptyp E > 2GeV assoziierte Spur? > 0,85
 ja nein -e� ja ja ja�� ja ja nein�� nein nein -Tabelle 4.2: Level 3-Filter-Kriterien zur Teil
henidenti�kation. [Fox98℄In der letzten Spalte von Tab. 4.2 ist das Verh�altnis von S
hauerenergie Eim elektromagnetis
hen Kalorimeter zum Impuls p der dazugeh�origen Spurangegeben. Da Elektronen im Gegensatz zu geladenen Pionen im elektro-magnetis
hen Kalorimeter ihre gesamte Energie deponieren, sollte das Verh�alt-nis der Energie E zum Impuls p, der mit Hilfe des Spektrometers gemessenwird, bei Elektronen im Rahmen von Energie- und Impulsau
�osung glei
heins sein.Na
h Identi�kation der Teil
hen werden einige Variablen wie Energies
hwer-punkt (rCOG), Lebensdauer (�) und jeweilige Gesamtenergie in den beidenKalorimetern(ELKr bzw. EHAC) bere
hnet, auf die in der Selektion ges
hnit-ten wird. Allerdings wird hier ni
ht so hart ges
hnitten wie in der sp�aterenAnalyse, da si
h einige Variablen dur
h eine bessere Kalibration no
h ge-ringf�ugig �andern k�onnen. In Tab. 4.3 sind die wi
htigsten Auswahlkriteriendes Level 3-Filters f�ur seltene Zerf�alle wie beispielsweise KL ! �0

 auf-gef�uhrt.



Kapitel 4. Trigger und Datenerfassungssysteme 49Zerfall in ELKr EHAC �=�KS rCOG e� �� �� 
GeV GeV 
m

 � 50 � 8 � 5 � 10 - - - � 2


 � 50 � 8 � 5 � 8 - - - � 3�0

 � 50 � 8 � 5 � 10 - - - � 4�0�0
 � 50 � 8 � 5 � 6 - - - � 5e+e�e+e� - - - � 15 � 4 - - -e+e��+�� - - - � 15 � 2 � 2 - -�+���+�� - - - � 15 - � 4 - -e+e��+�� - - - � 15 � 2 n� + n� � 2 -�+��
 � 3 - - � 15 - � 2 - � 1e+e� � 50 � 8 � 8 � 10 � 2 - - -e+e�
 � 50 � 8 � 8 � 10 � 2 - - � 1e+e�

 � 50 � 8 � 8 � 10 � 2 - - � 2�0�0D � 50 � 8 � 8 � 10 � 2 - - � 3�+��

 � 2 - - � 15 - � 2 - � 2� ! 3�0 � 50 � 8 - - - - - 6�+��
 � 50 - - � 8 ne + n� + n� � 2 � 1Tabelle 4.3: Vom Level 3-Filter akzeptierte seltene Zerf�alle mit den wi
htigstenAuswahlkriterien [Fox98℄.Neben den seltenen und den f�ur die Bere
hnung von Re("'/") ben�otigtenZerf�allen selektiert der Level 3-Filter au
h Hyperonenzerf�alle.





Kapitel 5RekonstruktionIn diesem Kapitel wird die Rekonstruktion von Spektrometer- und Kalori-meterdaten und die Bere
hnung der in der Analyse benutzten kinematis
henVariablen bes
hrieben.5.1 Rekonstruktion der KalorimeterdatenDie Rekonstruktion der Kalorimeterdaten [Una95℄ [Una98℄ erfolgt ebenfallsin mehreren S
hritten. Die Rohdaten liegen in einer zeitli
hen Folge von di-gitalisierten Pulsh�ohen sowie der zugeh�origen Zellennummer vor. Aus denersten drei Messpunkten des Pulses, wel
he no
h keinen Signalanteil enthal-ten, wird ein So
kelwert ("Pedestal\) bestimmt. Dieser wird dann von den�ubrigen Messpunkten abgezogen, um das Signal zu extrahieren. Die korrigier-te Pulsh�ohe wird in Einheiten der Energie umgewandelt. Die Umre
hnungbasiert auf einem Kalibrationsverfahren, bei dem k�unstli
h erzeugte und da-mit genau bekannte Pulse verwendet werden (siehe Kap. 3.4).Um alle Zellen, die im Verglei
h zu den a
ht sie umgebenden Zellen ein Ener-giemaximum von mehr als 0,2GeV haben, wird unter Verwendung von allenZellen im Umkreis von 11 
m ein Cluster aufgebaut. Falls einige Zellen zu zweiClustern geh�oren, wird ein Algorithmus verwendet, der die Energie zwis
henbeiden Clustern aufteilt, indem er die Parametrisierung einer gemessenentransversalen S
hauerentwi
klung verwendet.Auf jede Zelle dieser Cluster werden vers
hiedene Energiekorrekturen ange-wandt. So wird zuerst ein Korrekturfaktor, der aus der Analyse der Elek-51



52 5.1. Rekonstruktion der Kalorimeterdatentronenenergie bei den Zerf�allen KL ! ��e��e gewonnen wird, hinzugef�ugt.Da Elektronen ihre gesamte Energie im LKr-Kalorimeter deponieren, k�onnendur
h Bildung des Verh�altnisses von Impuls zur Energie eventuell vorhande-ne Ni
htlinearit�aten entde
kt und korrigiert werden. Mit dieser korrigiertenEnergie wird die Clusterenergie Ei, die der Summe der Zellenenergien ent-spri
ht, bere
hnet. Die Clusterzeit ti wird dur
h Mittelung der Zellenzeitenbestimmt. Nun wird der Clusters
hwerpunkt ~ri bere
hnet, aus dem die x=y-Koordinaten des Auftre�punktes des Teil
hens folgen.Auf die Clusterenergie werden no
h weitere kleine Korrekturen angewandt,beispielsweise um E�ekte, die dur
h unters
hiedli
hen Abstand des S
hauer-s
hwerpunkts von der Anode stammen k�onnen, zu korrigieren. Au
h kleineRaumladungse�ekte k�onnen im Laufe eines Bursts auftreten, da die tats�a
hli-
he Ho
hspannung niedriger ist als der Designwert. Cluster, die innerhalbeines Radius von 20 
m um die Strahla
hse liegen, k�onnen dur
h Le
kverlu-ste ins Strahlrohr Energie verlieren, auf die ebenfalls korrigiert wird. Tabelle5.1 gibt einen �Uberbli
k �uber die vorgenommenen Korrekturen in Daten undMonte-Carlo-Simulation [Una00℄.Korrektur Angewandt Angewandtauf Daten auf MCEnergie bei kleinem Radius 98/99 jaNullunterdr�u
kung 98/99 jaEnergieverlust 98/99 jaEnergieaufteilung: Verzerrung 98/99 jaEnergieauft.: E�ekt des Strahlrohrs 98/99 jaEnergieauft.: S
hauerpro�l Daten vs MC 98/99 jaRaumladungse�ekt 98/99 jaNi
htlinearit�at der Energie 98/99 ja (unter-s
hiedli
h)Zwis
henkalibration (Spezielle Runs 99) 99 neinPedestalvers
hiebung 98/99 neinStabilit�at der Energieskala 98/99 neinGesamtenergieskala 98/99 nein (OKbis 1 
m)Position 98/99 neinTabelle 5.1: Korrekturen zur Clusterenergie des LKr-Kalorimeters [Una00℄



Kapitel 5. Rekonstruktion 535.2 Rekonstruktion der SpektrometerdatenDie Rekonstruktion der Teil
henspuren ist in zwei S
hritte unterteilt. Imersten S
hritt werden die Spuren ohne Ber�u
ksi
htigung der Driftzeiten re-konstruiert, wodur
h eine Vorauswahl getro�en wird. Die Driftzeit wird imzweiten S
hritt ber�u
ksi
htigt, wodur
h die Ortsaufl�osung erh�oht wird.Zuerst werden getro�ene Na
hbardr�ahte in den beiden Drahtebenen jederProjektion zu Clustern zusammengefasst. Eine Ebene darf zwei Tre�er ha-ben, weshalb es pro Ebene ein bis drei Tre�er pro Cluster gibt. Mit Ausnah-me der vierten Kammer, wo vier Cluster einen Raumpunkt de�nieren, bildenjeweils zwei Cluster in unters
hiedli
hen Projektionen einen Raumpunkt.Die Cluster der ersten beiden Kammern werden, wenn ihre Steigung wenigerals 20mrad betr�agt, zu Spursegmenten zusammengefasst, die als Projektio-nen einer Spur de�niert sind. Vier Segmente unters
hiedli
her Projektionenbilden eine Spur. Diese wird dann zur vierten Kammer extrapoliert, wobei inx-, y- und u=v-Ri
htung die Winkelberei
he 5mrad, 45mrad bzw. 35mradakzeptiert werden. Diese Berei
he entspre
hen dem maximal gew�uns
htenKr�ummungswinkel eines Teil
hens.Jetzt werden die Driftzeiten mit ber�u
ksi
htigt, wodur
h die Ortsaufl�osungder Raumpunkte deutli
h verbessert wird. Mit dieser Information werdenaus einer Spur mehrere sogenannte "Minispuren\ geformt, von denen die"beste\ Spur dur
h einen �2-Test bestimmt wird. F�ur diese Spur wird dieZeitinformation gespei
hert.Nun k�onnen Spurimpuls und Ladung des Teil
hens bestimmt werden. Hier-zu wird das Integral des magnetis
hen Feldes in Ri
htung der Raumpunkteverwendet, wel
hes mit einer Hall-Sonde genau vermessen wurde.5.3 Bere
hnung kinematis
her Gr�o�enIm folgenden Kapitel werden die kinematis
hen Gr�o�en bes
hrieben, die inder Analyse verwendet werden.



54 5.3. Bere
hnung kinematis
her Gr�o�en5.3.1 EnergiesummeDie Gesamtenergie entspri
ht der Summe der Clusterenergien:Eges =Xi Ei : (5.1)5.3.2 Energies
hwerpunktDer Energies
hwerpunkt bere
hnet si
h aus Gesamtenergie und Clusterposi-tionen: ~rCOG = Pi ~ri EiEges : (5.2)F�ur den Abstand des S
hwerpunktes von der Strahla
hse folgt:rCOG = j~rCOGj : (5.3)5.3.3 VertexBei neutralen Teil
hen l�asst si
h der Vertex z bere
hnen, wenn die Masse deszerfallenen Teil
hens M bekannt ist:z = zLKr � 1M s Xi;j; i>jEiEj (~r i � ~r j)2 : (5.4)Bei der De�nition des Nullpunkts in z-Ri
htung am KS-Target liegt die z-Position des LKr-Kalorimeters bei 121,082m.5.3.4 Kaon-LebensdauerDer Nullpunkt der Lebensdauer, wie sie im neutralen Trigger benutzt wird,liegt au
h f�ur KL-Zerf�alle an der Position des KS-Antiz�ahlers bei zAKS =607 
m. Sie wird auf die Lebensdauer �KS eines KS normiert.� = 1�KS � (zn � zAKS)mK0Eges : (5.5)



Kapitel 5. Rekonstruktion 555.3.5 Invariante MasseDie invariante Masse von zwei Teil
hen (i; j), die ihre gesamte Energie imLKr-Kalorimeter deponiert haben, bere
hnet si
h aus dem Vertex z, der zu-vor aus der Gesamtenergie bestimmt wurde, den Energien Ei;j und Positionenxi;j, yi;j der Teil
hen:mij = 1zqEiEj ((xi � xj)2 + (yi � yj)2) : (5.6)5.3.6 �22�0 f�ur KL ! �0�0-Zerf�alleDie beste invariante Masse von zwei Photonenpaaren (i; j) und (k; l) wird be-stimmt, indem f�ur s�amtli
he Kombinationsm�ogli
hkeiten na
h der Methodeder kleinsten Quadrate die �2-Variable des folgenden Ausdru
ks minimiertwird1: �22�0 = �(mij +mkl)=2�m��+ �2 +�(mij �mkl)=2�� �2 : (5.7)Dabei ist �� die Au
�osung von (mij �mkl)=2. Sie wurde mit Hilfe der Da-ten gemessen und ist als Funktion der niedrigsten Photonenergie parametri-siert worden. Sie liegt typis
herweise im Berei
h von �+ � 0; 42MeV und�� � 0; 83MeV.5.3.7 Photonenergie im KaonruhesystemZur Bestimmung der Photonenergie im Kaonruhesystem wird zuerst der Vie-rervektor des Kaons bestimmt. Der Betrag des Kaonimpulses l�asst si
h ausder Relation j~pK0 j =qE2ges �m2K0 (5.8)bestimmen. Das Kaon entsteht am KL-Target bei zKL�Target = �120m undzerf�allt, bevor es das Kalorimeter errei
ht. Die Verl�angerung seiner Flug-bahn ins LKr-Kalorimeter wird dur
h xCOG und yCOG bes
hrieben. Hieraus1Im NA48-Experiment ist die Benutzung der Variablen REllipse �ubli
h. Es gilt:�22�0 = 9REllipse.



56 5.3. Bere
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Abbildung 5.1: Kinematik der Zerfallsprodukte beim Zerfall KL ! �0

.bere
hnet si
h der Vierervektor des Kaons folgenderma�en:EK0 = Eges~pK0 = j~pK0 jn 0B� xCOGyCOGz � zKL�Target 1CA ; (5.9)mit der Normierung n, die der Flugstre
ke des Kaons vom Target bis zumvirtuellen Auftre�punkt im Kalorimeter entspri
ht:n =qx2COG + y2COG + (z � zKL�Target)2 : (5.10)Der Gesamtimpuls der Photonen entspri
ht den im Kalorimeter gemessenenEnergien, da sie keine Ruhemasse haben. Dabei erh�alt man die Vierervekto-ren der Photonen: Eqi = Ei ;~qi = Eim 0B� xi � xKyi � yKzLKR � z ; 1CA (5.11)wobei xi und yi die Positionen der Cluster im LKr-Kalorimeter sind und dieNormierung m der Flugstre
ke des jeweiligen Photons vom Produktionsver-



Kapitel 5. Rekonstruktion 57tex bis zum Kalorimeter entspri
ht:m =p(xi � xK)2 + (yi � yK)2 + (zLKR � z)2 : (5.12)Aus dem Strahlensatz kann der Abstand des Kaons vom Strahlrohr xK undyK am Zerfallsvertex (siehe Abb. 5.1) bestimmt werden: xKyK ! = z � zKL�TargetzLKr � zKL�Target  xCOGyCOG ! : (5.13)Mit diesen Variablen wird s
hlie�li
h die Photonenergie EK0i im Kaonruhe-system bere
hnet: EK0qi = EK0 Eqi � ~pK0 � ~qi : (5.14)5.3.8 Transversalimpuls eines PhotonsDer Transversalimpuls pT eines Photons in Bezug auf die urspr�ungli
he Kaon-
ugri
htung kann mit Hilfe des Kaonimpulses ~pK und des entspre
hendenPhotonimpulses ~qi bere
hnet werden:pT =sj~qij2 � �~pK � ~qij~pK j �2 : (5.15)





Kapitel 6Monte-Carlo-SimulationDie Verwendung von Monte-Carlo-Simulationen hat zwei Gr�unde: einerseitskann hiermit die Akzeptanz � des untersu
hten Zerfalls bestimmt werden,also der Anteil der selektierten Ereignisse von allen generierten Ereignissen;andererseits k�onnen die Zerf�alle, die als Untergrund in der Analyse verworfenwerden m�ussen, genau untersu
ht werden. Beispielsweise lassen si
h S
hnitt-grenzen hinsi
htli
h der Verteilungen von Signal- und Untergrundereignissenoptimieren.Wenn die We
hselwirkungen der Zerfallsprodukte mit dem Detektor gut si-muliert werden, kann die Akzeptanz mit einer hohen Statistik an generiertenZerf�allen genau bestimmt werden.F�ur das NA48-Experiment stehen zwei vers
hiedene Monte-Carlo-Programmezur Verf�ugung: Das Programm NASIM [Deb96℄ basiert auf dem GEANT-Paket[GEA94℄, w�ahrend das Programm NMC1 [Bl�u91℄ [S
h96℄ eine einfa
here unddaher s
hnellere Simulation dur
hf�uhrt. Das Programm NASIM benutzt eingenaueres Tra
king f�ur geladene Teil
hen, was in dieser Arbeit ni
ht so wi
h-tig ist, da nur neutrale Zerf�alle untersu
ht werden. Da eine gro�e Anzahl vonUntergrundereignissen generiert werden muss, ist es wi
htig, ein s
hnelles Si-mulationsprogramm zu benutzen. Daher wird in dieser Arbeit das ProgrammNMC verwendet.1New Monte Carlo 59



60 6.1. Simulation der Kaonen6.1 Simulation der KaonenDie Kaonen k�onnen innerhalb eines frei w�ahlbaren Energie- und Zerfallsbe-rei
hs erzeugt werden. F�ur die Bestimmung ihres Vierervektors wird ein mitgeladenen Kaonen gemessenes Produktionsspektrum verwendet [Ath80℄, wel-
hes um einen kleinen Korrekturfaktor erg�anzt wird, so dass die Kaonenergiemit der experimentell beoba
hteten Verteilung �ubereinstimmt [Hay96℄:d2NdpK0d
 = 0; 4p2K04p0 �1; 30 � exp��8; 5 � pK0p0 � 3; 0 � p2K0�2L;S�+ 4; 35 � exp��13; 0 � pK0p0 � 3; 5 � p2K0�2L;S��� exp (4; 2 + 0; 053 � pK0) + 0; 016 : (6.1)Hierbei ist pK0 der Kaonimpuls, p0 = 450GeV/
 der prim�are Protonimpuls,�L = 2; 4mrad und �S = 4; 2mrad die Produktionswinkel am KL- bzw.KS-Target. Die Vertexverteilung ist von der Lebensdauer �L;S der Kaonenabh�angig, sie wird dur
h Wi
htung des Produktionsspektrums 6.1 mit derVerteilung der Zerfallsvertizes Z(z),Z(z) = 1

�L;S exp�� z

�L;S� ; (6.2)und ans
hlie�ender Integration �uber den gew�ahlten Zerfallsberei
h erzeugt.6.2 Simulation der Zerf�alleDie Impulse der Zerfallsprodukte werden entspre
hend einer Phasenraum-verteilung generiert und k�onnen dann mit dem Matrixelement des Zerfallsgewi
htet werden. Die Bere
hnung der Viererimpulse der Zerfallsproduktewird im Ruhesystem des Kaons dur
hgef�uhrt. Na
h der Transformation insLaborsystem wird ihre Flugbahn dur
h den Detektor simuliert. Dabei werdenWe
hselwirkungen mit dem Detektormaterial, wel
he Photonkonversionen,Bremsstrahlung und Vielfa
hstreuung verursa
hen k�onnen, ber�u
ksi
htigt.Dies wird beispielsweise f�ur folgende Detektorkomponenten simuliert:� Kevlarfenster (X0 = 30; 4 
m),



Kapitel 6. Monte-Carlo-Simulation 61� Helium (X0 = 397; 9m),� Driftkammern (X0 = 363 
m),� Aluminium-Fenster (X0 = 8; 9 
m),� Hodoskop (X0 = 42; 4 
m).Bei Dur
h
ug eines generierten Teil
hens dur
h einen Detektor werden dessenSignale m�ogli
hst wirkli
hkeitsnah simuliert.F�ur die Driftkammern ges
hieht dies dur
h Bere
hnung der Driftzeiten vomOrt des Teil
hendur
hgangs bis zu den Signaldr�ahten. Die gemessene Ortsauf-l�osung geht ebenfalls in die Simulation ein. Die Magnetablenkung wird dur
hdrei Impuls�anderungen an vers
hiedenen z-Positionen simuliert [S
h96℄.Beim elektromagnetis
hen Kalorimeter werden die S
hauer ni
ht bei jedemEreignis neu generiert, sondern es wird auf S
hauerbibliotheken zur�u
kgegrif-fen, f�ur die zuvor mit dem GEANT-Programm eine gro�e Anzahl vollst�andigerS
hauer simuliert wurden. Obwohl die Verwendung der S
hauerbibliothekendie S
hnelligkeit des Simulationsprogramms erh�oht, ist dieser Teil der Simu-lation weiterhin der zeitlimitierende Faktor bei der Generation von Zerf�allenmit mehreren elektromagnetis
h we
hselwirkenden Zerfallsprodukten.Die so generierten Monte-Carlo-Ereignisse werden im selben Format abge-spei
hert wie die Daten, so dass sie vom selben Rekonstruktionsprogrammrekonstruiert werden k�onnen. Sie sind dann ebenfalls im COmPACT-Format vor-handen, bei dem eine zus�atzli
he Struktur die wahren kinematis
hen Gr�o�enenth�alt.6.3 Generator6.3.1 Simulation des Zerfalls KL ! �0

Zur Simulation des Zerfalls KL ! �0

 wird zun�a
hst die 3-K�orper-Pha-senraumverteilung mit Hilfe der CERN-Standardroutine 
ms3body [CER95℄generiert. Ans
hlie�end wird die Phasenraumverteilung mit Hilfe des vonNeumanns
hen R�u
kweisungsverfahrens an die Verteilung angepasst, die si
haus dem Matrixelement der Glei
hung 2.14 ergibt. Da dieses Matrixelement



62 6.4. Simulationsparameterdie e�ektive Vektorkopplung aV enth�alt, die bestimmt werden soll, wurdendie Ereignisse zur sp�ateren Analyse mit hoher Statistik (20 Millionen Er-eignisse) nur mit Phasenraumverteilung generiert, so dass sie am Ende derAnalyse mit dem Matrixelement gewi
htet werden k�onnen.6.3.2 Simulation der Untergrundzerf�alleDer Hauptuntergrund zum untersu
hten Zerfall KL ! �0

 ist dur
h denZerfall KL ! �0�0�0 gegeben, der ein um den Faktor 105 gr�o�eres Verzwei-gungsverh�altnis hat. Au
h der Zerfall KL ! �0�0 stellt aufgrund seiner sehr�ahnli
hen Signatur einen gro�en Untergrund dar. NMC enth�alt Generatoren f�urdiese Untergrundkan�ale. F�ur Zerf�alle in neutrale Pionen wird der �0-Zerfallin 

 oder ee
 im nat�urli
hen Verh�altnis ber�u
ksi
htigt. Aufgrund der sehrkurzen Lebensdauer der neutralen Pionen ist der Pionvertex identis
h mitdem Kaonvertex.6.4 SimulationsparameterZur Akzeptanzbestimmung wurden f�ur die Strahlzeiten 1998 und 1999 ins-gesamt 30� 106 KL ! �0

-Ereignisse sowie 2� 106 KL ! �0�0-Ereignissemit einer Produktionsasymmetrie (Dilution) vonD = 0:45 generiert. Sie wirdfolgenderma�en de�niert2: D(p) = K0 �K0K0 +K0 (6.3)Obwohl die Dilution impulsabh�angig ist [Car90℄, geht sie in die Monte-Carlo-Simulation nur als Konstante ein. Die Produktionsasymmetrie bestimmt dieGr�o�e des Interferenzterms in der zeitabh�angigen Rate I der Zerf�alleK ! 2�:I(t) = S(p)�et=�S + j�j2et=�L + 2D(p)j�je�t=2(1=�S+1=�L) 
os(�mt� �)	 :(6.4)2Die Dilution ist dadur
h zu erkl�aren, dass Strangeness zwar immer paarweise erzeugtwird, die s-Quarks aber im Gegensatz zu den s-Quarks, die haupts�a
hli
h Mesonen bilden,mit den u- und d-Quarks im Target no
h die M�ogli
hkeit haben, Hadronen zu erzeugen.Daher werden mehr Kaonen (ds) als Antikaonen (ds) erzeugt.



Kapitel 6. Monte-Carlo-Simulation 63Hierbei ist t die Zeit im Kaonruhesystem, S(p) das Produktionsspektrum vonK0+K0, �S;L die Lebensdauern von KS bzw. KL und �m = mKL�mKS ihreMassendi�erenz. Je na
hdem, ob geladene oder neutrale Zerf�alle untersu
htwerden, entspri
ht die Amplitude � dem �+� bzw. dem �00 und die Phase� dem �+� bzw. dem �00 [PDG00℄. Aufgrund des Interferenzterms ist dieVertexverteilung bei hohen Kaonenergien ni
ht mehr 
a
h, so dass mehrEreignisse bei hohen Energien gesehen werden. Dadur
h ver�andert si
h dasEnergiespektrum, was in der Simulation ber�u
ksi
htigt werden muss.Zur Untersu
hung des Untergrunds von KL ! �0�0�0 wurden 2; 8 � 109Zerf�alle generiert, bei denen s
hon w�ahrend der Generation auf Parameterwie vier Cluster im LKr-Kalorimeter und einen rekonstruierten Maximalver-tex von 31m ges
hnitten wurde, um die Ges
hwindigkeit der Generation zuerh�ohen und um Plattenplatz zu sparen.� Generierter Vertexberei
h3:�5m � z-Vertex � 31m; (6.5)� Generierter Kaonimpulsberei
h4:50GeV/
 � pK0 � 190GeV/
; (6.6)� Keine Simulation von zuf�alligen Ereignissen,� Keine Triggersimulation.6.5 Verglei
h der Monte-Carlo-SimulationmitDatenIm Folgenden werden die simulierten Ereignisse mit den Daten vergli
hen.Hierbei werden Ereignisse des Zerfalls KL ! �0�0 betra
htet, da sie imGegensatz zum analysierten Zerfall KL ! �0

 untergrundfrei sind. Die Er-eignisse wurden na
h allen S
hnitten untersu
ht, wobei die Zahl der Monte-Carlo-Ereignisse auf die Anzahl der selektierten Ereignisse in den Daten nor-miert wurde.3Der Untergrundkanal KL ! �0�0�0 wurde von -7m bis 30m generiert.4Der Untergrundkanal KL ! �0�0�0 wurde von 67GeV/
 bis zu 250GeV/
 generiert.



64 6.5. Verglei
h der Monte-Carlo-Simulation mit Daten
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Abbildung 6.1: Vertexverteilung des Zerfalls KL ! �0�0 na
h allen S
hnitten.Verglei
h von Daten und Monte-Carlo-Simulation.Abb. 6.1 zeigt die Vertexverteilung. Der �2/ndf-Wert des Fits einer Geradenan das Verh�altnis von Daten zu Monte-Carlo-Ereignissen ist mit 111/98 gut.Die Gerade hat eine Steigung von �1 � 10�5, was eine maximale �Anderungdes Vertizes von 3% bewirkt.Eine �ahnli
he Situation ergibt si
h f�ur die Verteilung der Gesamtenergie (sie-he Abb. 6.2). Hier wird bei Verna
hl�assigung des ersten Bins ein �2/ndf-Wertvon 131/97 bei dem Fit einer Geraden an das Verh�altnis von Daten zu Monte-Carlo-Ereignissen gemessen. Die Geradensteigung ist mit �5; 3�10�4 gr�o�erals die der Vertexverteilung. Es ergibt si
h eine maximale �Anderung von 5%.Neben anderen Faktoren liegt eine m�ogli
he Erkl�arung f�ur die Steigung derGeraden in der Dilution (siehe Kap. 6.4), die in die Monte-Carlo-Simulationnur als Konstante eingeht, in Wirkli
hkeit aber impulsabh�angig ist.Aus diesen und anderen hier ni
ht gezeigten Verteilungen kann ges
hlos-sen werden, dass die Monte-Carlo-Simulation den Detektor und den Zerfall
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Abbildung 6.2: Energieverteilung des Zerfalls KL ! �0�0 na
h allen S
hnitten.Verglei
h von Daten und Monte-Carlo-Simulation.KL ! �0�0 hinrei
hend gut bes
hreibt. Da der untersu
hte ZerfallKL ! �0

die glei
he Topologie aufweist, heben si
h die meisten Ungenauigkeiten beider Bere
hnung des Verzweigungsverh�altnisses heraus.





Kapitel 7EreignisauswahlDer gesu
hte ZerfallKL ! �0

 wird wie sein NormierungskanalKL ! �0�0von den restli
hen Zerf�allen dur
h mehrere Auswahlkriterien getrennt. Hierwird zwis
hen Kriterien, die zur Selektion guter Ereignisse beitragen, undden S
hnitten zur Reduktion des Untergrundes unters
hieden. Zum erstenTyp z�ahlt beispielsweise der S
hnitt auf die Energie im Kalorimeter, wel
heauf einen Berei
h bes
hr�ankt wird, in dem die Energie sehr gut gemessenwerden kann. Zur Untergrundreduktion werden S
hnitte angewandt, die au
hSignalereignisse verwerfen. Dies ist insbesondere beim untersu
hten ZerfallKL ! �0

 das Problem, f�ur den der Kanal KL ! �0�0�0 aufgrund seinesum den Faktor 105 gr�o�eren Verzweigungsverh�altnisses einen betr�a
htli
henUntergrund darstellt, der nur dur
h sehr harte S
hnitte verworfen werdenkann.7.1 Vorselektion dur
h den Level 3-FilterDie vom Level 3-Trigger selektierten Ereignisse sind dur
h Filterbits gekenn-zei
hnet. So k�onnen die dur
h das entspre
hende Filterbit als KL ! �0

gekennzei
hneten Daten zusammen mit selektierten KL ! �0�0-Ereignis-sen f�ur eine s
hnellere Bearbeitung w�ahrend der Analyse herausges
hriebenwerden. Im Level 3-Filter werden folgende Auswahlkriterien angewandt (ver-glei
he Tab. 4.3):� Im elektromagnetis
hen Kalorimeter m�ussen vier S
hauer innerhalbvon 12,5 ns von der mittleren Ereigniszeit detektiert werden.67



68 7.2. Gemeinsame Selektionskriterien f�ur Signal- und Normierungskanal� Falls mehr als vier S
hauer vorhanden sind, m�ussen diese �uberz�ahligenS
hauer mehr als 3 ns von der mittleren Ereigniszeit entfernt sein.� Der Energies
hwerpunkt muss weniger als 10 
m von der Strahla
hseentfernt sein.� Die Lebensdauer muss kleiner als 5 KS-Lebensdauern sein.� Der neutrale Vertex darf maximal 31m betragen.� Die beste Kombination der Diphotonmassen muss zwis
hen 125MeV/
2und 145MeV/
2 liegen, die Masse der beiden �ubriggebliebenen Photo-nen darf ni
ht innerhalb von 130MeV/
2 und 140MeV/
2 liegen, wo-dur
h Untergrund dur
h den 
a. 600 mal h�au�geren Zerfall KL ! �0�0verworfen wird.� Die Ereignisse KL ! �0�0 m�ussen ein �22�0 von weniger als 135 haben.Unter anderem werden diese Selektionskriterien au
h in der Analyse ange-wandt. Allerdings sind sie dort h�arter als in dem Filter, da zu dem Zeitpunktder Analyse eine lei
ht verbesserte Energiekalibration zur Verf�ugung standals zu dem Zeitpunkt, an dem der Level 3-Filter die Ereignisse selektiert hat.7.2 Gemeinsame Selektionskriterien f�urSignal- und NormierungskanalAbgesehen von der invarianten Diphotonmasse unters
heiden si
h der Si-gnalkanal KL ! �0

 und der Normierungskanal KL ! �0�0 ni
ht. Umsystematis
he Fehler zu vermeiden, ist es sinnvoll, so weit wie m�ogli
h dieglei
hen S
hnitte in Signal- und Normierungskanal anzuwenden. Systemati-s
he Fehler k�onnen entstehen, wenn die Monte-Carlo-Simulation, mit der dieAkzeptanz bestimmt wird, das Experiment ni
ht perfekt bes
hreibt. Werdendie kritis
hen S
hnitte jedo
h in beiden Kan�alen gema
ht, so heben si
h dieFehler in erster Ordnung auf.Zur Akzeptanzbestimmung werden die Monte-Carlo-Ereignisse bis auf wenigeAusnahmen genauso selektiert wie die Daten. Die Akzeptanz bere
hnet si
haus der Anzahl der rekonstruierten und am Ende der Analyse selektiertenEreignisse, die auf die Anzahl der wahren Ereignisse innerhalb des gew�ahltenEnergie- und Vertexberei
hs normiert werden.



Kapitel 7. Ereignisauswahl 697.2.1 S
hnitte zur Verwerfung fehlerhafter DatenDie im Folgenden bes
hriebenen S
hnitte werden nur auf die Daten ange-wandt, da die bes
hriebenen Fehler in der Simulation ni
ht auftreten.DoppeltriggerViele Ereignisse erf�ullen mehrere Triggerbedingungen glei
hzeitig. In selte-nen F�allen kann dann im Triggersystem ein Fehler auftreten, der dazu f�uhrt,dass ein Ereignis mehrfa
h in den Daten zu �nden ist. Diese Ereignisse sindlei
ht zu erkennen, da sie dieselbe bzw. eine um einen Taktzyklus (25 ns) ver-s
hobene Ereigniszeit besitzen. Daher m�ussen Ereignisse immer mindestenszwei Taktzyklen auseinanderliegen, um Doppeltrigger zu verhindern.DetektorproblemeEs kann vorkommen, dass ein oder mehrere Detektoren fehlerhafte oder garkeine Signale liefern. Bursts, in denen bei einem f�ur diese Analyse wi
htigenDetektor ein Problem auftrat, werden vollst�andig verworfen. Die relevantenDetektoren sind neben dem Tagger die Driftkammern, das LKr-Kalorimeter,das neutrale Hodoskop und die AKL-Antiz�ahler.7.2.2 S
hnitte zur EreignisselektionIm Folgenden werden die S
hnitte zur Ereignisselektion bes
hrieben. Die ver-wendeten Variablen wurden in Kapitel 5.3 vorgestellt. In den Abbildungenwerden jeweils alle S
hnitte bis auf den jeweils betra
hteten S
hnitt ange-wandt. Die dur
h den S
hnitt verworfenen Berei
he sind s
hraÆert darge-stellt.Energie- und Vertexberei
hDie Gesamtenergie der vier untersu
hten S
hauer muss zwis
hen 70GeV und170GeV liegen, da die Vorselektion des Normierungskanals KL ! �0�0 nurEreignisse in diesem Energieberei
h ber�u
ksi
htigt. Der Beginn der Zerfalls-region wird dur
h das KS-Target de�niert, wel
hes si
h per de�nitionem bei



70 7.2. Gemeinsame Selektionskriterien f�ur Signal- und Normierungskanal0m be�ndet. Da der Level 3-Filter auf einen Maximalvertex von 31m s
hnei-det, wird in der Analyse auf den kleineren Berei
h von 30m ges
hnitten.F�ur die Untersu
hung von KS-Zerf�allen beginnt der akzeptierte Zerfallsbe-rei
h hinter dem AKS-Z�ahler, der si
h bei z = 6; 07m direkt hinter denKS-Kollimatoren be�ndet. Zur Untergrundbestimmung wird ein speziellerHo
hintensit�ats-KS-Run untersu
ht. Hier muss in der Simulation auf denwahren Vertex bei 6,07m ges
hnitten werden, da der Antiz�ahler, der im Ex-periment den Beginn der Zerfallsregion de�niert, ni
ht simuliert wird. DerVertexberei
h ist in Abb. 7.1 f�ur Daten und Monte-Carlo-Simulation darge-stellt.
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Abbildung 7.1: Vertexverteilung f�ur Daten und Monte-Carlo-Simulation. Dies
hraÆerten Berei
he werden verworfen.Spuren in den DriftkammernDa im Rahmen dieser Arbeit nur neutrale Zerf�alle untersu
ht werden, k�onnenalle Ereignisse mit Spuren in den Driftkammern sofort verworfen werden.S
hauer im elektromagnetis
hen KalorimeterDa si
h sowohl im Signal- als au
h im Normierungskanal vier Photonen be�n-den, werden vier S
hauer im LKr-Kalorimeter gefordert, die einen maxima-len Zeitabstand von 3 ns voneinander haben. Weitere S
hauer sind erlaubt,wenn sie mehr als 3 ns von der mittleren Ereigniszeit entfernt sind oder eine



Kapitel 7. Ereignisauswahl 71Maximalenergie von 1,5GeV besitzen. Alle S
hauer m�ussen innerhalb der Er-eigniszeit von 135 ns bis 195 ns liegen, da diese Vorselektion s
hon im Level 3-Filter f�ur den Normierungskanal gema
ht wird. Der mit der S
hauerenergiegewi
htete Mittelwert der vier Ereigniszeiten wird als mittlere Ereigniszeitde�niert.Geometris
he S
hnitteDie Aufl�osung des LKr-Kalorimeters kann nur hinrei
hend gut sein, wenndie S
hauer vollst�andig innerhalb des sensitiven Volumens liegen. Ein Teildes S
hauers kann zur Strahlr�ohre hin, na
h au�en, oder in einer toten Zelleverloren gehen. Deshalb werden nur Ereignisse akzeptiert, deren S
hauer alleinnerhalb des sensitiven Volumens liegen. Sie m�ussen� einen Abstand von mindestens 15 
m von der Strahla
hse haben,� innerhalb eines A
hte
ks mit 120 
m Innenradius liegen,� und von den toten Zellen mindestens 2 
m Abstand haben.Abb. 7.2 zeigt die Verteilung der S
hauerpositionen und die Grenzen des ak-zeptierten Volumens f�ur die Daten. Tote Zellen entstehen bei defekter Aus-leseelektronik des Kalorimeters, wel
he im Normalfall s
hnell ausgetaus
htwird. Deshalb sind keine L�o
her in der xy-Verteilung der S
hauer zu sehen.
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Abbildung 7.2: Akzeptiertes LKr-Kalorimetervolumen 1998 und 1999.



72 7.2. Gemeinsame Selektionskriterien f�ur Signal- und NormierungskanalClusterenergieDa die relative Energieaufl�osung des Kalorimeters na
h Glei
hung 3.1 mitfallender Clusterenergie abnimmt, ist die LKr-Clusterrekonstruktion unter-halb von 2GeV s
hle
ht. Falls die Maximalenergie 100GeV �ubersteigt, be-steht die Gefahr, dass die Ausleseelektronik des zentralen Streifens in dieS�attigung geht. Daher werden nur Ereignisse mit Clustern, die eine Energiezwis
hen 2GeV und 100GeV haben, selektiert.ClusterabstandUm eine hinrei
hend gute Energieaufl�osung zu gew�ahrleisten, m�ussen dieS
hauer dur
h das Rekonstruktionsprogramm gut voneinander getrennt wer-den. Dies ist bei einem Abstand von 10 
m der Fall. Dieser Wert ist dergeforderte Mindestabstand zwis
hen zwei S
hauern.LebensdauerDer Level 3-Filter s
hneidet auf eine maximale Lebensdauer von 5 KS-Le-bensdauern, der neutrale Trigger auf 4,5 KS-Lebensdauern. Deshalb wird indieser Analyse ebenfalls auf 4,5 KS-Lebensdauern ges
hnitten.7.2.3 Untergrundunterdr�u
kungDie beiden Zerf�alle KL ! �0�0�0 und KL ! �0�0 stellen bei Missrekon-struktion den gr�o�ten Untergrund dar, da sie wesentli
h gr�o�ere Verzwei-gungsverh�altnisse haben als der untersu
hte Zerfall (siehe Tab. 7.1):Verzweigungs- Relative H�au�gkeit imZerfall verh�altnis [PDG00℄ Verglei
h zu KL ! �0

KL ! �0�0 (9; 27� 0; 19)� 10�4 600KL ! �0�0�0 (21; 13� 0; 27)% 100.000Tabelle 7.1: Untergrundkan�ale zu KL ! �0





Kapitel 7. Ereignisauswahl 73S
hnitt auf die Driftkammer-ClusterzeitBei Untergrundzerf�allen mit Konversion eines Photons in zwei Elektronenk�onnen h�au�g keine Spuren in den Driftkammern rekonstruiert werden, ob-wohl einzelne Cluster in einer oder mehreren Kammern vorhanden sind. Wiedie Monte-Carlo-Simulation zeigt, k�onnen keine Signalereignisse gefundenwerden, wenn die Konversion vor dem Magneten statt�ndet, da dur
h die-sen das Elektron-Positron-Paar getrennt wird. In diesem Fall werden Clusterin Kammer 1,2 oder 3 na
hgewiesen. Wenn die Konversion erst na
h demMagneten statt�ndet, sind Elektron und Positron so di
ht beisammen, dasssie im LKr-Kalorimeter als ein Teil
hen gesehen werden. Sie k�onnen daherals gutes Ereignis klassi�ziert werden, obwohl Cluster in der Kammer 4 auf-treten. Da Ereignisse mit Clustern in den Kammern 1 bis 3 in jedem FallUntergrundereignisse sind, werden sie bei einem Zeitabstand von weniger als20 ns von der Ereigniszeit verworfen (siehe Abb. 7.3).Der Hauptuntergrund, der dur
h diesen S
hnitt verworfen wird, ist der Zer-fall KL ! �0�0, bei dem ein Pion direkt in ein Photon und zwei Elektro-nen zerf�allt (Dalitz-Zerfall) oder ein Photon sp�ater konvertiert, mit einemni
ht na
hgewiesenen Elektron oder Photon. M�ogli
h ist au
h der ZerfallKL ! �0�0�0, ebenfalls mit einem Dalitz-Zerfall bzw. Photon-Konversion,bei dem ingesamt drei Teil
hen ni
ht na
hgewiesen werden. Der Verlust vonglei
h drei Teil
hen ist zwar seltener, daf�ur muss ber�u
ksi
htigt werden, dassder Zerfall wesentli
h h�au�ger statt�ndet (siehe Tab. 7.1).
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Abbildung 7.3: Di�erenz zwis
hen Driftkammer-Clusterzeit (Kammer 1-3) und Er-eigniszeit f�ur die Daten. Es wird bei �20ns ges
hnitten.



74 7.2. Gemeinsame Selektionskriterien f�ur Signal- und NormierungskanalS
hnitt auf die Zeit im Tagging-DetektorAufgrund der simultanen KL- und KS-Strahlen k�onnen KS-Zerf�alle einenUntergrund zu den untersu
hten KL-Zerf�allen darstellen, beispielsweise denZerfall KS ! �0�0. Um diesen und andere KS-Zerf�alle zu verwerfen, wirdauf die minimale Zeitdi�erenz zwis
hen Tagger- und mittlerer Ereigniszeitges
hnitten, sie muss mindestens 2 ns betragen (siehe Abb. 7.4). Dur
h diesenS
hnitt werden aufgrund von zuf�alligen Koinzidenzen ("Dilution\) au
h 
a.11% aller KL-Zerf�alle verworfen [Dos00℄.
0

10
20
30
40
50
60
70

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
(t(TAG)-t(Ereignis))/ns

E
re

ig
ni

ss
e

Abbildung 7.4: Di�erenz zwis
hen Tagger- und Ereigniszeit f�ur die Daten.Energies
hwerpunktF�ur gut rekonstruierte Ereignisse liegt der Energies
hwerpunkt (~rCOG) ander Stelle, wo das Kaon das Kalorimeter getro�en h�atte, wenn es ni
ht zer-fallen w�are. F�ur die untersu
hten Zerf�alle liegt der S
hwerpunkt innerhalbeines Radius von 4 
m um die Strahla
hse. Falls ein oder mehrere Zerfalls-produkte das Kalorimeter ni
ht tre�en oder ein zweites zuf�alliges Ereigniszur glei
hen Zeit statt�ndet, kann der S
hwerpunkt vers
hoben sein. Dies istallerdings ni
ht der Fall, wenn die Teil
hen dur
h die Strahlr�ohre am Kalo-rimeter vorbei
iegen. Wie Abb. 7.5 zeigt, kann der Untergrund des ZerfallsKL ! �0�0�0 mit ein oder zwei ni
ht na
hgewiesenen Photonen teilweiseunterdr�u
kt werden.
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COGAbbildung 7.5: Position des Energies
hwerpunktes f�ur die Daten im Verglei
hmit der Signal-Monte-Carlo-Simulation und dem Untergrund ausKL ! �0�0�0 und KL ! �0�0.S
hnitt auf die KL-Antiz�ahlerWenn Photonen einen so gro�en Transversalimpuls haben, dass sie au�erhalbder sensitiven Fl�a
he des Kalorimeters vorbei
iegen, sollten sie von minde-stens einem der sieben Antiz�ahlerringe (AKL) detektiert werden. Ereignissemit einer maximalen Zeitdi�erenz von 3 ns zwis
hen der AKL-Zeit und dermittleren Ereigniszeit werden verworfen (siehe Abb. 7.6).
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Abbildung 7.6: Di�erenz zwis
hen AKL- und mittlerer Ereigniszeit f�ur die Daten.Ereignisse mit einer Zeitdi�erenz von weniger als 3 ns werden ver-worfen.



76 7.2. Gemeinsame Selektionskriterien f�ur Signal- und NormierungskanalSpezielle S
hnitte zur Unterdr�u
kung des dominieren-den Untergrundkanals KL! �0�0�0Man kann zwis
hen vers
hiedenen Szenarien unters
heiden, bei denen einZerfall KL ! �0�0�0 als gutes KL ! �0

-Signal missidenti�ziert wird.Dies ges
hieht, wenn ein oder zwei Photonen das Kalorimeter ni
ht errei
henoder dort �uberlappen (siehe Abb. 7.7).
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he Missidenti�kation des ZerfallsKL ! �0�0�0 als Signal.



Kapitel 7. Ereignisauswahl 77Wenn Photonen dur
h die Strahlr�ohre entkommen, eine tote Zelle tre�enoder aufgrund ihres gro�en Transversalimpulses au�erhalb des aktiven Vo-lumens am Kalorimeter vorbei
iegen, wird ni
ht die gesamte Energie desKaons gemessen. Dadur
h vers
hiebt si
h der rekonstruierte Vertex zu gr�o�e-ren Werten in Ri
htung des Kalorimeters (Abb. 7.7 a und b). Deshalb wirdin der Vorselektion dur
h den Level 3-Filter auf kleine Vertizes ges
hnitten.Da dieser S
hnitt no
h ni
ht ausrei
hend ist, werden in der Analyse speziellrekonstruierte Pionvertizes verwendet. S
hwieriger ist der Untergrund mitzwei �uberlappenden Photonen zu unterdr�u
ken, da die gesamte Energie imKalorimeter deponiert wird (Abb. 7.7 
 und d). Hier ist ein S
hnitt auf dieS
hauerbreite wirksam. Diese S
hnitte werden im Folgenden n�aher erl�autert.S
hnitt auf den speziellen PionvertexBei einem Teil des Untergrunds (Abb. 7.7 a) kann ein gutes Pion und seinVertex rekonstruiert werden. F�ur Signalereignisse ist au
h der Kaonvertexri
htig und an der glei
hen Stelle rekonstruiert. Aufgrund fehlender Energiedur
h Verlust von ein oder zwei Photonen wird beim Zerfall KL ! �0�0�0der Kaonvertex zu nah am Kalorimeter rekonstruiert. Wie aus Abb. 7.8 zuentnehmen ist, betr�agt die Di�erenz zwis
hen fals
h rekonstruiertem undwahrem Vertex mindestens 6m. Daher werden s�amtli
he Photonkombina-tionen bere
hnet, deren spezieller Pionvertex mindestens 6m kleiner als derKaonvertex ist.
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hen rekonstruiertem und wahrem Vertex f�urKL ! �0�0�0-Ereignisse.



78 7.2. Gemeinsame Selektionskriterien f�ur Signal- und NormierungskanalDer Pionvertex wird mit Hilfe der S
hauerenergien Ei;j und dem Abstandder S
hauer dij bestimmt:z� = zLKR � 1m�qEiEj d2ij ; z� < zK � 6m ; i; j = 1; ::4 : (7.1)Aus diesen Kombinationen wird diejenige mit dem gr�o�ten speziellen Pion-vertex ausgew�ahlt (max(z�)). Ereignisse mit max(z�) > �5m werden ver-worfen (siehe Abb. 7.9).Dur
h diesen S
hnitt wird ni
ht wie �ubli
h das Signal selektiert und der dasSignal umgebende Untergrund verworfen, sondern es wird gezielt na
h derSignatur des Untergrunds gesu
ht, der dann verworfen werden kann. So er-gibt si
h f�ur KL ! �0

 in 
a. 92% der F�alle ein unphysikalis
hes Ergebnismit Vertizes, die si
h im negativen Berei
h weit vor den letzten strahlde�-nierenden Kollimatoren be�nden. F�ur die Untergrundereignisse dagegen wer-den physikalis
h sinnvolle Vertizes rekonstruiert, die dann verworfen werdenk�onnen.
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Abbildung 7.9: Maximaler spezieller Pionvertex max(z�) f�ur Signal und Unter-grundsimulation im Verglei
h mit den Daten.S
hnitt auf den speziellen Vertex zweier PionenDer Vertex kann au
h f�ur zwei Pionen bestimmt werden, von denen zweiPhotonen im Kalorimeter �uberlappen (Abb. 7.7 b, S
hauer 1-3). Genau wieim vorher bes
hriebenen Fall wird au
h hier der Kaonvertex aufgrund fehlen-der Energie mindestens 6m zu nah am Kalorimeter rekonstruiert. In diesem



Kapitel 7. Ereignisauswahl 79Fall muss die invariante Masse der drei untersu
hten S
hauer im Kalorimeterkleiner sein als die Di�erenz von Kaon- und Pionmasse, da ein Pion ni
ht indie Bere
hnung der invarianten Masse eingeht. Der spezielle Vertex zweierPionen wird folgenderma�en bere
hnet:z�� = zLKR � 1m�sEiEj Ek � d2ij d2jkEi d2ij + Ej d2jk ; i; j; k = 1; ::4 ; (7.2)z�� < zK � 6m und m3
 < mK �m� :Dabei ist dij der Abstand zwis
hen den S
hauern i und j und EK ist perde�nitionem das Energie
luster, das aus zwei �uberlappenden S
hauern E 0iund E 0j besteht.Glei
hung 7.2 kann unter der Annahme hergeleitet werden, dass beide Pionenaufgrund ihrer kurzen Lebensdauer den glei
hen Zerfallsvertex z haben:1m�0 qEiE 0i d2ik = z = 1m�0 qEj E 0j d2ik : (7.3)Die Relation Ek = E 0i + E 0j und Glei
hung 7.3 bilden ein Glei
hungssystemmit zwei Unbekannten, das na
h z aufgel�ost werden kann, um Glei
hung 7.2zu erhalten.
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Abbildung 7.10: Spezieller Vertex von zwei Pionen max(z��) f�ur Signal und Un-tergrundsimulation im Verglei
h mit den Daten.Es werden alle S
hauerkombinationen gebildet, deren Vertex mindestens 6mkleiner als der Kaonvertex ist und deren invariante Masse die Di�erenz vonKaon- und Pionmasse von 362MeV/
2 ni
ht �ubers
hreitet. Hiervon wird dieKombination mit dem gr�o�ten Vertex gew�ahlt (max(z��), siehe Abb. 7.10).



80 7.2. Gemeinsame Selektionskriterien f�ur Signal- und NormierungskanalS
hauerbreiteDer KL ! �0�0�0-Untergrund kann in dem Fall, dass ein Pion ri
htig re-konstruiert werden kann und die Photonen der �ubrigen beiden Pionen �uber-lappen (Abb. 7.7 
), vom Signal nur dur
h einen S
hnitt auf die in diesemFall gr�o�ere S
hauerbreite verworfen werden. Die S
hauer sind f�ur niedrigeEnergien breiter als f�ur hohe. Daher werden sowohl Daten als au
h Monte-Carlo-Ereignisse getrennt voneinander folgenderma�en behandelt: Zun�a
hstwird f�ur KL ! �0�0-Ereignisse1 in Energiebins von 10GeV Breite der Mit-telwert der S
hauerbreite bestimmt. In denselben Bins wird an jede S
hau-erbreitenverteilung eine Gau�kurve ge�ttet, deren Aufl�osung aufgenommenwird. Tr�agt man diese Aufl�osung gegen den mittleren Energiewert des da-zugeh�origen Bins auf, so erh�alt man dur
h einen Fit an die Punkte eineAufl�osungsfunktion, die von der Energie abh�angig ist.
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Schauerbreite/Abbildung 7.11: Maximale S
hauerbreite f�ur KL ! �0�0-Ereignisse (Daten undMonte-Carlo-Simulation) (a) vor und (b) na
h der energie-abh�angigen Anpassung auf eine Breite von 1.Die Di�erenz aus S
hauerbreite und mittlerer S
hauerbreite, gewi
htet mitder Aufl�osungsfunktion, ist f�ur Ereignisse ohne S
hauer�uberlapp normalver-teilt, d. h. sie bildet eine Gausverteilung mit einer Standardabwei
hung von1BeiKL ! �0�0-Ereignissen wird davon ausgegangen, dass kein S
hauer�uberlapp statt-gefunden hat, da beide Pionen rekonstruiert werden konnten.



Kapitel 7. Ereignisauswahl 81eins. In Abb. 7.11 sind KL ! �0�0-Ereignisse (Daten und Monte-Carlo-Simulation) vor und na
h der Anpassung gezeigt. Man sieht deutli
h diebessere �Ubereinstimmung na
h der Anpassung.Abb. 7.12 zeigt die maximale S
hauerbreite im Verglei
h von Daten mit denMonte-Carlo-Simulationen f�ur das Signal und den UntergrundkanalKL ! �0�0�0 na
h allen anderen S
hnitten. Man erkennt deutli
h, dass Si-gnal und Untergrundkanal fast vollst�andig voneinander getrennt sind.
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Abbildung 7.12: Maximale S
hauerbreite f�ur Signal- und Untergrundsimulation(KL ! �0�0�0) im Verglei
h mit den Daten.Es wird davon ausgegangen, dass Ereignisse mit S
hauer�uberlapp haupts�a
h-li
h einen Untergrund darstellen, wenn der �Uberlapp bei den beiden S
hauernpassiert, die als direkt entstandene Photonen von KL ! �0

 identi�ziertwerden. Hier wird auf eine maximale S
hauerbreite von 1,8� ges
hnitten.Wird f�ur die beiden anderen Photonen, die als vom Pion stammend identi-�ziert werden, eine gute Pionmasse rekonstruiert, so kann davon ausgegan-gen werden, dass kein S
hauer�uberlapp stattgefunden hat. Daher wird derS
hnitt auf diese beiden S
hauerbreiten nur bei einer �Ubers
hreitung von 3�angewandt.S
hnitt auf die dritte PionmasseWenn zweimal zwei S
hauer �uberlappen und dadur
h kein Pion ri
htig rekon-struiert werden kann (Abb. 7.7 d), kann der Untergrund dann als Signalereig-nis missidenti�ziert werden, wenn zuf�allig eine invariante Masse rekonstruiert



82 7.3. KL ! �0

-Ereignisauswahlwird, die der Pionmasse entspri
ht. Hier ist der S
hnitt auf die S
hauerbreiteweniger eÆzient, da ni
ht bei allen vier S
hauern auf die Breite von 1,8�ges
hnitten wird. Allerdings ist ein Pion quasi in den �uberlappenden S
hau-ern verste
kt. Hier kann die invariante Masse des dritten (verste
kten) Pionsfolgenderma�en bere
hnet werden:m�03 = (mij �m�0) + (mkl �m�0) ; i; j; k; l = 1; ::4 : (7.4)F�ur die Untergrundereignisse �ndet man einen deutli
hen Peak bei der Pion-masse, w�ahrend f�ur Signalereignisse ein 
harakteristis
her Peak bei der hal-ben Pionmasse zu sehen ist. Ereignisse, bei denen diese dritte Pionmassezwis
hen 125MeV/
2 und 145MeV/
2 liegt, werden verworfen (siehe Abb.7.13).
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0Abbildung 7.13: Dritte verste
kte Pionmasse bei zwei S
hauer�uberlapps f�ur Signal-und Untergrundsimulation (KL ! �0�0�0) im Verglei
h mit denDaten.Bis zu diesem Punkt werden Signal- und Normierungskanal glei
h selektiert.Die angewandten S
hnitte sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.7.3 KL ! �0

-EreignisauswahlUm zwis
hen KL ! �0

 und KL ! �0�0 zu unters
heiden, wird das �22�0f�ur 2�0-Zerf�alle betra
htet. Um 2�0-Zerf�alle zu verwerfen, wird auf ein �22�0von mehr als 300 ges
hnitten. Allerdings k�onnen �0�0D-Zerf�alle oder Zerf�alle



Kapitel 7. Ereignisauswahl 83Daten Monte CarloS
hnitt 1998 und KL ! �0

 KL ! �0�01999 PhasenraumMC-Ereignisse im akz.E.- u. V.-ber. (wahr) { 11.672.502 991.843MC-Ereignisse im akz.E.- u. V.-ber. (rek.) { 5.266.762 473.934Daten na
h Level 3-Filter 24.277.442 4.734.875 467.468Neutraler "0="-Trigger 24.277.440 { {�t�2 Taktzyklen 24.258.665 { {Keine Spuren 22.959.298 4.641.398 452.3184 � NCl: � 19 22.957.992 4.641.398 452.318� < 4,5 �KS 21.848.881 4.386.689 394.9884 Kand. mit �t < 3 ns 13.016.728 4.362.138 421.237Clusterabstand < 10 
m 11.911.120 3.982.250 359.8112GeV � ECl: � 100GeV 11.326.350 3.863.996 342.216Geom. S
hnitte 9.154.701 2.749.946 243.78370GeV� Eges � 170GeV 8.428.131 2.525.859 220.862DCH-Zeit: �tCl: > 20 ns 6.014.338 2.435.299 210.104Tagger-Zeit: �t > 2 ns 4.020.687 { {AKL-Zeit: �t > 3 ns 2.667.409 2.435.499 210.1040m < Kaonvertex < 30m 2.494.043 2.389.732 205.399rCOG � 4 
m 2.015.924 2.366.441 203.455Pionvertex: max(z�) < �5m 1.100.673 1.641.903 156.891Dipionvertex: max(z��) < �5m 791.974 1.116.640 121.463RMS

max < 1; 8 � 641.317 932.822 100.792RMS�0max < 3; 0 � 631.554 917.769 99.339Tabelle 7.2: Gemeinsame S
hnitte f�ur KL ! �0

 und KL ! �0�0. Angegeben istjeweils die verbleibende Zahl von Ereignissen na
h dem entspre
hen-den S
hnitt.mit einer Photonkonversion und einem verlorenen Elektron oder Photon dieseSelektion �uberleben, da dann die zweite Pionmasse ni
ht ri
htig rekonstruiertwerden kann.Der Untergrund von K ! �0�0-Zerf�allen kann besonders gut mit Hilfe einesKS-Ho
hintensit�atsruns (KSHI) bestimmt werden, da hier kein KL ! �0

-



84 7.3. KL ! �0

-EreignisauswahlSignal vorhanden ist und aufgrund des wesentli
h h�oheren Verzweigungs-verh�altnisses von KS ! �0�0 eine gr�o�ere Anzahl von 2�0-Zerf�allen erzeugtwird. Der KSHI-Run fand vier Tage w�ahrend der Datennahme im Jahr 1999statt, von denen etwa die H�alfte der Zeit ein Trigger auf neutrale Zerf�alleaktiviert war, der die f�ur diese Analyse wi
htigen Zerf�alle ausgew�ahlt hat.In dieser Zeit fanden 
a. 50 Millionen KS-Zerf�alle und damit 
a. 15 Mil-lionen 2�0-Zerf�alle statt, was 64% der Gesamtzahl der 2�0-Zerf�alle in denuntersu
hten Strahlzeiten 1998 und 1999 entspri
ht.S
hnitt auf den TransversalimpulsWird ein Elektron als eins der beiden direkten Photonen missidenti�ziert,so hat es einen sehr kleinen Transversalimpuls pT . Deshalb m�ussen die di-rekten Photonen der Signalereignisse einen Mindesttransversalimpuls von0.045GeV/
 besitzen. In dem Diagramm der Signalereignisse kann man deut-li
h die fals
h rekonstruierte Pionmasse bei niedrigen Transversalimpulsensehen, die in der Monte-Carlo-Simulation ni
ht vorhanden ist und im KSHI-Run besonders au��allt (siehe Abb. 7.14).
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Kapitel 7. Ereignisauswahl 85S
hnitt auf die invarianten MassenDie invariante Masse m� der beiden Photonen, die als vom Pion stam-mend identi�ziert werden, muss f�ur das Signal zwis
hen 132MeV/
2 und138MeV/
2 liegen. Bei einer Au
�osung von 1MeV/
2 entspri
ht dies dreiStandardabwei
hungen. Die Seitenb�ander zur Untergrundabs
h�atzung liegenim Berei
h von 127-130MeV/
2 und 140-143MeV/
2. Aus der invariantenMasse m

 der beiden Photonen, die direkt entstanden sind, wird der Berei
hum die Pionmasse (110-150MeV/
2) verworfen. Hier wird in einem breitenFenster ges
hnitten, um au
h Ereignisse zu verwerfen, bei denen die zweitePionmasse aufgrund fehlender Energie ni
ht ri
htig rekonstruiert wird.S
hnitt in der "zweitbesten\ PionmasseEs ist m�ogli
h, dass die beiden Photonen, deren invariante Masse am bestenmit der Pionmasse vertr�agli
h ist, ni
ht vom wahren Pion stammen. Im Nor-malfall �ndet si
h hier no
h eine zweite Photon-Photon-Kombination (m�02 ,m

2), deren invariante Masse in der N�ahe der Pionmasse liegt. Wird hier diefals
he Photonkombination gew�ahlt, so ist die invariante Masse der �ubrigenbeiden Photonen fals
h bestimmt.
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86 7.4. Selektion der Ereignisse f�ur den FitBei der Betra
htung der zweitbesten Pionmasse im Verglei
h mit der dazupassenden invarianten Diphotonmasse f�allt f�ur den Untergrund, der mit Hilfedes KSHI-Runs bestimmt wird, ein Berei
h in der N�ahe der beiden Pion-massen auf, in dem eine Anh�aufung der Ereignisse vorhanden ist. FolgenderBerei
h wird herausges
hnitten (siehe Abb. 7.15):138MeV=
2 < m�02 < 143MeV=
2 und100MeV=
2 < m

2 < 135MeV=
2 :Bei diesen Ereignissen handelt es si
h um Dalitzzerf�alle oder Zerf�alle miteiner Photonkonversion, bei denen ein Elektron oder Photon ni
ht na
hge-wiesen wurde. Aufgrund dieses Energieverlustes werden beide Pionmassenfals
h rekonstruiert. Daher wird asymmetris
h um die Pionmasse ges
hnit-ten.Mit den bisher bes
hriebenen Selektionskriterien wird das Verzweigungs-verh�altnis des Zerfalls KL ! �0

 bestimmt.7.4 Selektion der Ereignisse f�ur den FitIn dem Fit zur Bestimmung des Parameters der e�ektiven Vektorkopplung(siehe Kap. 8.1) werden die invariante Diphotonmasse der beiden direktenPhotonen und die Di�erenz ihrer Energien im Kaonruhesystem betra
htet.Hierf�ur ist es wi
htig, die ri
htige Photonkombination zu verwenden. Der An-teil der Fehlrekonstruktionen, bei denen eine zweite gute Pionmasse gefundenwird, ist dur
h die Monte-Carlo-Simulation gut bes
hrieben. Um das theore-tis
he Spektrum allerdings unverf�als
ht zu sehen, werden die Verteilungen aufdie eindeutigen Ereignisse reduziert. Diese Ereignisse d�urfen keine zweitbestePionmasse zwis
hen 132MeV/
2 und 138MeV/
2 besitzen.Die folgenden S
hnitte zur weiteren Untergrundreduzierung verwerfen au
hSignalereignisse und werden daher nur auf die eindeutigen Ereignisse f�ur denFit angewandt.S
hnitt auf Driftkammer-Over
owsFalls zu viele Teil
hen glei
hzeitig dur
h die Driftkammer 
iegen, kann eszu Over
ows in der Auslese kommen. Da auf Ereignisse mit Driftkammer-



Kapitel 7. Ereignisauswahl 87Clustern in den Kammern 1 bis 3 ges
hnitten wird, werden die Ereignissemit mehr als einem Over
ow in den Kammern 1 bis 3 verworfen.S
hnitt auf den AKS-Z�ahlerDa der Szintillator des AKS-Z�ahlers si
h imKS-Strahl be�ndet, k�onnen beimTeil
hendur
hgang dur
h diesen Z�ahler Photonen konvertieren. Daher ist essinnvoll, Ereignisse bei der Analyse des KSHI-Runs mit einem Hit im AKS-Z�ahler, der weniger als 3 ns von der Ereigniszeit entfernt ist, zu verwerfen.Der S
hnitt wird au
h auf KL-Ereignisse angewandt, um Raus
hen im Z�ahlerzu ber�u
ksi
htigen.7.5 AkzeptanzNa
h allen S
hnitten ist die Akzeptanz in den lorentzinvarianten Variablenm

 und y ni
ht mehr 
a
h verteilt (siehe Abb. 7.16). Viele Variablen, auf dieges
hnitten wird, sind kinematis
h mit diesen beiden Variablen verbunden,so dass ein S
hnitt in einer bestimmten Region des Dalitzplots si
htbar ist.So sind in mehreren Berei
hen S
hwankungen der Akzeptanz zu sehen. Diesist dur
h den S
hnitt auf die speziellen Pionvertizes max(z�) und max(z��)bedingt.Die h�ohere Akzeptanz bei gro�en invarianten Massen ist im Wesentli
hendadur
h bedingt, dass Photonen mit gro�en invarianten Massen einen weiten�O�nungswinkel haben und daher die Wahrs
heinli
hkeit, dass ein Photon imStrahlrohr bleibt und ni
ht gemessen werden kann, kleiner ist. Der halbmond-artige Berei
h, der bei niedrigen invarianten Massen und bei gro�er Energie-di�erenz herausges
hnitten wurde, ist dur
h den S
hnitt auf den Transver-salimpuls bedingt. Der fehlende Streifen in der invarianten Masse entspri
htdem verworfenen Berei
h um die Pionmasse.Wie in Abb. 7.17 deutli
h zu sehen ist, steigt die Akzeptanz, wenn die Pha-senraumverteilung dur
h die theoretis
he Verteilung ersetzt wird.Die Anzahl der KL ! �0

 und der KL ! �0�0-Ereignisse na
h den jewei-ligen S
hnitten ist in Tab. 7.3 bzw. in Tab. 7.4 zusammengefasst.
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 und y f�urdie theoretis
he Verteilung der Ordnung O(p6) mit einer e�ekti-ven Vektorkopplung von aV = �0; 45 im Verglei
h zur Phasen-raumverteilung.



Kapitel 7. Ereignisauswahl 89Daten Monte CarloS
hnitt 1998 u. KL ! �0

1999 Phasenraum�22�0 > 300 3356 791.568127MeV/
2 < m�0 < 143MeV/
2 u.m

 < 110MeV/
2 o. m

 > 150MeV/
2 3070 757.659m�02 < 138MeV/
2 o. m�02 > 143MeV/
2 o.m

2 < 100MeV/
2 o. m

2 > 135MeV/
2 3015 753.874m�03 < 125MeV/
2 o. m�03 > 145MeV/
2 2773 683.922pT > 0:045GeV/
 2630 591.299132MeV/
2 < m�0 < 138MeV/
2 2512 571.882Eindeutige Ereignisse 2115 506.701Keine DCH-Over
ows 2030 506.701tAKS > 3 ns 2019 506.701m

 < 110MeV/
2 u. jyj < 0; 25Tabelle 7.3: Spezielle S
hnitte f�ur KL ! �0

. Angegeben ist jeweils die verblei-bende Zahl von Ereignissen na
h dem entspre
henden S
hnitt.Daten Monte CarloS
hnitt 1998 u. KL ! �0�01999�22�0 < 13; 5 428.338 90.429Keine DCH-Over
ows 403.831 90.429tAKS > 3 ns 401.359 90.429Tabelle 7.4: Spezielle S
hnitte f�ur KL ! �0�0. Angegeben ist jeweils die verblei-bende Zahl von Ereignissen na
h dem entspre
henden S
hnitt.7.6 Untergrundabs
h�atzungDer Untergrund gliedert si
h haupts�a
hli
h in drei Teile: Untergrund dur
hdie Zerf�alle KL ! �0�0�0 und KL ! �0�0 sowie dur
h zuf�allig �uberlagerteEreignisse:



90 7.6. Untergrundabs
h�atzungUntergrund dur
h den Zerfall KL ! �0�0�0Der Untergrund dur
h die Zerf�alle KL ! �0�0�0 wird dur
h Monte-Carlo-Ereignisse simuliert. Der genaueste Weg zur Bestimmung der Anzahl derUntergrundereignisse ist die Anpassung von Signal- und Untergrundkanaldur
h einen Fit an die Daten. Da die S
hauerbreite (siehe Kap. 7.2.3) eineVariable ist, die f�ur Signal und Untergrund na
h allen anderen S
hnitten sehrgut getrennt ist, eignet sie si
h besonders gut f�ur den Fit. Dieser wird separatf�ur alle Ereignisse und f�ur die eindeutigen Ereignisse, die f�ur den Fit benutztwerden, dur
hgef�uhrt, da weder die DCH-Over
ows no
h das AKS simuliertwerden und daher dur
h diese S
hnitte keine Monte-Carlo-Ereignisse ver-worfen werden. Der Fit erfolgt mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadratena
h folgender Formel:�2 = NBINXi=1 �nDateni � �A � n�0

i +B � n3�0i ��2��Dateni �2 + �A � ��0

i �2 + �B � �3�0i �2 : (7.5)Dabei sind nDateni die Anzahl der Daten und n�0

; 3�0i die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse in den Bins i mit den statistis
hen Fehlern �i = pni. DieErgebnisse f�ur das kleinste �2 sind in Tab. 7.5 zusammengefasst:Alle Ereignisse Fit-EreignisseA (KL ! �0

) 0:030� 0:004 0:028� 0:004B (KL ! �0�0�0) 3:42� 0:08 3:16� 0:08Tabelle 7.5: Ergebnisse zur Bestimmung der absoluten Gr�o�e des KL ! �0�0�0-Untergrundes.Der Wert f�ur B entspri
ht der Zahl, mit der die KL ! �0�0�0-Untergrund-ereignisse multipliziert werden m�ussen, um den ri
htigen Fluss f�ur den Un-tergrund zu errei
hen, was dem Erwartungswert des gesamten generiertenFlusses entspri
ht.Untergrund dur
h den Zerfall KL ! �0�0Der Untergrund dur
h die Zerf�alle K ! �0�0 wird dur
h Auswertung desspeziellen KS-Ho
hintensit�ats-Runs im Jahr 1999 bestimmt. Zur Normie-



Kapitel 7. Ereignisauswahl 91rung wird von der Vereinfa
hung ausgegangen, dass der Untergrund ausK ! �0�0-Zerf�allen unabh�angig vom Vertex ist. F�ur KL- und KS-Zerf�allewurde der gesamte Kaon
uss unter Ber�u
ksi
htigung der vers
hiedenen Ak-zeptanzen bestimmt. Die ermittelten Werte sind in Tab. 7.6 zusammenge-fasst. KL ! �0�0 KS ! �0�0Akzeptanz 9,1% 8,4%Downs
aling 5 1Ereignisse (alle) 428.338 1.417.868Ereignisse (ohne DCH-Over
ows u. AKS-Signale) 401.359 998.651Gesamtzahl 2�0-Zerf�alle 24� 106 17� 106Gesamtzahl 2�0-Zerf. (ohne DCH-Over
ows u. AKS-Signale) 22� 106 12� 106Tabelle 7.6: Verglei
h von KL- und KS-Zerf�allen in zwei neutrale Pionen zur Un-tergrundabs
h�atzung.Es ergibt si
h ein Faktor von 1,39 (bzw. 1,85 f�ur die Fitereignisse), mit demdie gemessenen KS ! �0�0-Untergrundzerf�alle multipliziert werden m�ussen,um dem Gesamt
uss der KL-Zerf�alle angepasst zu werden.Untergrund dur
h zuf�allige �UberlagerungenEs wird davon ausgegangen, dass zuf�allig �uberlagerte Ereignisse 
a
h �uberdie Ereigniszeit verteilt sind. Daher werden Ereignisse, deren Photonen ei-ne Zeitdi�erenz von 4 ns bis 7 ns haben, in die Signalregion von weniger als3 ns maximaler Zeitdi�erenz extrapoliert (siehe Abb. 7.18). Es wird ange-nommen, dass der Untergrund aus diesen Ereignissen 
a
h verteilt ist, daherwird er nur in der Bere
hnung des Verzweigungsverh�altnisses ber�u
ksi
htigt,in den Histogrammen aber ni
ht gezeigt. Au
h im Fit der invarianten Dipho-tonmasse und der Photonenergiedi�erenz kann er unber�u
ksi
htigt bleiben.
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Abbildung 7.18: Maximale Zeitdi�erenz der S
hauer im LKr-Kalorimeter.7.7 Das KL ! �0

-SignalNa
h allen S
hnitten werden insgesamt 2512 Kandidaten �uber einem Unter-grund von 122�18 Ereignissen gefunden. Davon haben 2019 Signalereignisseund 81� 15 Untergrundereignisse eine eindeutige invariante Pionmasse undwerden f�ur den Fit (siehe Kap. 8.1) benutzt. Die invariante Masse, die derPionmasse entspri
ht (m�) ist in Abb. 7.19 gegen die invariante Diphoton-masse (m

) f�ur die Daten aufgetragen.Tab. 7.7 bietet eine �Ubersi
ht �uber die Anzahl der Signal- und der vers
hie-denen Untergrundereignisse.Daten 3�0 2�0 Pile-up � (BG)(98+99) (aus MC) (aus KSHI)Signal (alle) 2512 82� 17 28� 6 12� 3 122� 18Signal (eindeutig) 2019 66� 14 4� 3 11� 3 81� 15Seitenb�ander (alle) 45 24� 9 10� 4 4� 2 38� 10Seitenb�ander (eind.) 39 24� 9 0 4� 2 28� 9Tabelle 7.7: Verglei
h von Daten und Untergrundkan�alen
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Abbildung 7.19: Invariante 

-Masse gegen �0-Masse.7.8 Das KL ! �0�0-SignalDie Signalereignisse des Normierungskanals KL ! �0�0 werden dur
h einenS
hnitt von 13,5 auf das �22�0 (siehe Kap. 5.3.6) selektiert, die entspre
hendeEllipse ist in Abb. 7.20 eingezei
hnet. Der S
hnitt entspri
ht 3,7 Standard-abwei
hungen der Pionmassenau
�osung.Der Untergrund der KL ! �0�0-Ereignisse ist im Gegensatz zu dem derKL ! �0

-Ereignisse verna
hl�assigbar, da erstere aufgrund der beidenPionmassen, die rekonstruiert werden m�ussen, eine eindeutige Signatur ha-ben. Dies ist beim Kanal KL ! �0

 ni
ht gegeben.Es werden 428.338 Ereignisse gefunden. Diese Ereignisse wurden vom Level 3-Filter mit einem Downs
aling-Faktor 5 herunterskaliert, daher m�ussen sie zurBere
hnung des ri
htigen Flusses no
h mit diesem multipliziert werden.Zur Bestimmung des Verzweigungsverh�altnisses aus den eindeutigen Ereig-
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Abbildung 7.20: Invariante �0-Massen zur Selektion von KL ! �0�0.nissen, die f�ur den Fit verwendet werden, wird zus�atzli
h auf Ereignisse mitmehr als einem Over
ow in den Driftkammern und auf zeitglei
he Tre�er indem AKS-Z�ahler ges
hnitten. Hier bleiben 401.359 Ereignisse �ubrig, die eben-falls no
h mit dem Downs
aling-Faktor von 5 multipliziert werden m�ussen.Die Ereigniszahlen na
h den einzelnen S
hnitten k�onnen in Tabelle 7.4 ge-funden werden.



Kapitel 8Auswertung und Ergebnis8.1 Maximum-Likelihood-FitDer Zerfall KL ! �0

 kann von der Theorie weitgehend bere
hnet werden(siehe Kap. 2.5.1). Dabei ist die Gr�o�e des Parameters der e�ektiven Vektor-kopplung aV unbekannt, kann aber aus den Daten dur
h einen Maximum-Likelihood-Fit bestimmt werden. In dieser Arbeit wird ein gebinnter erweiter-ter Maximum-Likelihood-Fit verwendet, der im Folgenden bes
hrieben wird.8.1.1 Erweiterte Likelihood-FunktionEine Likelihood-Funktion kann aus vers
hiedenen Verteilungen gebildet wer-den. Hier wird ihr eine Poissonverteilung P zugrunde gelegt, die die Wahr-s
heinli
hkeit bes
hreibt, die Zahl von Ereignissen r mit dem Erwartungswert� zu messen: P (r; �) = e���rr! : (8.1)Die hier untersu
hten Daten liegen in einer Anzahl von NBin Bins vor, wobeidie DatenNi im Bin i poissonverteilt sind und den Erwartungswert �i(aV ) ha-ben, der von dem gesu
hten Wert der e�ektiven Vektorkopplung aV abh�angigist. Damit hat die Likelihood-Funktion L folgende Form:L(aV ) = NBinYi=1 P (Ni; �i(aV )) = NBinYi=1 e��i(aV )�i(aV )NiNi! : (8.2)95



96 8.1. Maximum-Likelihood-FitH�au�g ist die Gesamtzahl N der beoba
hteten Ereignisse selbst ni
ht genaubekannt, sondern ebenfalls poissonverteilt mit dem Mittelwert �:P (N; �) = e� �NN ! : (8.3)Dies wird in der erweiterten Likelihood-Funktion ber�u
ksi
htigt:L(�; aV ) = e�� �NN ! NBinYi=1 P (Ni; �i(aV )) = e�N ! NBinYi=1 � p(Ni; �i(aV )) : (8.4)Um den gesu
hten S
h�atzwert 
aV zu �nden, muss die Likelihood-Funktionmaximiert werden. Es ist einfa
her, den Logarithmus dieser Funktion zu ma-ximieren als die Funktion selbst. Da der Logarithmus eine monoton steigendeFunktion ist, maximiert der S
h�atzwert 
aV , der L maximiert, au
h lnL:lnL(�; aV ) = �� � lnN ! + NBinXi=1 ln � P (Ni; �i(aV )) : (8.5)Werden die konstanten Terme na
h dem Einsetzen der PoissonverteilungP (Ni; �i(aV )) aus Glei
hung 8.2 zusammengefasst, so erh�alt man:lnL(�; aV ) = NBinXi=1 Ni ln(��i(aV ))� ��i(aV ) + 
onst : (8.6)Beim Maximieren k�onnen die konstanten Terme verna
hl�assigt werden, wasein gro�er Vorteil des Logarithmus der Likelihood-Funktion im Verglei
h zurLikelihood-Funktion selbst ist.8.1.2 Erweiterter Maximum-Likelihood-Fit in zwei Di-mensionenDie Gr�o�e der e�ektiven Vektorkopplung hat Ein
uss auf die zwei lorentzin-varianten Variablen des ZerfallsKL ! �0

: Die invariante Masse der beidenurspr�ungli
hen Photonenm

 und ihre Energiedi�erenz y im Ruhesystem desKaons. Beide Variablen werden glei
hzeitig ge�ttet, um ein m�ogli
hst genau-es Resultat zu erzielen. Dazu wird das theoretis
he Modell zweidimensionalin 20� 20 Bins an die Daten ge�ttet.



Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 97Da die Daten ni
ht untergrundfrei sind, muss der Untergrund bei dem Fitber�u
ksi
htigt werden. Daher �andert si
h der Term ��i(aV ) aus Glei
hung8.6 zu �S�ij(aV ) + NUij . Der Wert �S ist der Erwartungswert des Signals,w�ahrend der Untergrund im zweidimensionalen Bin (i; j) dur
h NUij gegebenist. Die relative Signalerwartung �ij im Bin (i; j) ist normiert dur
h:Nm

BinXi=1 NyBinXj=1 �Sij(aV ) = 1 : (8.7)Der Untergrund NUij wird aus der Monte-Carlo-Simulation f�urKL ! �0�0�0-Ereignisse und aus dem KSHI-Run f�ur KL ! �0�0-Ereignisse bestimmt (sie-he Kap. 7.6) und hat folgende Normierung:Nm

BinXi=1 NyBinXj=1 NUij = NU ; (8.8)wobei NU die Gesamtzahl der Untergrundereignisse ist. Das glei
he gilt f�urdie Signalkandidaten Nij in den Bins (i; j), deren Summe der Gesamtzahlder Kandidaten entspri
ht.Die Likelihood-Funktion L , die maximiert wird, bekommt damit folgendeForm:lnL = Nm

BinXi=1 NyBinXj=1 �� ��S �Sij(aV ) +NUij ) +Nij � ln(�S �Sij(aV ) +NUij �� : (8.9)Der Erwartungswert der Signalereignisse wird bestimmt, indem der theore-tis
h vorhergesagte aV -abh�angige Wert bere
hnet und mit der Akzeptanz indem jeweiligen Bin gewi
htet wird. Hierf�ur wurde ein Monte-Carlo-Samplevon 20 Millionen Ereignissen generiert. Um kein Aufl�osungsproblem in Berei-
hen starker �Anderung der Akzeptanz oder Theoriewerte zu bekommen, wirdjedes Bin (i; j) in zehn Unterbins unterteilt und der Mittelwert der Wi
htungvon den Theoriewerten mit den entspre
henden Akzeptanzwerten genommen.Bei der Gewi
htung werden wahre Werte benutzt, die mit den Aufl�osungs-matrizenMm

 undMy von wahren und rekonstruierten Ereignissen gefaltetwerden m�ussen. F�ur beide Matrizen gilt die Normierung:NBinXi=1 mik = 1 : (8.10)



98 8.1. Maximum-Likelihood-FitDiese Normierung ist wi
htig, da die Anzahl der Ereignisse f�ur wahre undrekonstruierte Werte glei
h sein muss. Es wird davon ausgegangen, dass dieAufl�osung in den beiden lorentzinvarianten Variablen unabh�angig voneinan-der ist: �rekonstruierti;j =Xk;l mm

ik myjl � �wahrk;l : (8.11)8.1.3 Dur
hf�uhrung des FitsZur Dur
hf�uhrung des Fits wurde das Programm MINUIT [MIN94℄ verwendet.Dieses Programm bestimmt das Minimum einer Funktion na
h der Methodeder kleinsten Quadrate. Na
h dem zentralen Grenzwertsatz f�ur gro�e Er-eigniszahlen geht die Likelihood-Funktion in eine Gau�-Funktion �uber undnimmt die Form einer Parabel an. Dann gilt unter Verna
hl�assigung vonadditiven Konstanten: �2 = �2 lnL : (8.12)Daher wurde statt des Maximums der Likelihood-Funktion das Minimumihres doppelten Kehrwerts bere
hnet.8.1.4 Ergebnis des FitsAus dem zweidimensionalen erweiterten Maximum-Likelihood-Fit ergibt si
heine e�ektive Vektorkopplung von (siehe Abb. 8.1)aV = �0; 45� 0; 02 (8.13)bei einem Erwartungswert von �S = 1945 � 45 Signalereignissen. Es sindzwei Maxima erkennbar, was auf die theoretis
he Verteilung zur�u
kzuf�uhrenist, in der es einen �Ubergang zwis
hen einer positiven und einer negativenInterferenz gibt. Dieser �Ubergang be�ndet si
h im Berei
h des Minimumszwis
hen den beiden Maxima.Die erwarteten Verteilungen k�onnen nun mit den Daten vergli
hen werden(siehe Abb. 8.2). Die invariante Diphotonmasse stimmt mit einem �2=ndf-Wert von 10,3/15 ebenso wie die Photonenergiedi�erenz mit einem �2=ndf-Wert von 12,1/17 sehr gut mit den Daten �uberein. Die �2=ndf-Werte stam-men ni
ht aus dem Fit, sondern werden dur
h Verglei
h der Ereigniszahlenmit den im Fit vorhergesagten Eintr�agen gewonnen.
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Abbildung 8.1: Ergebnis des Maximum-Likelihood-Fits f�ur die e�ektive Vektor-kopplung aV .Da die interessanten Ereignisse im Berei
h niedriger invarianter Massen lie-gen, der in Abb. 8.2 s
hle
ht erkennbar ist, ist der Berei
h von 0 bis 240MeVin Abb. 8.3 vergr�o�ert dargestellt. Au
h in diesem Berei
h bes
hreibt dasFitergebnis die Daten gut.Bei einem Fit mit mehreren Variablen ist es wi
htig, ihre Korrelation zu un-tersu
hen. Die Korrelationsmatrix wird von MINUIT direkt ausgegeben. Indiesem Fall ist der Wert f�ur die e�ektive Vektorkopplung mit der Signaler-wartung kaum korreliert (KorrelationskoeÆzient -3,7%).8.1.5 Untersu
hungen auf systematis
he FehlerZur Bestimmung des systematis
hen Fehlers wird der Untergrund variiertund der Fit in vers
hiedenen Berei
hen der wi
htigsten Variablen bestimmt.Weiterhin wird �uberpr�uft, ob der Maximum-Likelihood-Fit verzerrt ist. Einem�ogli
he Fehlerquelle ist gegeben, wenn die Aufl�osung der ge�tteten Variab-len gr�o�er ist als die verwendete Binbreite. Daher wird die Aufl�osung beiderVariablen ebenfalls untersu
ht.
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Abbildung 8.2: Verglei
h der Daten in m

 und y mit dem Fitergebnis.
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Abbildung 8.3: Verglei
h der Daten mit dem Fitergebnis im Berei
h niedrigerm

 -Massen.



Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 101Variation des UntergrundesDie Variation der Gr�o�e des Untergrundes um �1� ver�andert das Ergebnisf�ur aV um den verna
hl�assigbaren Wert von �0; 001.Fit in Bins wi
htiger VariablenEs ist m�ogli
h, dass der ge�ttete Wert von aV si
h bei der Vers
hiebung einerS
hnittgrenze �andert. Um dies zu �uberpr�ufen, werden die Variablen in dreivers
hiedene Berei
he aufgeteilt, f�ur die jeweils der Fit dur
hgef�uhrt wird.Folgende Variablen werden in den angegebenen Berei
hen untersu
ht (sieheAbb. 8.4):� Gesamtenergie im LKr-Kalorimeter: E < 95GeV, 95GeV < E <120GeV, E > 120GeV.� Vertex: z < 10m, 10m < z < 20m, z > 20m.� Spezieller Pionvertex: max(z�) < �45m, �45m < max(z�) < �25m,max(z�) > �25m.� Spezieller Dipionvertex: max(z��) < �45m, �45m < max(z��) <�25m, max(z��) > �25m.In keiner der Variablen ist eine Systematik erkennbar. In Abb. 8.4 ist ein Fitmit einer Konstanten dargestellt, der in allen Variablen gute �2/ndf-Werteliefert:� Energie: �2=ndf = 0; 52=2,� Vertex: �2=ndf = 0; 57=2,� max(z�): �2=ndf = 1; 00=2,� max(z��): �2=ndf = 2; 17=2.Aus dieser Untersu
hung l�asst si
h kein systematis
her Fehler ableiten.
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Abbildung 8.4: Systematis
he Studien zur Abh�angigkeit des S
h�atzwertes 
aV vonvers
hiedenen Variablen.Untersu
hung auf VerzerrungEs ist m�ogli
h, dass ein Maximum-Likelihood-Fit verzerrt ist. Dies kann �uber-pr�uft werden, indem viele Monte-Carlo-Datens�atze in der Gr�o�e der analy-sierten Daten mit einem festen Wert f�ur die e�ektive Vektorkopplung aVgeneriert und ans
hlie�end einzeln ge�ttet werden. Die einzelnen Fitergeb-nisse sollten in einer Gau�verteilung um den generierten Wert verteilt sein.Es wurden 90 Monte-Carlo-Datens�atze mit einem aV = �0; 55 generiert. DieFitergebnisse dieser Simulationen wurden mit einer Gau�kurve ge�ttet (sieheAbb. 8.5).
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VAbbildung 8.5: Ergebnisse des Maximum-Likelihood-Fits vers
hiedener Monte-Carlo-Datens�atze mit aV = �0; 55. Wenn der Fit keine Verzerrungbeinhaltet, muss der Mittelwert der Gau�verteilung den generier-ten Wert reproduzieren.Bei einem �2/ndf-Wert von 4,9/4 ergibt si
h ein Mittelwert vonaV = �0; 547� 0; 002bei einer Breite von 0,017. Damit ist gezeigt, dass der Maximum-Likelihood-Fit ni
ht verzerrt ist.Untersu
hung der Aufl�osungEin weiterer systematis
her Fehler in dem Fit k�onnte auftreten, wenn dieAufl�osung s
hle
hter als die Binbreite der Fithistogramme ist, da in diesemFall Ereignisse von einem Bin in das n�a
hste hereinlappen k�onnten und sodie Form der Verteilung ver�andern. Daher ist es wi
htig, zu pr�ufen, wie gutdie Aufl�osung in den untersu
hten Variablen ist.F�ur die invariante Diphotonmasse m

 ergibt si
h eine Aufl�osung von1,58MeV/
2. Die Energiedi�erenz der beiden Photonen im Kaonruhesystem



104 8.1. Maximum-Likelihood-Fity hat eine Aufl�osung von 2; 67�10�3 (siehe Abb. 8.6). Hierbei ist zu ber�u
k-si
htigen, dass die Rekonstruktion dieses Wertes von mehr Variablen abh�angtals die der invarianten Masse. Beispielsweise geht in die Bere
hnung der Pro-duktionsvertex des Kaons ein, der nur bis auf einige 
m bekannt ist (dasTarget wird dabei als punktf�ormig angenommen).Die Aufl�osung beein
usst das Resultat bei den gew�ahlten Binbreiten wederf�ur die invariante Diphotonmasse (20MeV/
2) no
h f�ur die Energiedi�erenz(20� 10�3).
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Abbildung 8.6: Aufl�osung von m

 und y. Der dargestellte Berei
h der Abszisseentspri
ht der jeweiligen BinbreiteEindimensionale FitsBei den eindimensionalen Fits der Variablen m

 und y ergeben si
h folgendeWerte:� am

V = �0:46� 0:03 ,� ayV = �0:70 � 0:13 .W�ahrend am

V gut mit dem Ergebnis des zweidimensionalen Fits (Glei
hung8.13) �ubereinstimmt, liegt das Ergebnis des Fits an die Di�erenz der beidenPhotonenergien y fast 2� von den anderen beiden Ergebnissen entfernt. Diey-Verteilung ist allerdings ni
ht sehr aussagekr�aftig, da sie mit einem gro�en



Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 105Fehler behaftet ist. Um si
herzustellen, dass der S
hnitt auf max(z�), derf�ur die Akzeptanzs
hwankungen in dieser Variablen verantwortli
h ist (sieheAbb. 7.17), keinen systematis
hen Fehler verursa
ht, wurden KL ! �0�0-Daten und Monte-Carlo-Simulation in max(z�) vergli
hen, wobei keine Ab-wei
hungen festgestellt wurden.Fit mit Einbeziehung des Untergrundes dur
h zuf�allige EreignisseDa der Untergrund, der dur
h zuf�allige �Uberlagerung zweier Ereignisse imDetektor entsteht, glei
hverteilt ist, wurde er bei dem Fit ni
ht einbezogen.Das Ergebnis des Fits �andert si
h ni
ht, wenn er ber�u
ksi
htigt wird.Zusammenfassung der Su
he na
h systematis
hen FehlernZur Untersu
hung der systematis
hen Fehler wurde der Untergrund variiert,was ebenso wie die Bere
hnung des Fit in Bins vers
hiedener Variablen einenverna
hl�assigbaren Fehler ergab. Es wurde si
hergestellt, dass der Maximum-Likelihood-Fit ni
ht verzerrt ist und dass die Aufl�osung in den beiden ge�t-teten Variablen ausrei
hend ist.8.1.6 Bestimmung des theoretis
hen FehlersDie Vorhersage der Theorie ist in der Ordnung O(p6) s
hwierig, da Korrek-turen ber�u
ksi
htigt werden m�ussen, die ni
ht sehr genau bekannt sind. Hierliegt die gr�o�te Unsi
herheit in quadratis
hen Korrekturen, die von K ! 3�abgeleitet werden und erst in der OrdnungO(p6) auftreten [Kam91℄ [Kam92℄.Sie wurden experimentell bestimmt und haben teilweise einen gro�en Fehler:�1 = �1; 51� 0; 30 ;�1 = �0; 47� 0; 15 ;�3 = �0; 12� 0; 17 ;�3 = �0; 21� 0; 08 : (8.14)



106 8.1. Maximum-Likelihood-FitSie treten nur in folgender Kombination auf:xTheorie = �1 � 2�3 = (�1; 27� 0; 34)� 10�8 ; (8.15)zTheorie = �1 � 2�3 = (�0; 05� 0; 17)� 10�8 : (8.16)Es bestehen mehrere M�ogli
hkeiten, die bekannten Fehler in den Fit miteinzubeziehen. Zum einen k�onnen x und z selbst ge�ttet werden. Eine weitereM�ogli
hkeit ist die Verwendung der bereits vorhandenen Informationen �uberdie Gr�o�e von x und z: Die Variablen werden ge�ttet und Abwei
hungenvon dem bekannten Mittelwert dur
h Erh�ohen des �2-Wertes folgenderma�engewi
htet: �2 ! �2 + (x� xTheorie)2(�Theoriex )2 + (z � zTheorie)2(�Theoriez )2 : (8.17)Die Ergebnisse beider Methoden werden im Folgenden vergli
hen.Maximum-Likelihood-Fit mit freien Variablen x und zBei dieser Methode ergibt si
h f�ur die e�ektive Vektorkopplung der glei
heMittelwert wie bei dem Fit, bei dem x und z festgehalten werden, allerdingsist der Fehler um den Faktor 3,5 gr�o�er. Die Gesamtzahl von 1943 � 45Ereignissen ist praktis
h identis
h zum Ergebnis des ersten Fits. Es ergebensi
h folgende Werte: aV = �0; 45� 0; 07 ;� = 1942� 45 ;x = (�1; 53� 0; 83)� 10�8 ;z = (�0; 39� 0; 63)� 10�8 : (8.18)Die Fehler von x und z sind gr�o�er als die aus der Theorie bekannten. BeideWerte sind innerhalb ihres Fehlers mit dem bekannten Wert kompatibel.Die Korrelationsmatrix zwis
hen allen Fitwerten sieht folgenderma�en aus:



Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 1070BBBBB� aV � x zaV 1 0; 017 0; 880 0; 755� 0; 017 1 0; 051 0; 061x 0; 880 0; 051 1 0; 964z 0; 755 0; 061 0; 964 1 1CCCCCA : (8.19)Die Korrelation zwis
hen x und z ist mit 96,4% besonders ho
h. Zus�atzli
hsind beide Werte stark mit aV korreliert.Maximum-Likelihood-Fit f�ur Variablen x und z mit gewi
htetem�2-WertDer erhaltene Mittelwert f�ur aV ist bei dieser Methode um 0,02 vers
hoben,der Fehler ist allerdings etwas kleiner als beim Fit mit freien Variablen x undz. Hier wurden folgende Werte erre
hnet:aV = �0; 43� 0; 04� = 1944� 45x = (�1; 19� 0; 23)� 10�8z = (�0; 10� 0; 15)� 10�8 : (8.20)Die Fehler auf x und z konnten reduziert werden und beide Werte sind kaumvon den theoretis
h vorgegebenen entfernt. Des Weiteren sind die Variablenweniger stark korreliert als bei dem vorher bes
hriebenen Fit, bei dem x undz frei waren: 0BBBBB� aV � x zaV 1 �0; 041 0; 713 0; 062� �0; 041 1 0; 008 0; 022x 0; 713 0; 008 1 0; 581z 0; 062 0; 022 0; 581 1 1CCCCCA : (8.21)



108 8.2. Verzweigungsverh�altnisHier ist z kaum no
h mit aV korreliert, x ist allerdings immer no
h mit71,3% von aV abh�angig. Die Abh�angigkeit der beiden Variablen x und zuntereinander konnte auf 58% reduziert werden.Der dur
h die theoretis
hen Unsi
herheiten bedingte systematis
he Fehlerwird aus dem Fit mit gewi
hteten �2-Werten f�ur die Variablen x und z ge-wonnen. Er leitet si
h aus dem gr�o�eren Fehler des Mittelwertes ab undbetr�agt 0,03.8.1.7 Gr�o�e der CP-erhaltenden Amplitude zuKL ! �0e+e�Die e�ektive Vektorkopplung aV wurde bestimmt zu:aV = �0; 45� 0; 02(stat) � 0; 03(theo) = �0; 45� 0; 04 : (8.22)Damit kann die Gr�o�e der CP-erhaltenden Amplitude zu KL ! �0e+e�erre
hnet werden [DAm00℄:BR(KL ! �0e+e�)CP-erhaltend = (2; 09+1;04�0;82)� 10�13 : (8.23)Eine genauere Bestimmung der CP-erhaltenden Amplitude kann dur
h dieMessung der B-Amplitude (siehe Kap. 2.5.1) errei
ht werden. Eine M�ogli
h-keit, diese zu messen, ist die modellunabh�angige Bestimmung des Verzwei-gungsverh�altnisses der invarianten Diphotonmassen, die kleiner als die Pion-masse sind, da dort die A-Amplitude gegen Null geht. Dies wird in Kap. 8.3untersu
ht.8.2 Verzweigungsverh�altnisIm Allgemeinen wird ein Verzweigungverh�altnis mit Hilfe der gemessenen Si-gnalereignisse Nx, normiert auf ihre Akzeptanz � und den absoluten Kaon-
uss NK, gemessen: BR(K ! x) = Nx� �NK : (8.24)



Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 109Der absolute Kaon
uss wird hier mit den Ereignissen KL ! �0�0 bestimmt,deren Verzweigungsverh�altnis gut bekannt ist. Daraus folgt f�ur das unter-su
hte Verzweigungsverh�altnis:BR(KL ! �0

) = BR(KL ! �0�0) � N�0

��0

 � ��0�0N�0�0 : (8.25)Die Akzeptanz wird mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt. Siefolgt aus der Normierung der rekonstruierten und selektierten Ereignisse, diesi
h aufgrund ihrer wahren Werte innerhalb des betra
hteten Energie- undVertexberei
hes be�nden:� = Anzahl rek. Ereignisse na
h allen S
hnittenAnzahl gen. Ereignisse im akzept. Energie- und Vertexberei
h :Die Akzeptanz des Zerfalls KL ! �0

 ist von dem ermittelten Wert der ef-fektiven Vektorkopplung aV abh�angig, w�ahrend sie f�ur den ZerfallKL ! �0�0direkt aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden kann. Es werdenfolgende Akzeptanzen ermittelt:�KL!�0

(aV = �0; 45) = (7; 02� 0; 29)% ; (8.26)�KL!�0�0 = (9; 12� 0; 60)% : (8.27)Mit 2512 KL ! �0

-Kandidaten �uber einem Untergrund von 122 � 18 Er-eignissen, 428.338 KL ! �0�0-Ereignissen mit dem Verzweigungsverh�altnis(9; 27� 0; 19)� 10�4 [PDG00℄ und einem Downs
aling von 5 ergibt si
h fol-gendes Verzweigungsverh�altnis:BR(KL ! �0

) = (1; 34� 0; 03(stat))� 10�6 : (8.28)8.2.1 Untersu
hungen auf systematis
he FehlerZum systematis
hen Fehler tragen mehrere Quellen bei. Zu nennen sind dieUngenauigkeit von aV und die Unsi
herheit bei der Bestimmung des Un-tergrundes. Au
h das Verzweigungsverh�altnis, das unter Verwendung dereindeutigen Ereignisse, auf die f�ur den Fit zus�atzli
he S
hnitte angewandtwerden, bere
hnet wird und die vom Maximum-Likelihood-Fit vorhergesagteSignalerwartung gehen in den systematis
hen Fehler ein. Weiterhin wurdeeine Studie zum Verhalten des Verzweigungsverh�altnisses in Abh�angigkeitvers
hiedener Variablen angefertigt.



110 8.2. Verzweigungsverh�altnisAkzeptanz�anderung in Abh�angigkeit von aVBei einer Ver�anderung von aV um eine Standardabwei
hung �andert si
h dieAkzeptanz um 0,3%, wodur
h si
h das Verzweigungsverh�altnis um den ver-na
hl�assigbaren Wert von 0; 004� 10�6 �andert.Variation des UntergrundesBei der Variation des Untergrundes um eine Standardabwei
hung �andert si
hdas Verzweigungsverh�altnis um 0; 01� 10�6.Bestimmung des Verzweigungsverh�altnisses mit den eindeutigenEreignissenDas Verzweigungsverh�altnis der eindeutigen Ereignisse, bei denen zus�atzli
hdie Ereignisse mit mehr als einem Over
ow in den Driftkammern und zeit-glei
hen Tre�ern im AKS verworfen wurden, bere
hnet si
h aus den 2019Signalkandidaten mit dem Untergrund von 81 � 15 Ereignissen. Es wurden401.359 KL ! �0�0-Ereignisse gemessen. Die Akzeptanzen sind:�EindeutigKL!�0

(aV = �0; 45) = (6; 08� 0; 25)% ; (8.29)�KL!�0�0 = (9; 12� 0; 60)% : (8.30)Damit erh�alt man ein Verzweigungsverh�altnis von:BR(KL ! �0

)Eindeutig = (1; 34� 0; 03(stat))� 10�6 ; (8.31)wel
hes mit dem Verzweigungsverh�altnis, das aus dem ganzen Datensatz be-stimmt wird, genau �ubereinstimmt.Das Verzweigungsverh�altnis kann au
h mit der Anzahl der Signalereignissebestimmt werden, die aus dem Fit folgen. Bei den 1945 � 45 Ereignissenwerden no
h die 11� 3 Untergrundereignisse abgezogen, die dur
h zuf�allige�Uberlagerung zweier Ereignisse zustande kommen und im Fit ni
ht ber�u
k-si
htigt werden. Das hiermit bestimmte Verzweigungsverh�altnis glei
ht denbeiden anderen:BR(KL ! �0

)Fitergebnis = (1; 34� 0; 03(stat))� 10�6 : (8.32)



Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 111Die Ergebnisse sind alle konsistent, so dass hier kein systematis
her Fehlerzugeordnet werden muss.Abh�angigkeit des Verzweigungsverh�altnisses von vers
hiedenenVa-riablenUm zu �uberpr�ufen, ob das Verzweigungsverh�altnis si
h in Abh�angigkeit vonder Vers
hiebung einer S
hnittgrenze �andert, wird es in Bins der wi
htigstenVariablen bere
hnet, um so eventuell vorhandene Trends direkt zu sehen (sie-he Abb. 8.7). Die betra
hteten Variablen sind der Vertex, die Gesamtenergieim LKr-Kalorimeter, der spezielle Pionvertex, der spezielle Dipionvertex, dieS
hauerbreite und Ereignisse mit einem Cluster in der Driftkammer 4 (imVerglei
h zu Ereignissen ohne ein DCH-Cluster). Mit Ausnahme der Ener-gieverteilung sind alle Werte im Rahmen der Fehler 
a
h verteilt.In den letzten zwei Bins der Energieverteilung ist das Verzweigungsverh�alt-nis niedriger als in den �ubrigen Bins. Eine Ursa
he hierf�ur k�onnte die Di-lution sein, mit der der Zerfall KL ! �0�0 generiert werden muss (sieheKap. 6.4). Der Wert der Dilution ist impulsabh�angig, was in dieser Monte-Carlo-Simulation ni
ht ber�u
ksi
htigt wird. Da der E�ekt der Dilution nurbei hohen Energien si
htbar ist und da sie nur bei dem NormierungskanalKL ! �0�0 auftritt, k�onnte die Abwei
hung in den beiden ho
henergetis
henBins hierdur
h bedingt sein. Der Fit einer Geraden ergibt eine Steigung von� �20% bei einem �2/ndf-Wert von 11,2/8 (zum Verglei
h der �2/ndf-Wert bei dem Fit einer Konstanten: 19,3/9). Bei einer maximalen S
hnitt-ver�anderung von 10GeV/
2 �andert si
h damit das Verzweigungsverh�altnisum 0; 02� 10�6.Das Histogramm, das die Verteilung von max(z�) zeigt, ist sehr fein gebinnt,damit gesehen werden kann, dass das Bin bei 0m (ein Berei
h, der sonstwegges
hnitten wird) einen sehr niedrigen Wert hat. Dies h�angt damit zu-sammen, dass der Untergrund von KL ! �0�0�0 in diesem Berei
h um meh-rere Gr�o�enordnungen ansteigt und dur
h die Monte-Carlo-Simulation ni
htperfekt bes
hrieben wird. Es ist wi
htig zu sehen, dass in dem Berei
h desS
hnittes bei -5m eine 
a
he Verteilung vorliegt, so dass dur
h S
hnittvaria-tion keine Ver�anderung des Verzweigungsverh�altnisses hervorgerufen wird.



112 8.2. Verzweigungsverh�altnis

0 1 2 3 4

-6

-6

a) z-Vertex

0

1

2

3

0 10 20 30

b) Energie

0

1

2

3

80 100 120 140 160

c) max(z  )

0

1

2

3

-150 -100 -50 0

d) max(z    )

0

1

2

3

-60 -40 -20 0

e) Schauerbreite

0

1

2

3

0 1 2 3
0

1

2

3

m

²/ndf  5.635 / 11

A0     1.347 ± 0.02691

χ ²/ndf  19.38 / 9

A0     1.337 ± 0.02679

χ

²/ndf  26.12 / 13

A0     1.355 ± 0.02489

χ²/ndf  146.7 / 123

A0     1.256 ± 0.02539

χ

GeV

m m

σ

V
e
rz

w
e
ig

u
n

g
sv

e
rh

.
V

e
rz

w
e
ig

u
n

g
sv

e
rh

.

V
e
rz

w
e
ig

u
n

g
sv

e
rh

.
V

e
rz

w
e
ig

u
n

g
sv

e
rh

.

V
e
rz

w
e
ig

u
n

g
sv

e
rh

.

V
e
rz

w
e
ig

u
n

g
sv

e
rh

.

x 10
-6

x 10
-6

x 10

x 10
-6

x 10
-6

x 10
π ππ

²/ndf  5.495 / 5

A0     1.358 ± 0.02443

χ ²/ndf  0.081 / 1

A0     1.360 ± 0.02714

χ

f) Cluster in DCH Nr. 1-4
   (0: kein Cluster)Abbildung 8.7: Systematis
he Studien zur Abh�angigkeit des Verzweigungsverh�alt-nisses von vers
hiedenen Variablen.TriggereÆzienzDer Trigger f�ur neutrale Ereignisse ist zu (99; 88� 0; 04)% eÆzient. Es wirddavon ausgegangen, dass kein Unters
hied zwis
hen Signal- und Normie-rungskanal besteht. Daher wird die TriggereÆzienz hier ni
ht ber�u
ksi
htigt.



Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 113Verzweigungsverh�altnis des NormierungskanalsDas Verzweigungsverh�altnis des Normierungskanals KL ! �0�0 ist nur auf2% genau bekannt. Diese Unsi
herheit geht mit 0; 03� 10�6 ebenfalls in densystematis
hen Fehler ein und ist damit der gr�o�te Beitrag.8.2.2 Zusammenfassung der systematis
hen Fehler aufdas Verzweigungsverh�altnisEs gibt drei Quellen f�ur den systematis
hen Fehler. Die gr�o�te Unsi
herheitliegt im Normierungskanal mit 0; 03� 10�6. Die zweitgr�o�te Fehlerquelle lie-fert die Variation des S
hnittes auf die Energie mit 0; 02�10�6. Dur
h Variati-on des ni
ht genau bekannten Untergrundes wird ein weiterer systematis
herFehler von 0; 01� 10�6 hinzugef�ugt. Damit ergibt si
h ein Gesamtfehler von0; 04� 10�6.8.3 Untersu
hung der Ereignisse im unterenDiphotonmassenberei
hUm zu zeigen, dass es Beitr�age der OrdnungO(p6) gibt, wird f�ur die eindeuti-gen Ereignisse der Berei
h unterhalb von zwei Pionmassen betra
htet, in demnur Ereignisse zu �nden sind, die ni
ht �uber die Loop-Beitr�age kommen, dain der Loop zwei Pionen oder sogar Kaonen umlaufen, die die entspre
hendeMasse besitzen. Hier werden 48 Signalereignisse �uber einem Untergrund von13 � 3 Ereignissen gefunden (siehe Abb. 8.8). Damit ist eindeutig gezeigt,dass es Beitr�age der Ordnung O(p6) gibt.Um den Beitrag der B-Amplitude genau zu bestimmen, m�ussen Ereignisseno
h niedrigerer Massen betra
htet werden. Dies ist zur modellunabh�angi-gen Bestimmung des CP-erhaltenden Beitrags zum Zerfall KL ! �0e+e�wi
htig. Im Berei
h jyj < 0; 25 und m

 < 110MeV/
2 ist die Akzeptanz imPhasenraum 
a
h, so dass sie gut bestimmt werden kann.In diesem Berei
h werden 7 Kandidaten �uber einem Untergrund von 4 Ereig-nissen beoba
htet (siehe Abb. 8.9). Zur Bestimmung des Untergrundes wur-den die Ereignisse aus den Seitenb�andern in den Signalberei
h interpoliert,



114 8.3. Untersu
hung der Ereignisse im unteren Diphotonmassen-berei
h
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Kapitel 8. Auswertung und Ergebnis 115wird na
h folgender Formel bestimmt:� = e�(�++�U ) PnKr=0 (�++�U )rr!e��U PnKr=0 �rUr! (8.33)Dabei ist 1� � die Gr�o�e des Kon�denzintervalls, wel
hes mit 90% gew�ahltwird. Damit ergibt si
h ein Erwartungswert von �+ = 7; 88 Signalereignissen.Die Akzeptanz des ZerfallsKL ! �0

 wird mit der Monte-Carlo-Simulationdes Phasenraumes bestimmt. Die selektierten Ereignisse na
h allen S
hnittenwerden auf die Gesamtzahl der generierten wahren Ereignisse in dem unter-su
hten Vertex- und Energieberei
h normiert, die die Bedingungen jyj < 0; 25und m

 < 110MeV/
2 erf�ullen. Die Akzeptanz der KL ! �0�0-Ereignisseentspri
ht derjenigen, die zur Bestimmung des Verzweigungsverh�altnisses ver-wendet wurde: �KL!�0

(Phasenraum) = 7; 6% ; (8.34)�KL!�0�0 = 9; 1% : (8.35)Bei 401.359 gemessenen KL ! �0�0-Ereignissen mit einem Downs
aling-Faktor von 5 ergibt si
h folgende obere Grenze:BR(KL ! �0

;m

 < 110MeV/
2; y < 0; 25) < 4; 36� 10�9 (90% CL) :(8.36)





Kapitel 9Zusammenfassung und Ausbli
kIn dieser Arbeit wurde der ZerfallKL ! �0

 analysiert. Dur
h Verglei
h derSpektren der beiden lorentzinvarianten Variablen { der invarianten Masse derbeiden direkten Photonen und deren Energiedi�erenz im Kaonruhesystem {konnte die Gr�o�e der e�ektiven Vektorkopplung aV gemessen werden. DieserParameter bes
hreibt den Beitrag der Vektormesondominanz zur OrdnungO(p6) der theoretis
hen Bere
hnung des Zerfalls KL ! �0

, der mit Hilfeder 
hiralen St�orungstheorie bere
hnet wird. Es wurde ein Wert von:aV = �0; 45� 0; 02(stat) � 0; 03(theo) = �0; 45� 0; 04ermittelt. Die e�ektive Vektorkopplung wurde bisher ledigli
h vom KTeV-Experiment [AlB99℄ mit aV = �0; 72� 0; 08 gemessen. Die hier vorgestellteMessung ist mit diesem Wert innerhalb von drei Standardabwei
hungen ni
htvereinbar.Das Verzweigungsverh�altnis des Zerfalls KL ! �0

 wurde bestimmt zu:BR(KL ! �0

) = (1; 34� 0; 03(stat) � 0; 02(sys) � 0; 03(norm))� 10�6= (1; 34� 0; 05)� 10�6und stellt damit das bisher genaueste Ergebnis dar (siehe Abb. 9.1). DerVorteil dieser Messung liegt neben der hohen Statistik in der sehr gutenUntergrundunterdr�u
kung. Im Verglei
h zur KTeV-Messung konnte der Un-tergrund um einen Faktor von 2,5 st�arker reduziert werden.117
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-6Abbildung 9.1: Verglei
h der bisherigen Messungen des Verzweigungsverh�altnissesvon KL ! �0

.Die theoretis
he Vorhersage f�ur das Verzweigungsverh�altnis f�ur die in dieserArbeit bestimmte e�ektive Vektorkopplung liegt um 2,7 Standardabwei
hun-gen unterhalb dieser Messung [DAm00℄:BR(KL ! �0

)Theorie = (1; 19� 0; 04)� 10�6 :Mit der Messung des Parameters der e�ektiven Vektorkopplung kann dieGr�o�e der CP-erhaltenden Amplitude von KL ! �0e+e� einges
hr�ankt wer-den: BR(KL ! �0e+e�)CP-erhaltend = (2; 09+1;04�0;82)� 10�13 :Die Gr�o�e dieser Amplitude kann au
h modellunabh�angig bestimmt werden,indem das Verzweigungsverh�altnisses von KL ! �0

-Ereignissen, deren in-variante Diphotonmasse unterhalb der Pionmasse liegt, gemessen wird. Indiesem Berei
h ist fast auss
hlie�li
h die Amplitude vorhanden, mit der dieCP-erhaltende Amplitude des Zerfalls KL ! �0e+e� bere
hnet werden kann.F�ur diesen Berei
h wird in dieser Arbeit eine obere Grenze angegeben:BR(KL ! �0

;m

 < 110MeV/
2; y < 0; 25) < 4; 36� 10�9 (90% CL) :



Kapitel 9. Zusammenfassung und Ausbli
k 119In dem Jahr 2001 werden weitere Daten genommen werden, mit denen derZerfall KL ! �0

 gemessen werden kann. Mit der zu erwartenden Statistikbesteht die M�ogli
hkeit, ein Verzweigungsverh�altnis f�ur den unteren Mas-senberei
h anzugeben, so dass die Gr�o�e der CP-erhaltenden Amplitude desZerfalls KL ! �0e+e� genauer bestimmt werden kann.F�ur diesen Anteil wird mit der hier gemessenen e�ektiven Vektorkopplung ei-ne Gr�o�enordnung von einigen 10�13 vorhergesagt [DAm00℄, w�ahrend der An-teil der direkt CP-verletzenden Amplitude zu einigen 10�12 bere
hnet wurde[Bur99℄. Daher wird bei der Messung des Zerfalls KL ! �0e+e� wahrs
hein-li
h die M�ogli
hkeit bestehen, die direkte CP-Verletzung zu bestimmen.





Anhang ADie Kalibration desHadronkalorimeters bei NA48Die Besonderheit der Kalibration des Hadronkalorimeters bei NA48 liegt dar-in, dass sie w�ahrend der normalen Datennahme erfolgt [Del98℄. Das Kalori-meter wird mit Hilfe von Myonen kalibriert, da diese als minimal ionisierendeTeil
hen immer die glei
he Energie (� 715MeV) im Kalorimeter deponieren.Es ist notwendig, das Kalorimeter einmal pro Wo
he zu kalibrieren, um ei-ne hinrei
hende Genauigkeit der absoluten Energieskala zu erzielen. Dies istwi
htig, da die Gesamtenergie des Hadronkalorimeters in mehrere Triggereingeht.W�ahrend der Datennahme der Jahre 1998 und 1999 wurden Daten zur Kali-bration verwendet, die vom Massbox-Trigger selektiert wurden. Dieser wirdbei der Analyse von "0=" verwendet, um Zerf�alle K ! �+�� zu selektie-ren. Zur Kalibration werden allerdings Ereignisse des Zerfalls KL ! ������selektiert. Diese Ereignisse werden im Level 3-Trigger vorselektiert und inden gold
ompa
t-Strom ges
hrieben. Dabei wurde ein spezielles Downs
a-ling gew�ahlt, was eine glei
hm�a�ige Ausleu
htung bei einer dur
hs
hnittli-
hen Rate von 160 Ereignissen pro Burst gew�ahrleistet. Das Downs
alingwirkt bei Ereignissen nahe beim Strahlrohr st�arker als bei weiter au�en ge-legenen Kan�alen, da die meisten Ereignisse im inneren Berei
h liegen.Im Jahr 2000 wurde ein speziell aufgesetzter Trigger zur Selektion eines ein-zelnen Myons verwendet, da im Winter 1999/2000 das Strahlrohr implodierteund die Driftkammern zerst�orte. Die Selektion im Level 3-Filter wurde eben-falls der neuen Situation angepasst. 121



122Zur Kalibration werden die Kanalnummer und die dazugeh�origen ADC-Eintr�age ben�otigt, aus denen die Energie bere
hnet wird. Beide Variablensind im COmPACT-Format vorhanden und dort als 16-Bit Wort in der Vari-ablen evt->pha
[j℄.id
ell gespei
hert, auf die folgenderma�en zugegri�enwird:� Kanalnummer: evt->pha
[j℄.id
ell & 0xffff� ADC-Eintr�age : evt->pha
[j℄.id
ell >> 16F�ur jeden Kanal werden die ADC-Eintr�age in ein eigenes Histogramm einge-tragen.Ans
hlie�end wird mit dem Programm MINUIT [MIN94℄ ein Fit mit einerMoyal-Funktion an die ADC-Werte gema
ht, deren Maximum der mittlerendeponierten Energie des Myons entspri
ht. Die Moyal-Funktion M(E) be-s
hreibt besonders gut die Energieverteilung der Myonen mit der Energie Eim Hadronkalorimeter. Sie hat folgende Form:M(E) = A exp�B (E � C) + exp(�B(E � C))D � : (A.1)Die Variablen A, B, C und D werden ge�ttet und das Maximum der ent-spre
henden Moyal-Funktion erre
hnet.Die so erhaltenen Kalibrationswerte werden dann in ein spezielles Formatumgewandelt und in einer Datenbank (HEPDB [HEP93℄) gespei
hert.



Anhang BHerleitung der e�ektivenSpilll�angeZur Messung der e�ektiven Spilll�ange werden Signale des Strahlmonitorsverz�ogert und mit si
h selbst in Koinzidenz gesetzt. F�ur einen w�ahrend einesBursts zuf�allig verteilten Protonenstrahl kann die Gesamtzahl der Ereignissevon Signal (mS), verz�ogertem Signal (mD = mS) und der Koinzidenzen (mC)folgenderma�en bere
hnet werden:(I) mS = nS tBurst ;(II) mD = nD tBurst ;(III) mC = nS nD tGate tBurst : (B.1)Hierbei sind nS und nD die Raten pro Sekunde, w�ahrend tGate der maximalenZeit entspri
ht, um die Signal und verz�ogertes Signal vers
hoben sein d�urfen,wenn sie eine Koinzidenz erzeugen. Diese Zeit ist von den einzelnen Gatesabh�angig, die von den Signalen ge�o�net werden, wenn ein Puls kommt. Dieeinzelnen Gates sind beim Strahlmonitor auf 10 ns eingestellt, daher sollte die�Uberlappungszeit der beiden Gates � 20 ns breit sein. Allerdings m�ussen dieansteigenden und abfallenden Flanken beider Gates ber�u
ksi
htigt werden, sodass die Gatezeit direkt gemessen werden sollte. Hierbei ergeben si
h 21,5 ns.Wird nun Teil I der Glei
hung B.1 mit Teil II multipliziert, erh�alt man fol-123



124gende Glei
hung: nS nD = mS mDt2Burst = m2St2Burst : (B.2)Setzt man dieses Ergebnis nun in Teil III von Glei
hung B.1 ein, so erh�altman: mC = m2St2Burst tGate tBurst : (B.3)Dur
h Umstellen erh�alt man nun die e�ektive Spilll�ange:tBurst = m2SmC tGate : (B.4)
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