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Eine Theorie hat nur die Alternativen,
falsch oder richtig zu sein.

Ein Modell hat eine dritte Méglichkeit:

es kann richtig sein, aber irrelevant.

nach Manfred Eigen
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Abstract

The K — 7%y decay rate has been determined and the Lorentz invariant
variables — the invariant mass m., of the two initial photons and their energy
difference in the Kaon rest frame y — have been compared to the theoretical
predictions. Chiral perturbation theory has been tested up to the order of
O(p®) using this information. Furthermore, predictions of the size of the CP
conserving amplitude of the very rare decay K; — n%%e~ — in addition to
direct and indirect CP violating amplitudes — are made.

This analysis is based on data taken by the NA48 experiment at CERN
during 1998 and 1999. The sample contains about 2.6 x 101° K decays. 2512
Ki — 7w%y candidates with a background of 122 + 18 events have been
selected. As normalization channel, the decay Ky — n%7° has been chosen
with 428 338 selected events. From the acceptances, calculated from Monte
Carlo simulations, the following branching ratio has been obtained:

BR(Ky — m%yy) = (1.34 & 0.03(stat) £ 0.02(5ys) £ 0.03(0nm)) X 1075

The effective vector coupling parameter ay describing the contribution of vec-
tor meson dominance in the theoretical calculation of the decay Ki — m%yy
has been measured to be:

ay = —0.45 + 0-02(stu,t) + 0-03(theo) .

Theory predicts a K, — m%yy branching ratio of (1.19 £ 0.04) x 107 for
this ay, 2.7 standard deviations from the measured value.

For small di-photon masses a model independent upper limit is given, where
the acceptance is calculated assuming a phase-space distribution in the Monte
Carlo:

BR(Kp, — 7%yy,m,, < 110MeV/c?, y < 0,25) < 4,36 x 10™° (90% CL).

IX






Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Die Erforschung der Materie bis in ihre kleinsten Grundbausteine beschéftigt
die Menschheit schon seit dem Altertum. Dabei hat sich in den letzten 100
Jahren die Vorstellung von der Materie so schnell entwickelt wie nie zuvor.

Auch die Experimente, die von Wissenschaftlern zur Untersuchung der Ma-
terie und deren Wechselwirkungen konzipiert wurden, haben sich stark ver-
dndert: Wihrend die grofien Entdeckungen zu Beginn des 20. Jahrhunderts
noch von einzelnen Wissenschaftlern in vergleichsweise kleinen Laboratorien
gemacht wurden, sind heute an einem einzigen Experiment in der Elementar-
teilchenphysik grofie Kollaborationen mit vielen Wissenschaftlern aus ver-
schiedenen Léndern beteiligt. Viele Versuche finden an riesigen Beschleuni-
gern statt, die bis zu mehreren Kilometern lang sind. Hier fallen grofie Daten-
mengen an, die mit Hilfe moderner Computer aufgenommen und gespeichert
werden. Sie werden von Wissenschaftlern in Zusammenarbeit ausgewertet.
Dies ist erst durch die weltweite Vernetzung der Computer moglich geworden,
denn so kénnen auch Wissenschaftler in verschiedenen Léndern sehr schnell
Ergebnisse austauschen und diskutieren. Tatséchlich ist das , World Wide
Web* von Physikern am Européischen Zentrum fiir Teilchenphysik (CERN)
zu eben diesem Zweck entwickelt worden. Fiir die Zukunft sind neue aufwen-
dige Experimente geplant, die immer neue Erkenntnisse iiber den Aufbau der
Materie bringen werden.

Bis Mitte der 30er Jahre waren nur Protonen und Neutronen als kleinste
Teilchen im Atomkern, sowie Elektronen und Photonen bekannt. Dann be-
gann man mit Untersuchungen der Hohenstrahlung und fand neue Teilchen
wie Positronen, Myonen und Pionen. In den 40er Jahren wurden dann einige
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yseltsame“ Teilchen gefunden, die sich spéter als Teilchen mit einem oder
mehreren ,strange“—Quarks herausstellten. In den 60er Jahren begann man
mit dem Bau von grofien Teilchenbeschleunigern und erzeugte bis heute hun-
derte von neuen instabilen Teilchen, die stark wechselwirken und Hadronen
genannt werden.

Aus dem scheinbaren Chaos der vielen verschiedenen Teilchen 148t sich eine
einfache Ordnung ableiten, denn die Hadronen setzen sich aus noch kleineren
Bestandteilen zusammen, bei denen bislang keine innere Struktur gefunden
wurde. Diese elementaren Teilchen heiflen Quarks und haben einen halbzahli-
gen Spin. Ihre Ladung betréigt entweder -1/3 oder 2/3 der Elementarladung.

Eine weitere Gruppe elementarer Teilchen sind die Leptonen, zu denen das
Elektron gehort. Sie haben ganzzahlige Ladungen und ebenfalls einen halb-
zahligen Spin. Zu jedem Lepton und Quark gibt es das entsprechende Anti-
teilchen, welches die entgegengesetzte Ladung trégt.

Aus den Quarks (q) konnen sich zwei verschiedene Arten von Hadronen bil-
den: die Baryonen, die sich aus drei Quarks (qqq) zusammensetzen, und die
Mesonen, die eine Quark—Antiquark—Struktur (qq) besitzen. Letztere gehdren
aufgrund ihres ganzzahligen Spins zu der Gruppe der Bosonen, wihrend die
Baryonen — wie auch ihre Antiteilchen — zur Gruppe der Fermionen gezéhlt
werden.

Es ist nicht moglich, einzelne Quarks isoliert zu betrachten, da sie von der
starken Kraft zusammengehalten werden, die mit wachsender Entfernung zu-
nimmt. Diese Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik (QCD)
beschrieben, die erst teilweise durch Experimente belegt wurde. Die QCD ist
fiir hohe Energien relativ gut verstanden und durch Experimente {iberpriift,
wihrend der Bereich niedriger Energien, der durch die chirale Stérungstheo-
rie beschrieben wird, noch weiterer experimenteller Tests bedarf. Inzwischen
sind vier Wechselwirkungen und zwolf elementare Fermionen bekannt, die
mit Ausnahme der Gravitation durch das sogenannte Standardmodell be-
schrieben werden.

Die Kaonen gehoren zur Gruppe der Mesonen: Sie bestehen aus einem , stran-
ge“—Quark und einem ,,up“— oder ,,down“—Quark, je nachdem, ob es sich um
geladene (Kt oder K~) oder um neutrale Kaonen (K° oder K°) handelt. Ins-
besondere das System der neutralen Kaonen ist interessant, da hier die CP-
Verletzung beobachtet werden kann. Dies wird nach einer kurzen Einfiihrung
in das Standardmodell im folgenden Kapitel beschrieben.
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Das Kaonsystem bietet jedoch auch noch andere Moglichkeiten, um das
Standardmodell zu tiberpriifen. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Untersuchung
seltener Zerfille mit einem Verzweigungsverhiltnis von 10~¢ und darunter.
Ein Beispiel fiir einen seltenen Zerfall ist K, — 7%y, der im Rahmen dieser
Arbeit untersucht wird. Er bietet die Moglichkeit, die Korrekturen der chira-
len Storungstheorie in htheren Ordnungen, die theoretisch berechnet werden
konnen, zu iiberpriifen. Dabei ist dieser Zerfall besonders interessant, da die
Theorie in der ersten Ordnung das gemessene Verzweigungsverhéltnis um den
Faktor zwei unterschéitzt. In der nichsthoheren Ordnung gibt es Ansitze, die
das theoretische Verzweigungsverhéltnis verdoppeln kénnen, allerdings auch
die Spektren der lorentzinvarianten Variablen verdndern. Daher ist es wichtig,
neben dem Verzweigungsverhiltnis auch die Spektren genau zu vermessen.
Dies ist im Rahmen dieser Arbeit besonders gut moglich, denn es stehen
dreimal mehr Ereignisse zur Verfiigung als in der bisher besten Messung.

Im folgenden Kapitel wird nach der Beschreibung der CP-Verletzung im Sys-
tem der neutralen Kaonen eine Einfijhrung in die chirale Stoérungstheorie
gegeben, mit der anschlieBend der Zerfall K; — 7%yy beschrieben wird.
In den Kapiteln 3 bis 5 folgt eine Beschreibung des NA48-Detektors, des
Datennahmesystems und der Rekonstruktion der verwendeten Grofien. Zur
Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses ist es wichtig, die Akzeptanz des
Zerfalls genau zu kennen, d. h. man muss wissen, wie grofl der prozentuale
Anteil an K — n'y-Zerfillen ist, bei dem alle Zerfallsprodukte den De-
tektor erreichen und richtig rekonstruiert werden. Hierfiir werden Zerfall und
Detektor simuliert, was im Kapitel 6 beschrieben wird. Der Selektion der Er-
eignisse in Kapitel 7 folgt die Auswertung der Spektren und die Berechnung
des Verzweigungsverhéltnisses in Kapitel 8. Die Ergebnisse werden in Kapitel
9 zusammengefasst.

Da im Rahmen dieser Arbeit auch das Hadronkalorimeter und der Strahl-
monitor betreut wurden, finden sich hierzu im Anhang nihere Erlduterun-
gen. Wihrend der Strahlzeiten wurden beide Detektoren tiberwacht und ka-
libriert. Zusétzlich wurde der Rekonstruktionsalgorithmus des Hadronkalori-
meters iiberarbeitet und Hard- und Software der Strahlmonitorauslese teil-
weise erneuert.






Kapitel 2

Theorie

2.1 Das Standardmodell

Die zwolf elementaren Fermionen sind unterteilt in sechs Leptonen und sechs
Quarks. Diese Spin-1/2-Teilchen bilden Dubletts und gliedern sich, wie in
Tabelle 2.1 dargestellt, in drei Generationen.

Generation 1 2 3
Quarks up (u) charm (c) top (¢)
down (d) strange (s) bottom (b)
Leptonen Elektro'n (e7) Myon. (u7) Tauon' (t7)
e-Neutrino (v.) p-Neutrino (v,)  7-Neutrino (v,)

Tabelle 2.1: Die Fermiondubletts des Standardmodells.

Bisher sind vier fundamentale Kriifte bekannt: die gravitative, die elektro-
magnetische, die starke und die schwache Kraft. Bis auf die Gravitation
konnen alle Wechselwirkungen der Teilchen mit einer Feldtheorie beschrieben
werden, die eine SU(3)xSU(2)xU(1)-Gruppenstruktur besitzt. Die SU(3)
wird von der Quantenchromodynamik (starke Wechselwirkung) gebildet, die
SU(2)xU(1) durch die elektroschwache Kraft. Diese drei Wechselwirkungen
werden iiber Vektorbosonen (Spin-1-Teilchen) vermittelt (siehe Tab. 2.2).
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Starke Elektro- Schwache
WWwW magnetische ww
WwW
Vektorboson Gluon (g) | Photon (y) | W#*;2°
Masse [GeV/c?| 0 0 80,3; 91,2
Spin [A] 1 1 1;1
erhaltene Grofien:
Energie, Impuls, Drehimpuls ja ja ja
Ladung ja ja ja
Baryonzahl ja ja ja
Leptonzahl (L., L,, L) ja ja jat
Strangeness ja ja nein
Isospin ja nein nein
C ja ja nein
P ja ja nein
T ja ja nein
CP ja ja nein
CPT ja ja ja

Tabelle 2.2: Eigenschaften der fundamentalen Wechselwirkungen (WW).

Wihrend die starke Kraft nur in kleinsten Entfernungen zwischen Quarks
wirkt, fiihrt die elektromagnetische Kraft zu Wechselwirkungen zwischen
allen geladenen Teilchen. Die schwache Wechselwirkung koppelt an Lepto-
nen und an Quarks. Sie koppelt nicht an die Eigenzustdnde der starken
Kraft, sondern an Mischungen dieser. Die Transformation der starken in
schwache Eigenzusténde wird durch eine unitire 3 x 3-Matrix beschrieben, die
als Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) bekannt ist [Kob73].
Sie enthélt vier unabhéngige Parameter: Drei reelle Winkel und eine Phase.

Das Standardmodell enthélt, abgesehen von den Neutrinomassen und de-
ren Mischungswinkeln, 18 freie Parameter, die in diesem Modell nicht theo-
retisch berechnet werden konnen, sondern experimentell bestimmt werden
miissen. Neben den vier Parametern der CKM-Matrix sind das beispielswei-
se die Kopplungskonstanten und die Massen der elementaren Fermionen und
Vektorbosonen.

!Endliche Neutrinomassen ermdglichen Oszillationen zwischen Neutrinos mit verschie-
dener Leptonzahl, die inzwischen nachgewiesen wurden.
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2.2 Erhaltungssitze und Symmetrien

Erhaltungssiitze und Symmetrien haben in der Teilchenphysik eine zentrale
Bedeutung. Die weitreichenden Konsequenzen von Symmetrien wurden erst
1917 deutlich, als Emmy Noether ihr beriihmtes Theorem vertffentlichte,
welches Erhaltungssiitze mit Invarianzen oder Symmetrien verkniipft. So ist
beispielsweise die Invarianz eines Systems beziiglich einer Verschiebung in der
Zeit dquivalent mit dem Energieerhaltungssatz. Neben den kontinuierlichen
Transformationen gibt es auch die diskreten Transformationen C, P und T:2

C Ladungskonjugation: Jedes Teilchen wird durch sein Antiteilchen
ersetzt (Materie — Antimaterie).

P Paritatstransformation: Die drei Raumkoordinaten werden am
Ursprung gespiegelt (¥ — —7).

T Zeitumkehr: Die Zeit 1auft in umgekehrter Richtung ab.

Experimentell ist in der schwachen Wechselwirkung eine Verletzung von C-,
P-, T- und CP-Erhaltung gefunden worden, die Erhaltung des Produktes
CPT konnte bisher aber noch nicht widerlegt werden. Sie wird durch das
CPT-Theorem der Quantenfeldtheorie vorhergesagt [Paub5] [Lue57]. Basie-
rend auf den allgemeinen Annahmen der Lorentz-Invarianz, der Lokalitét und
der Vorstellung, dass Wechselwirkungen durch Felder iibertragen werden,
besagt das CPT-Theorem, dass die kombinierte Anwendung von Ladungs-
konjugation, Paritit und Zeitumkehr in beliebiger Reihenfolge eine exak-
te Symmetrie jeder Wechselwirkung darstellt. Eine Quantenfeldtheorie ohne
diese Symmetrie kann nicht konstruiert werden. Aus dem Theorem folgt di-
rekt, dass die Massen und Lebensdauern ebenso wie die Betrédge von Ladung
und magnetischem Moment von Teilchen und Antiteilchen genau gleich sein

miissen.

Lee und Yang postulierten 1956 die Verletzung der Paritit in der schwachen
Wechselwirkung [Lee56], was von Wu im gleichen Jahr experimentell nach-
gewiesen wurde [Wub7]. Nur acht Jahre spéter zeigten Christenson, Cronin,
Fitch und Turlay, dass auch die kombinierte Symmetrie CP in der schwachen
Wechselwirkung nicht erhalten ist [Chr64], indem sie erstmals den Zerfall des

2Die Abkiirzungen stammen von den englischen Bezeichnungen charge conjugation (C),
parity transformation (P) und time reversal (T).
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langlebigen neutralen Kaons in zwei geladene Pionen nachwiesen. Die CP-
Verletzung wird im Standardmodell durch eine nichtverschwindende Phase ¢
in der CKM-Matrix beschrieben.

Sacharow hat beschrieben [Sac67], dass es in den ersten 1072 s nach dem Ur-
knall zu einem Uberschuss von Materie im Vergleich zu Antimaterie kommen
kann, obwohl beide in gleichen Mengen erzeugt wurden. Voraussetzungen
sind:

o CP-Verletzung;
o Baryonenzahlverletzung;

e Expansion des Universums, die nicht im thermischen Gleichgewicht
stattfindet.

Aus diesen Griinden ist die CP-Verletzung von fundamentalem Interesse
fiir die Kosmologie. Sie kann auf zwei verschiedene Arten auftreten: als
indirekte und als direkte CP-Verletzung. Indirekte CP-Verletzung entsteht
bei der quantenmechanischen Mischung von Zusténden verschiedener CP-
Eigenwerte. Sie kann bei der Mischung von neutralen Kaonen (K°) und neu-
tralen Antikaonen (K?°) bei ca. einem Promille der Ereignisse beobachtet
werden. Bei der direkten CP-Verletzung zerfiillt ein Teilchen ohne Mischung
direkt in einen CP-verbotenen Zustand. Ein Beispiel hierfiir ist der Zerfall des
(CP=+1)-Eigenzustandes, aus dem das kurzlebige neutrale Kaon (Kg) fast
vollstéindig besteht, in einen (CP=-1)-Endzustand aus drei Pionen. Beide
Arten der CP-Verletzung sind in dem System der neutralen Kaonen gemes-
sen worden, wobei die direkte CP-Verletzung um einen Faktor 1000 seltener
vorkommt als die indirekte CP-Verletzung.

2.3 Das System der neutralen Kaonen

Kaonen sind die leichtesten Teilchen, die neben den ,up“- und ,down*-
Quarks, aus denen die stabile Materie aufgebaut ist, auch ein ,strange“-
Quark enthalten. Bei den neutralen Kaonen handelt es sich um pseudoskalare
Mesonen (J? = 07), deren Masseneigenzustinde K° und K° (Quarkinhalt
(5,d) bzw. (s,d)) sind. Da sie die leichtesten Mesonen sind, die Strangen-
ess enthalten, konnen sie ausschliefilich tiber die schwache Wechselwirkung

zerfallen. Sie kénnen in hadronischen Kollisionen unter Erhaltung der Stran-
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geness erzeugt werden, beispielsweise durch die Reaktionen:

p+p—> K+t +p+ur;
p+n— K +A+p+ur;

p+n— K + KO+ p+n+tnr.

Die Masseneigenzusténde sind keine CP-Eigenzusténde, denn die CP-Trans-
formation iiberfiihrt den Zustand |K°) in |K°) und umgekehrt. Die Eigen-
zustiinde konnen durch die folgenden Linearkombinationen [Kle76] gebildet

werden:
1 0 =5
&) = (1K) +[ED) (2.1)
1 0 =5
) = 5 (1K) - [KD) (22)
Dann gilt:
CP|Ki) = +[K1) ,  CP|Ky) = —|Ks), (2:3)

Die beiden CP-Eigenzustinde zerfallen in unterschiedliche Zerfallsprodukte.
| K1) zerfdllt im Wesentlichen in zwei Pionen (CP|nm) = +|7m)). Unter Erhal-
tung der CP-Symmetrie sind fiir |K5) nur Zerfille in drei Teilchen mit CP=-1
erlaubt. Wegen des kleineren Phasenraums haben sie eine 600-mal grofiere Le-
bensdauer. Experimentell werden jedoch nicht die reinen CP-Eigenzustdnde
beobachtet [Chr64], sondern eine Mischung, bei der einer der beiden Zustéinde
eine kleine Beimischung des jeweils anderen CP-Eigenzustands enthélt. Des-
wegen spricht man bei den experimentell beobachteten Kaonen von K und
Kg 3:

KY = ——— (K0} +2 |Ka)) | (24)

1+ [ef?

KY) = —— (e [K) + |K2)) - (2.5)

V1+[ef?

3Die Indizes ,L“ und ,,S* stehen fiir ,,long* und ,,short* und bezeichnen den langlebigen

bzw. kurzlebigen Zustand.
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Hierdurch entsteht die indirekte CP-Verletzung. Der Grad der Beimischung
ist durch den komplexen Parameter ¢ gegeben, dessen Betrag zu [PDGO00]:

le] = (2,271 £0,017) x 1073 (2.6)

bestimmt wurde. Die direkte CP-Verletzung entsteht nicht durch Mischung,
sondern durch den direkten Zerfall des |K7) in drei Pionen bzw. des |K3) in
zwei Pionen. Sie wird durch den Parameter &' definiert und kann iiber das
Doppelverhiltnis R der vier Zerfallsraten der Zerfille des K und K in zwei
neutrale bzw. geladene Pionen indirekt gemessen werden:

'Ky — 77 /T(Ks — ')

k= Ky — ntr)/T(Ks — ntm) ~1—-06Re (;) . (2.7)

Mehrere Experimente haben den Realteil von ¢'/e gemessen. Die genauesten
bisher vertffentlichten Ergebnisse sind:

Re(£) =  (2844)x10™*  (gemessen von KTeV [AlA99]),

]

e (% 18,5 ,3) X 10~ emessen von 8 |[Fan99|).
Re (£ +7 Y (g NAA48 [F:

2.4 Die chirale Storungstheorie

Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt erfolgreich Prozesse der star-
ken Wechselwirkung. Aufgrund der asymptotischen Freiheit der laufenden
Kopplungskonstante a; beschreibt die QCD die starke Wechselwirkung gut
fiir einen groflen Energieaustausch und kleine Distanzen, bei denen «; klei-
ner als eins wird. Bei niedrigen Energien eignen sich effektive hadronische
Zusténde besser zur Beschreibung, die allerdings aufgrund der Vielfalt an Ha-
dronen schwierig zu quantifizieren sind. Bei sehr niedrigen Energien (kleiner
als die Masse des p-Mesons) wird die Beschreibung des hadronischen Spek-
trums auf das Oktett sehr leichter pseudoskalarer Teilchen (w, K,n) redu-
ziert, deren Wechselwirkungen mit globalen Symmetrien beschrieben werden
koénnen. Die chirale Storungstheorie analysiert systematisch die niederener-
getischen Phdnomene der QCD-Symmetrien. Dabei bedient sie sich zweier
zentraler Eigenschaften: der chiralen Symmetrie und des Konzeptes der ef-
fektiven Feldtheorie.
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Das pseudoskalare Oktett kann mit einem Multiplett von (nahezu) masselo-
sen Goldstone-Bosonen [Gol62] identifiziert werden, die bei einer spontanen
chiralen Symmetriebrechung entstehen. Da eine grofie Massendifferenz zwi-
schen den leichten Goldstone-Bosonen und den schwereren Hadronen besteht,
konnen letztere aus der effektiven Feldtheorie ausintegriert werden und die
Goldstone-Bosonen bleiben als einzige dynamische Freiheitsgrade iibrig. Bei
einer Energieskala A, = 4n f, = 1,2 GeV werden in der effektiven Feldtheo-
rie nur Massen mit m < A, als relevante Freiheitsgrade gezdhlt. Hierbei ist
f= = 131 MeV [PDGO00] die Pionzerfallskonstante.

Die allgemeinste effektive Lagrangedichte kann in ansteigenden Ordnungen
des Impulses entwickelt werden:

Lgg=> L. (2.8)

Der Index 2n steht entweder fiir zwei Ableitungen oder einen Quarkmassen-
term, wodurch bei Mesonen immer nur gerade Ordnungen O(p?") des Im-
pulses entstehen. Gerade Anzahlen von Ableitungen treten auf, da Lorentz-
Indizes in der Lagrange-Dichte immer zu Lorentz-Skalaren kontrahiert wer-
den miissen und Quarkmassenterme von der Ordnung O(p?) an gezéhlt wer-
den.

Obwohl effektive Feldtheorien im Allgemeinen eine unendliche Anzahl von
Termen besitzen, ist die chirale Stdrungstheorie dennoch renormierbar, da
sie nur eine endliche Anzahl von Kopplungen hat und deshalb von Ordnung
zu Ordnung renormiert werden kann.

Fiir die im Folgenden beschriebenen Zerfille ist die chirale Lagrangedichte
der nichtleptonischen schwachen Wechselwirkung von Bedeutung [Kam90]
[Eck95]:

2
LA5=1 = Gs()\LuL“> =+ G27 (Luz;;L‘lLl + gL,u,ZlLllts) + h.C. (29)

Hierbei ist A ein Projektor der 3 x 3 Matrizen (Q;—)k, = 6i0jx im Flavorraum,
und L, = iU*8,U enthilt die unitire Matrix U(p) = exp(iXap®/fx). Die
3 x 3 Matrix \,p* enthélt die Mesonfelder:

2 _pr g+

aty T K

W] I A (2.10)
0

K- -K
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Der erste Term der Gleichung 2.9 entspricht dem Oktett mit Al = 1/2,
wihrend der zweite Term dem 27-plett mit Al =3/2 zugeordnet wird. Die
Kopplungskonstanten Gg und Ga; kénnen aus den K — wn-Zerfallsraten
berechnet werden:

|Gg| ~9-107GeV™2 ~ 5 x % Vi Vas|,  Gar/Gg ~1/18. (2.11)

Die Bevorzugung des Oktetts gegeniiber dem 27-plett kann zum grofiten Teil
durch die Al =1/2-Regel erklirt werden.

2.5 Der Zerfall K — w%yy

Die allgemeine Amplitude fiir K — 7%y ist gegeben durch:

A(K (p) = my(q1, €1) V(g2 €2)) = e1e2M*™ (p, qu, @2) (2.12)

wobei p und ¢;» die Vierervektoren der Teilchen sind und €;, die Polari-
sation der Photonen beschreiben. Die Matrix M*” kann in vier invariante
Amplituden zerlegt werden:

v AZY) Y
MW = m%( (5 — @1 - g29"")
2B(z,y v v ,
+ %(—p-qlp-ng“ —qu P D qdsp +p - @ptaw)
K
C(%,Y) upe
+ Té{f“ P Q1oG20 (2.13)

D(2,9); wpo
Sl Gl

K

P @py+ D d2,)p, + (PP + P e" P ) pagipgay] -

M* ist nur von den zwei Lorentzinvarianten z und y abhéngig. Dabei ist 2z
proportional zum Quadrat der invarianten Diphotonmasse und y entspricht
der Differenz der beiden Photonenergien im Ruhesystem des Kaons:

P (0 —a) (@ + )
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Die physikalischen Grenzen von z und y liegen bei

1
0< |yl < 5)\1/2(1 2 z), 0<2z<(1—ry)?, (2.15)

LA 2

wobei 7, = m,/mg das Verhiltnis der Pionmasse m, zur Kaonmasse mg
und A(a, b,¢) = a® + b2 + % — 2(ab + ac + be) sind.

Aufgrund der Bose-Symmetrie miissen die Amplituden A, B und C' symme-
trisch unter dem Austausch von ¢; und ga sein, wihrend D antisymmetrisch
ist. A und B tragen zum Zerfall K; — 7%y bei, C und D zum Zerfall
Ks — n%y7. Da die externen Teilchen beider Zerfille neutral sind, entstehen
keine lokalen Beitrige und die Ordnung O(p?) verschwindet. Aus dem glei-
chen Grund tragen die Amplituden B und D erst zur Ordnung O(p®) bei.
Bei geladenen Zerfillen sind alle vier Amplituden beteiligt.

Die doppelt differentielle Rate fiir unpolarisierte Photonen ergibt sich damit
zu:
62]._‘ _ mg
oydz 2073

z2(|A+B\2 + \C|2) (2.16)

) (yz ~ EA(M%Z))Z (1B + |D|2)] .

2.5.1 Der Zerfall K; — 7%y

Der Zerfall K — w%yy ist 1987 zum ersten Mal mit Hilfe der chiralen
Stérungstheorie bis zur Ordnung O (p*) berechnet worden [EcA87]. Die Schlei-
fenamplitude (siche Abb. 2.1) kann durch die A-Amplitude in dem Oktett,
das in der Ordnung O(p*) von K — mr vorhergesagt wird, berechnet werden
und ergibt sich zu:

BR(Ky — 7°y7)[9%") = 0,68 x 107 . (2.17)

Wird das 27-plett unter Beriicksichtigung der AI = 3/2 Uberginge mitbe-
rechnet, so wird folgendes Verzweigungsverhiltnis vorhergesagt [Cap93]:

BR(K — 7%y7)[$%;) 220,61 x 107 . (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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yGim

Abbildung 2.1: Schleifendiagramme zur Berechnung der Ordnung O(p*).

als doppelt so grof} wie erwartet. Die neueren gemessenen Verzweigungs-
verhéltnisse bestétigen diese Messung:

e BR(K; — myy)=(1,86 £ 0,60) x 105 (gemessen von E731 [Pap91])
e BR(K; — m0yy)=(1,740,3) x 1075 (gemessen von NA31 [Bar92])

e BR(K; — m0yy)=(1,68 £ 0,08) x 1075 (gemessen von KTeV [AIB99])

Daraufhin wurde die néichsthohere Ordnung O(p%) bestimmt, wobei bisher
nur die wichtigsten Beitriige berechnet wurden. Bei der Ordnung O(p®) treten
mehrere neue Parameter auf, die experimentell bestimmt werden miissen.

Der grofite Beitrag geht mit dem 2-Pion-Zwischenzustand einher. Die Unita-
ritdtskorrekturen, die vom Zerfall K, — n* 7~ 7 abgeleitet wurden [Cap93]
[Coh93], erhdhen das Verzweigungsverhéltnis der Ordnung O(p*) um 30 %:

BR(Kp — m0yy)[J®) . 22 0,84-107° . (2.19)

aritat —
Das hiermit generierte Spektrum der invarianten Diphotonmasse beschreibt

allerdings das gemessene Spektrum schlechter als das der Ordnung O(p?).

Die Einbeziehung anderer Quantenfelder als der pseudoskalaren Goldstone-
Bosonen in den chiralen Lagrangian wurde schon 1969 eingefiihrt [Col69]
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Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme zur Vektormesondominanz; (a) und (b) zei-
gen einen externen Ubergang, (c) und (d) einen internen.

[Cal69]. Einen wesentlichen Beitrag kann hier die Einbeziehung von Vektor-
mesonen liefern [Coh93] [Hei93] [Kam94] [DAmI7]. Es wird ein Nonett von
Vektorfeldern eingefiihrt, die sich homogen unter chiralen Gruppen trans-
formieren. Die Grofie des lokalen Beitrags des Vektormesonaustauschs kann
dann durch einen Parameter definiert werden, auf den die drei neuen Para-
meter der Ordnung O(p®) reduziert werden:

—————lim B 2.20
S o BV (2), (2.20)

ay =
wobei By (z) der Vektorresonanzbeitrag zur Amplitude B ist. Es gibt sowohl
externe als auch interne Ubergiinge (siche Abb. 2.2). Neben dem Spektrum
héngt auch das theoretisch vorhergesagte Verzweigungsverhéltnis von der
effektiven Vektorkopplung ab (siehe Abb. 2.3).

Eine weitere kleine Korrektur wird durch die Khuri-Treimann-Unitarisierung
durch Kj, — w7~ 7% Zwischenzustinde und durch Einbeziehung des experi-
mentell untersuchten Ubergangs vy — 77 hinzugefiigt [Kam94]. Die damit
erhaltenen Spektren der invarianten Diphotonmasse (m.,) und der Differenz
der Photonenergien im Ruhesystem des Kaons (y) fiir verschiedene Para-
meter ay sind in Abb. 2.4 gezeigt. Man erkennt, dass beide Grofien sich in
Abhingigkeit von der effektiven Vektorkopplung ay verdndern.
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Abbildung 2.3: Abhéngigkeit des Verzweigungsverhéltnisses von der effektiven
Vektorkopplung ay fiir den Zerfall Kz — n%y+y.
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Abbildung 2.4: Spektren der beiden lorentzinvarianten Variablen m.,, und y in
Abhingigkeit von ay. Die Spektren sind mit dem entsprechenden
theoretischen Verzweigungsverhéltnis gewichtet.

2.5.2 Der Zerfall Kg — 7%y

Der Zerfall Ks — w%yy unterscheidet sich stark von K; — w’yy. Der
Hauptiibergang geschieht hier iiber einen Pionpol, da der Kg-Zerfall in zwei
Pionen im Gegensatz zum K -Zerfall CP-erhaltend ist [EcA87]. Ein sehr klei-
ner Beitrag geht iiber einen 7-Zwischenzustand (Abb. 2.5). Im Gegensatz zu
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Abbildung 2.5: Feynman-Diagramm zum Zerfall Kg — 7%y+.

K1 — n%y hat K5 — 7%y einen nicht verschwindenden Beitrag der Ord-
nung O(p?). Auch das Spektrum der invarianten Massen unterscheidet sich
stark in den beiden Zerfdllen: Wéhrend der Hauptbeitrag beim Kj-Zerfall
iiber eine Zwei-Pion-Schleife geht und daher die invariante Diphotonmasse
der meisten Ereignisse grofier als die zweifache Pionmasse ist, haben die bei-
den Photonen beim Kg-Zerfall eine invariante Masse, die um den Pionpol
verteilt ist. Die Amplitude dieses Zerfalls ist gegeben durch [EcA87]:

A(Ks(p) = 7° + 7(@1) +7(g2))

= (GSO‘/W)EN(QI)EV(QZ)EMVWqug

><< 2—z—12 _ f=(2—32z+712) )
z—=12+irTo/mg  3fy(z =72 +ir,0y/mi))

mit den Formfaktoren f. fiir das Pion und f, fiir das n-Teilchen, deren
Verhéltnis hier als f,/fr = 1,3 angenommen wird. Die Benennung der rest-
lichen Variablen gleicht der beim Kp-Zerfall. Der Beitrag, der iiber n anstatt
iiber 7 geht, ist sehr klein, da die chirale Vertexstruktur mit (2 — 3z + r2)/3
sehr klein ist. Da der Beitrag, der durch den Pionpol gegeben ist, nicht in-
teressant ist, wird die Berechnung auf die hohere Region beschrénkt:

2
0,2, @8 (g, (2.21)

In dieser kann die chirale Struktur des schwachen Vertizes getestet werden.
Falls es sich um impulsunabhéngige Vertizes handeln sollte, &ndert sich der
Ausdruck in den Klammern oben zu

q fr
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was eine geringfiigige Anderung des Spektrums bewirkt, die bei einer Mes-
sung mit hoher Statistik nachgewiesen werden konnte. Der Zerfall wurde
bisher noch nicht beobachtet, sein erwartetes Verzweigungsverhéltnis liegt
bei [EcA87]:

BR(Ks — myy,2 >0,2) = 3,8-1078. (2.23)

2.6 Der Zerfall K; — wlete™

Neben der Messung des Doppelverhéltnisses R stellt der Zerfall K;, — n%*e™
eine zweite Moglichkeit dar, die direkte CP-Verletzung zu messen [Don87]
[EcB87] [Seh88] [Don95]. Seine Amplitude besteht aus drei Anteilen: Ein
CP-erhaltender, ein indirekt und ein direkt CP-verletzender Beitrag (Abb.
2.6). Ein Vorteil bei der Messung des Zerfalls K — mlete™ ist, dass hier
der direkt CP-verletzende Anteil grofier ist als die beiden anderen, wihrend
er bei dem Zerfall K7, — 77w mindestens einen Faktor 1000 kleiner ist als der
indirekt CP-verletzende Anteil. Allerdings miissen zur Bestimmung des di-
rekt CP-verletzenden Anteils beim Zerfall K;, — n%%e~ die beiden anderen
Anteile gut bekannt sein. Der CP-erhaltende Anteil geht iiber einen Zwei-
Photon-Zwischenzustand, bei dem die Photonen sowohl virtuell als auch real
sein konnen. Er kann bei Vernachléssigung der Elektronmasse durch folgende
Amplitude beschrieben werden:

A(Kr(p) = 7°(p') et (ko) e_(kei))CP-erhaltend

= Gs®Kp(ker — ke-)(p+ )T v,

wobei K ein Formfaktor ist und % und v den Quarkmassenfeldern entspre-
chen. Die Antisymmetrie von Elektron und Positron wird durch den Term
(ke — ke-) beriicksichtigt.

Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben wurde, hingt die Amplitude des Zerfalls
K1 — w9y von zwei Beitriigen (A und B) ab. Da die Photonen, wie in
Abb. 2.6 ¢ dargestellt, an die Elektronen koppeln, ist die Amplitude A pro-
portional zur Elektronmasse und damit vernachldssigbar. Die erst in der
Ordnung O(p®) beitragende Amplitude B ist hingegen sehr wichtig fiir den
ete -Endzustand. Sie hiingt stark von der effektiven Vektorkopplung ab, die
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e+

Abbildung 2.6: Feynman-Diagramme zum Zerfall Ky, — n%%te™; gezeigt sind (a)
der direkt, (b) der indirekt CP-verletzende Zerfall und (c) der CP-
erhaltende Zerfall.

durch den Parameter ay beschrieben wird, der in dieser Arbeit bestimmt
wird (siehe Abb. 2.7).

Fiir den direkt CP-verletzenden Anteil der Amplitude héingt die Vorhersa-
ge des Verzweigungsverhéltnisses von den experimentell bestimmten CKM-
Parametern 65, 63 und § ab [Don95]. Eine neuere Rechnung [Bur99] sagt
folgendes Verzweigungsverhiltnis voraus:

BR(KL N 7r0€+€—)Direkt CP-verletzend _ (5 + 2) X 10—12 . (224)

Der indirekt CP-verletzende Beitrag entsteht durch die Beimischung von |K;)
zum hauptséchlich aus |K,) bestehenden K. Seine Griofie kann daher durch
Messung des Zerfalls Kg — n%*e™ bestimmt werden [DAm97], da das K
hauptséchlich aus |K;) besteht. Der indirekt CP-verletzende Beitrag zum
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Abbildung 2.7: Abhéngigkeit des Verzweigungsverhéltnisses von der effektiven
Vektorkopplung ay fiir den CP-erhaltenden Teil der Amplitude
des Zerfalls Kz, — n%te™ [DAmO00].

Verzweigungsverhiltnis wird mit einigen 10712 vorhergesagt [Dip89] [Don95).
Bisher konnte nur eine obere Grenze fiir diesen Zerfall bestimmt werden
[Maz00]:

BR(Ks — n%te™) < 1,6 x 1077 (90% CL). (2.25)

Experimentell wurde bisher nur eine obere Grenze fiir das Verzweigungs-
verhiltnis des Zerfalls K;, — n%%e~ bestimmt. Die beste bisher versffent-
lichte Messung ergibt [Har93]:

BR(K — m%%e™) < 4,3x 107 (90% CL). (2.26)
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Das NA48-Experiment

Das Ziel des NA48-Experiments ist die Bestimmung des Wertes Re(e'/¢) mit
einer Genauigkeit von 2 x 107*, Dieser Wert kann durch die Messung des
Doppelverhéltnisses R der Zerfille von Kg und K in zwei geladene bzw.
neutrale Pionen laut Gleichung 2.7 bestimmt werden. Der Name ,NA48“ be-
deutet, dass es sich um das 48. Experiment der North Area des européischen
Zentrums fiir Teilchenphysik CERN! in Genf handelt. Es wird von einer Kol-
laboration der Institute und Universitéiten aus Cagliari, Cambridge, CERN,
Dubna, Edinburgh, Ferrara, Florenz, Mainz, Orsay, Perugia, Pisa, Saclay,
Siegen, Turin, Warschau und Wien betrieben.

Um systematische Fehler bei der Messung des Doppelverhéltnisses soweit wie
moglich zu reduzieren, sind sowohl der gesamte Detektor, das Trigger- und
Datenerfassungssystem als auch die Geometrie und Strahlfithrung des Ex-
periments fiir die Messung der vier Zerfallskanile unter moglichst &hnlichen
Bedingungen optimiert. Es werden simultane und annéhernd kollineare K-
und Kg-Strahlen mit &hnlichen Impulsspektren erzeugt, die in demselben De-
tektor konvergieren und so eine gleichzeitige Erfassung der vier Zerfallsmoden
moglich machen. Dadurch heben sich systematische Unsicherheiten aufgrund
zeitlich veréinderlicher Effizienzen bei der Bildung des Doppelverhiltnisses in
erster Ordnung auf.

!Diese Abkiirzung setzt sich aus dem urspriinglichen franzésischen ,,Conseil Européenne
de la Recherche Nucléaire* zusammen.

21



22 3.1. Das Super-Proton-Synchrotron (SPS)

3.1 Das Super-Proton-Synchrotron (SPS)

Das NA48-Experiment wird vom Super-Proton-Synchrotron (SPS) am CERN
mit Protonen beliefert. Das SPS ist ein ringformiger Beschleuniger mit 6,3 km
Umfang. In den in dieser Arbeit untersuchten Strahlzeiten der Jahre 1998
und 1999 ist er als Proton-Antiproton-Speicherring fiir Kollisionsexperimente
betrieben worden und diente als Vorbeschleuniger fiir den grofien Elektron-
Positron-Speicherring (LEP). Er bietet ebenfalls die Moglichkeit, schwere
Ionen und Protonen fiir Experimente mit feststehenden Targets zu beschleu-
nigen. Im Betrieb als Protonbeschleuniger standen fiir NA48 im Abstand
von 14,4s Protonpulse (Bursts) von 2,4s Linge bei anndhernd konstanter
Intensitét zur Verfiigung. Dies wird durch langsame Extraktion erreicht. Der
Impuls der Protonen betrug 450 GeV/c.

3.2 Die Strahlfiihrung

Aufgrund der verschiedenen Zerfallslingen von Kz und K (3480 m bzw. 6 m
bei ~ 110 GeV/c) werden die Protonen auf zwei separate Targets geschossen,
die sich 126m (fiir K1) und 6m (fiir Kg) vor dem Anfang des Zerfallsvo-
lumens befinden (siehe Abb. 3.1). Dabei werden sie so optimiert, dass die
verlingerten Kaonstrahlen im elektromagnetischen Kalorimeter genau iiber-
lappen. An jedem Target entstehen durch starke Wechselwirkung K°- und
F—Mesonen, die in gleichen Anteilen als Ky, und K zerfallen. Da das erste
Target 126 m vor dem Beginn des eigentlichen Zerfallsvolumens liegt, betrégt
die Ks-Komponente dieses Strahls nur noch ~ 5 x 1078 fiir das benutzte Im-
pulsspektrum. Ebenso wie am Kp-Target entstehen am Kg-Target genauso
viele kurzlebige wie langlebige Kaonen. Da die effektive Zerfallsregion jedoch
innerhalb der folgenden 4,5 Kg-Lebensdauern liegt, in der 1 —e~*% ~ 98,9 %
aller Kg aber nur 1 — e=%5/580 ~, 0, 7% der K, zerfallen, sind die im Detek-
tor beobachteten Zerfille der Kaonen des zweiten Targets fast ausschliefilich
K g-Zerfille.

Der SPS Protonstrahl trifft unter einem Winkel von 2,4 mrad und einer
Intensitdt von 1,5 - 10'? Protonen/Puls auf das Kr-Target, das aus einem
400 mm langen Beryllium-Block mit 2mm Durchmesser besteht. Der Win-
kel von 2,4 mrad im Gegensatz zu 0 mrad wird bevorzugt, da er den totalen



Kapitel 3. Das NA48-Experiment

23

— Strahl Stop
z
W Strahl Monitor — 250 m
______ 12 [, Myon Anti
______ = ======
||| | e
————| |1® 1 1| |—————— PhotonKal.
S I Hodoskop
I+ 1 1
Ign ~ 230m
: ": L Spektr. Magnet
11l
11 Ef He -
| | 2] Kevlar Fenster
|4+ 18
>
c | | 1 210m
I
'% » ‘\ ¥ /( /(
o \\ N s
T Antikszahler S e
£ Anti S-é&\\ - 130m
(]
N —1 z=0
— 110 m
e K| Koll.
L -1 50m
ez K, Koll.
Z-Achse N
s
—130m
Y-Achse
-
—110 m
1
‘iél mrad.
%0, K, Target § E §
8 2 2
o
)
<

Abbildung 3.1: Prinzip des NA48 Strahlsystems [Pic01].
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Fluss an Neutronen pro Kaon minimiert. Am Kp-Target entstehende ge-
ladene Teilchen (groBtenteils Pionen) und nicht wechselwirkende Protonen
werden durch einen Magneten abgelenkt. Letztere werden auf das Kg-Target
gefiihrt. Dies geschieht zunéchst tiber einen gebogenen Silizium-Einkristall
[Dob95], der 3 x 107 Protonen/Puls parallel zum K-Strahl auskoppelt. Die-
se Protonen durchqueren einen sogenannten Tagging-Detektor, durch den
sie mit einem , Zeitstempel“ versehen werden (siehe Kap. 3.5), und treffen
unter einem Winkel von 4,2mrad auf das Kg-Target. Dieser Winkel wurde
gewihlt, damit der dort erzeugte Strahl genau das elektromagnetische Kalo-
rimeter ausleuchtet. Der Gebrauch des Einkristalls im Vergleich mit einem
Magneten hat mehrere Vorteile: Der 60 mm lange Kristall hat die gleiche
Kriimmungsstirke von 14,4 Tm wie ein mehr als 5m langer (nicht supra-
leitender) Magnet und kann zusitzlich den Strahl um den Faktor 5 x 10*
abschwiichen, ohne die Strahlqualitéit zu verschlechtern. Zusétzlich wire der
Myonuntergrund beim Gebrauch eines Magneten um eine Groéfienordnung
grofler.

Der Kp-Strahl wird durch drei Kollimatorstufen definiert (siehe Abb. 3.1).
Der letzte Kollimator befindet sich 120,7 m bis 124,3 m hinter dem K-Target
und offnet sich in Richtung Detektor mit einem Durchmesser von 54 mm
bis 57,5mm. Um die Rate der im Kollimator regenerierten Kg aus dem ur-
spriinglichen K-Strahl moglichst gering zu halten, gibt es einen definieren-
den Kollimator ca. 20m (entsprechend drei Kg-Lebensdauern) vor dem K-
Target. Ein reinigender’ Kollimator befindet sich weitere 21 m in Richtung
Kp-Target und hat eine Offnung von 12,3mm im Durchmesser. Die Kolli-
matoren bestehen aus 1,2m langen Stahlblocken. Auch der Kg-Strahl wird
kollimiert, er muss einen Stahlblock mit einer konischen Offnung von 3,6 mm
bis 6,0 mm passieren.

Die K-Strahlachse bildet die z-Achse des NA48-Koordinatensystems, z=0
wird definiert durch die Position des Kg-Targets, welches sich 7,2 cm iber der
K -Strahlachse befindet. Allerdings wird die Lebensdauer 75, = 0 durch den
hinter dem Kg-Kollimator installierten Antizihler bei z=607 cm definiert.

3.3 Die Zerfallsregion

Die Zerfallsregion besteht aus einem auf unter 10~* mbar evakuierten, 330 m?
grofien, zylindrischen Stahltank. Auf den ersten 39 m hat er einen Durchmes-
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ser von 1,92m, dann ist er auf 2,4 m aufgeweitet, damit die Zerfallsprodukte
ungestort den Detektor erreichen konnen. Der Tank beginnt unmittelbar hin-
ter den letzten Kollimatoren (=6 m) und endet bei 96 m. In den Jahren 1998
und 1999 hat ein 900 xm diinnes Kevlarfenster (=0,003 X;) den Abschluss ge-
bildet. Diese dreilagige Epoxy-impréagnierte Kevlar-Folie hat eine sphérische
Form mit einem Radius von 1,3 m, wobei die konvexe Seite in den Vakuum-
tank zeigt. Darauf folgt der Heliumtank, in den das Spektrometer integriert
war. In der Mitte des Kevlar-Fensters begann eine Strahlrohre mit einem
Durchmesser von 152mm, die zwei konvergenten Strahlen einen Weg im Va-
kuum durch die weiteren Detektoren erméglicht hat. Das Strahlrohr bestand
aus Kohlenstofffasern mit 1,2mm Dicke, das alle 0,25m verstdrkt und auf
Aluminium-Flansche geklebt wurde. Durch die Wahl der Kohlenstofffaser-
Strahlrohre konnte die Zahl von aufschauernden Photonen minimiert werden.

3.4 Das Fliissig-Krypton-Kalorimeter

Das Fliissig-Krypton-Kalorimeter hat die Aufgabe, Energie und Ort elek-
tromagnetisch wechselwirkender Teilchen zu messen. Dies sind in der Regel
Photonen und Elektronen. Wichtig fiir die ¢'/e-Messung ist die Unterschei-
dung des Zerfalls K;, — 7°7° von seinem Hauptuntergrund, dem 200-mal
haufigeren Zerfall K — n%7%7°. Hierfiir muss das Kalorimeter eine beson-
ders gute Energieauflosung beim Nachweis der Photonen aus dem w°-Zerfall
haben und eine Separation von zwei Schauern bis zu einem Abstand von
4cm ermoglichen. Diese Voraussetzungen erfiillt ein homogenes elektroma-
gnetisches Kalorimeter, bei dem das sensitive Detektormedium zugleich als
Absorbermaterial dient. Mit einer Strahlungslinge von 4,76 cm und einem
Moliére-Radius von 4,7 cm eignet sich fliissiges Krypton (LKr?) besonders gut
als Detektormaterial. Das Kalorimeter hat eine Tiefe von insgesamt 125cm
(entsprechend 27 X,) und ein aktives Volumen von ca. 7m?>.

Das aktive Volumen des Kalorimeters, das auf einer Temperatur von ca.
121 K gehalten wird, hat senkrecht zur Strahlrichtung eine achteckige Quer-
schnittsfliche mit 126 cm Innenradius. Die Sensitivitét des Kalorimeters be-
ginnt ab einem Radius von 9cm um die Strahlachse. In Strahlrichtung wird
das aktive Volumen durch eine 50 mm dicke Front- bzw. Endplatte aus glas-
faserverstirktem Kunststoff begrenzt (siehe Abb. 3.3). Die Frontplatte be-

2LKr ist aus dem Englischen Liquid Krypton abgeleitet.
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findet sich bei z = 121, 1m. Das Kalorimeter wird longitudinal ausgelesen,
was mehrere Vorteile hat: Es ergibt sich bei der Schauerrekonstruktion keine
Ambiguitét, wie es bei planarer Auslese in zwei Richtungen durch Zusam-
mensetzen mehrerer Schauer leicht passieren kann. Weiterhin ist die Schau-
erzeit gut bestimmt, da die Geschwindigkeit der Signale dhnlich der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Schauers ist. Zur Auslese werden diinne Elektro-
denstreifen aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung benutzt, die einen leicht
zick-zack-férmigen Verlauf mit Winkeln von £48 mrad zur z-Richtung haben
(sieche Abb. 3.4). Dadurch wird verhindert, dass sich Teilchen nur in einem
Streifen fortbewegen, ohne im fliissigen Krypton aufzuschauern. Die Elektro-
denstreifen werden alle 20 cm von 5mm dicken Platten aus glasfaserverstérk-
tem Kunststoff gehalten und teilen das Kalorimeter in 13248 Zellen, die auf
Hohe der Frontplatte 2cm X 2cm grof sind und sich mit einem Winkel von
10 mrad aufweiten. Eine Zelle besteht aus Driftstrecken auf beiden Seiten
einer zentralen Ausleseelektrode und erstreckt sich iiber die gesamte Tiefe.
(sieche Abb. 3.4). Jede Zelle wird einzeln iiber einen Vorverstérker ausgelesen,
der sich an der Endplatte im fliissigen Krypton befindet. Die Signale werden
von 40 MHz-Flash-ADCs, welche im Folgenden CPD (Calorimeter Pipelined
Digitizer) genannt werden, digitalisiert. Ein CPD-Board beinhaltet 32 ana-
loge Karten (CPDAS) mit jeweils zwei Kanilen. Ein CPDAS-Kanal besteht
aus einem Bessel-Filter, auf den ein umschaltbarer vierstufiger Verstirker
folgt. Diese am CERN entwickelte Ausleseelektronik hat eine Auflgsung von
10 Bit, die durch den Verstéiirker um 2 Bit vergrofiert wird. Die digitalisierten
Daten werden in 204,8 us tiefe Ringbuffer geschrieben und bei einer Auslese-

CuBe Streifen Strahlrohr

Endplatte

Lochmasken

Frontplatte

Abbildung 3.3: Ein Quadrant der Elektroden-Struktur des LKr-Kalorimeters (hier
nur zum Teil mit Auslesestreifen bestiickt) [Pic01].



28 3.4. Das Fliissig-Krypton-Kalorimeter

+/- 0.048 rad
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Abbildung 3.4: Eine Kalorimeterzelle mit zwei Kathodenstreifen und einem Aus-
lesestreifen auf positivem Potential [Pic01].

anforderung durch den Data Concentrator, einem elektronischen System zur
Nullunterdriickung, ausgelesen. 1998 und 1999 betrug die angelegte Hoch-
spannung 3kV, und bis auf vereinzelt auftretende tote Zellen konnte das
gesamte Kalorimeter ausgelesen werden.

Das Kalorimeter wird elektronisch kalibriert. Jeder Vorverstirker ist mit ei-
nem Pulser verbunden, der acht verschiedene definierte Ladungsmengen in
den Verstarkerkreislauf speist. Der Pulser wird vom Trigger gesteuert.

Die relative Energieauflosung betriigt (E in GeV) [Fan99]:

- \/(3\/2@%>2 + (%)2 +(0,5%)". (3.1)

Der erste Term ist durch die statistischen Fluktuationen in der Schauerent-

wicklung bestimmt. Ein zusétzlicher Beitrag ergibt sich dadurch, dass ein Teil
des Schauers aus dem 11 x 11 Zellen grofien Auslesebereich um den Schau-
ermittelpunkt herauslappen kann. Der zweite Term ist auf das Rauschen
zuriickzufithren, das pro Kanal ~ 9MeV betragt. Der letzte Term enthélt
unter anderem die Beitrédge der 0,15 % Interkalibrationsgenauigkeit und der
~ 0,15 % Pulsrekonstruktionsgenauigkeit.
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Die Ortsauflssung ist besser als 5,4mm/v/E, die Zeitauflssung besser als
300 ps fiir 50 GeV Photonen [Fan99].

3.4.1 Das Hodoskop fiir neutrale Teilchen

Das Hodoskop fiir neutrale Teilchen befindet sich im Fliissig-Krypton-Kalori-
meter. Es besteht aus szintillierenden Fibern, die zu 504 Biindeln zusammen-
gefasst sind und sich in einer Tiefe von 9,5 Strahlungsléingen befinden, wo das
Schauermaximum liegt. Sie bilden eine ca. 5mm dicke Ebene senkrecht zum
Strahl (siehe Abb. 3.5). Die Fibern werden einseitig iiber 32 Photomultiplier
ausgelesen, die sich ebenfalls im fliissigen Krypton befinden. Die Auslese-
elektronik ist vom gleichen Typ wie die des Hodoskops fiir geladene Zerfille.
Das Hodoskop liefert eine sehr gute Zeitmessung, die hauptsichlich zu Trig-
gerzwecken genutzt wird; beispielsweise werden die Signale als unabhéngiger
Trigger fiir neutrale Ereignisse verwendet.

Abbildung 3.5: Fiberbiindel des Neutralen Hodoskops auf der 2. Lochmaske des
LKr-Kalorimeters [Kal95].
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3.5 Das Tagging-System

Die Besonderheit des NA48-Experiments besteht darin, dass die Kg- und
K -Zerfallsereignisse simultan erfasst werden. Die Kg- und K-Strahlen sind
am Kollimatorausgang 6,8 cm vertikal voneinander getrennt. Bei geladenen
Zerfallen geniigt daher der rekonstruierte vertikale Vertex zur Unterschei-
dung, von welchem Target ein zerfallenes Kaon stammt. Dagegen wird fiir
neutrale Zerfille die Zeitdifferenz gemessen, die zwischen dem Durchgang
des urspriinglichen Protons durch den Tagging-Detektor (Tagger) und der
Ereigniszeit im Detektor liegt. Bei geladenen Teilchen wird die Ereignis-
zeit mit dem Hodoskop gemessen, bei neutralen mit dem Fliissig-Krypton-
Kalorimeter.

Auf der Hohe des Tagging-Detektors hat der Protonstrahl eine Ausdehnung
von 3mm in horizontaler und 6 mm in vertikaler Richtung. Die Protonenra-
te ist mit 12MHz so hoch, dass die Fliche des Szintillators senkrecht zum
Strahl in diinne Streifen aufgeteilt werden muss, um die Signale verarbei-
ten zu konnen (siehe Abb. 3.6). 24 Szintillatoren sind auf zwei Leitern in
horizontaler bzw. vertikaler Richtung angeordnet und haben jeweils 50 pm
Uberlapp. Ihre Streifendicke variiert von Stufe zu Stufe von 200 ym im Zen-
trum bis 3000 um am &ufleren Rand.

Die Szintillatoren werden von schnellen Photomultipliern ausgelesen und von
speziell fiir diese Aufgabe entwickelten 8-bit 960 GHz-FADCs digitalisiert, die
selbst Raten iiber 20 MHz verarbeiten konnen. Da K -Ereignisse mit einem
zufélligen Proton-Ereignis im Tagging-Zeitfenster als Kg-Ereignisse fehliden-
tifiziert werden konnen, muss das Zeitfenster unter Berticksichtigung der end-
lichen Zeitauflosungen der Detektoren moglichst klein gewéhlt werden. Die
Zeitauflosung des Taggers betrdgt 120 ps bei einer Doppelpulsauflésung von
4 ns. Daraus ergibt sich bei einem Zeitfenster von £1ns eine Ineffizienz von
nur (1,64 £0,05) x 10~* [Laz01].

In dieser Arbeit wird der Tagger verwendet, um Untergrundzerfille, die
vom Kg-Target stammen, zu verwerfen. Hier ist insbesondere der Zerfall
Ks — m°7° zu nennen, der einen Untergrund zum hier verwendeten Normie-
rungskanal Ky — 77 darstellt und von diesem nur durch den Tagger zu
unterscheiden ist.
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12 Photomultiplier

fiir vertikale Leiter Anticounter

Szintillatorfolien

14 x 4 mn?, Dicke
zwischen 0.2 und 3 mm

Plexi-Lichtleiter

fir horizontale
Leiter

Abbildung 3.6: Der Tagging-Detektor [Ebe97].

3.6 Die Antizdhler

3.6.1 Die Photon-Antizdhler

Die Antizéhler (AKL) sind so konstruiert worden, dass sie Photonen detek-
tieren, die aufgrund ihres zu grofilen Transversalimpulses nicht im aktiven
Volumen des Fliissig-Krypton-Kalorimeters nachgewiesen werden. Dadurch
wird bei den hier untersuchten Zerfillen K, — w%yy und Kz — 7%z der Un-
tergrund durch den wesentlich hiiufiger stattfindenden Zerfall K7, — 7%7%7°
mit einem oder zwei niederenergetischen Photonen deutlich verringert. Es
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handelt sich bei den sieben Antizéhlern um ringformig um den Stahltank
angeordnete Szintillatoren, vor denen jeweils eine 35 mm dicke Stahlplatte
angebracht ist, die als Photon-Konverter wirkt. Die ersten vier Module be-
stehen aus 24, die anderen aus 16 Szintillatorstreifen (sieche Abb. 3.7).

i
XX

* Z(Strahl) * T{strahl)

Module 1-4 Module5-7

Abbildung 3.7: Der Aufbau der Antizéhler [PicO1].

Sie werden iiber Photomultiplier, die sich an beiden Enden der Szintillatoren
befinden, ausgelesen. Positionen mit Innen- sowie Auflenradius der Z&hler
sind in Abb. 3.8 gezeigt. Die Effizienz des Antizéihlersystems wurde zu 97 %
bei einer Zeitauflosung besser als 2ns bestimmt [Tor96].

im+ H [ H 1

Abbildung 3.8: Die Positionen der Antizidhler. Angegeben ist die jeweilige Grofie

mit Innen- und Auflenradius.
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3.6.2 Der Kg-Antizdhler

Der Kg-Antizéihler (AKS) befindet sich direkt hinter dem letzten Kollima-
tor des Kg-Strahls. Er markiert Ereignisse, bei denen das Kaon schon vor
oder im Kollimator zerféllt, ohne dass seine Zerfallsprodukte dort gestoppt
werden. Dadurch kann der Anfang der Zerfallsregion klar definiert werden.
Er besteht aus vier Szintillatoren: Einer 30 mm langen und 4,5 mm dicken
quadratischen Platte mit einem Loch von 3 mm und drei runden Platten mit
einem Radius von 8 mm (siehe Abb. 3.9). Nach dem ersten Szintillator ist
ein Photon-Konverter aus einem 2,86 mm dicken Wolfram-Iridium-Kristall
eingebaut. Seine Dicke entspricht 1,33 £ 0,01 Strahlungslingen.

Der Kg-Antizihler wird in dieser Arbeit bei der Analyse eines speziellen
Kg-Hochintensitédts-Runs verwendet, der zur Bestimmung des Untergrundes
benutzt wird.

Kg-Strahlachse

Szintillatoren

L

K,-Strahlachse

Kollimator

Abbildung 3.9: Der Kg-Antiziihler [Pic01].

3.7 Das Magnetspektrometer

Das magnetische Spektrometer dient zur Messung des Impulses geladener
Teilchen (siehe Abb. 3.2). Es besteht aus jeweils zwei Driftkammern (DCH)?
vor und nach einem Dipolmagneten, welcher senkrecht zur Strahlachse eine

3DCH steht fiir das englische Wort drift chamber
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maximale Flussdichte von 0,3712T erzeugt, die bis zur néichsten Driftkam-
mer auf 0,02T abféllt. Jede Driftkammer besteht aus acht Ebenen mit 256
geerdeten Signaldrihten, die in vier verschiedene Richtungen senkrecht zur
Strahlachse ausgerichtet sind: 0°(X,X’), 90°(Y,Y"), -45°(U,U’) und 45°(V,V").
Dabei befinden sich die gleichen Ebenen jeweils direkt hintereinander und
sind um 5mm gegeneinander versetzt. In der Mitte der Driftkammern be-
findet sich ein 160 mm grofles Loch fiir das Strahlrohr. Die Signaldrihte be-
stehen aus 20 um dicken goldbeschichteten Wolframdréhten und haben einen
Abstand von 1cm, wihrend die Kathodendrihte einen Abstand von 3 mm
zueinander haben. Sie bestehen aus 120 um dicken goldbeschichteten Titan-
Kupfer-Drihten, die sich auf beiden Seiten der Signaldrihte im Abstand von
10 mm befinden. Zwischen den Ebenen befinden sich 22 pm dicke graphitierte
Mylarfolien, an denen ebenfalls Hochspannung anliegt, um dem elektrischen
Feld eine exakte Form zu geben und die Ebenen voneinander zu trennen.

Die Ortsauflosung der Kammern betrigt in jeder Projektion 90 ym. Sie wer-
den mit einem Gasgemisch aus 49,7 % Argon, 49,7 % Ethan und 0,6 % Wasser
bei Atmosphérendruck betrieben. Da die Wechselwirkung der Kaonzerfalls-
produkte mit Detektormaterie so klein wie moglich bleiben soll, werden die
Kammern nur durch 50 gm dicke Mylarfolien begrenzt, wéhrend das Volumen
zwischen den Kammern mit Helium bei Atmosphéirendruck gefiillt ist.

Den hinteren Abschluss des Heliumtanks bildet ein 0,18 Strahlungslingen
starkes Aluminiumfenster bei z=119,4m.

Das Spektrometer erreicht eine relative Impulsauflgsung von (p in GeV/c)
[Fan99]:

% — J(0,5%) +(0,000% - p)? . (3.2)

Da in dieser Arbeit nur neutrale Zerfiille untersucht werden, dient das Mag-
netspektrometer hier nur als Antizéihler.

3.8 Das Hodoskop fiir geladene Teilchen

Mit dem Hodoskop wird die Ereigniszeit von Zerféllen mit geladenen Teil-
chen bestimmt. Es liefert die Referenzzeit zur Flugzeitmessung der Protonen,
die den Tagger passiert haben und dient damit zur Unterscheidung von Kg-
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bzw. Kp-Zerfillen. Um die erforderliche Auflssung zwischen Tagger und Ho-
doskop von 500 ps zu erreichen, muss seine interne Zeitauflosung besser als
300 ps sein. Dies wird mit Verarbeitung der Photomultipliersignale durch spe-
ziell entwickelte 10-Bit-Flash-TDCs erreicht, die den Namen PMB (Pipelined
Memory Board) tragen. Das Hodoskop ist aus einer horizontalen und einer
vertikalen Ebene aufgebaut, die sich bei z=119,5m und z=120,3m befinden.
Jede Ebene ist in vier Quadranten aufgeteilt, die aus je 16 Plastikszintil-
latoren bestehen, welche einseitig iiber Photomultiplier ausgelesen werden.
Die Dicke der Szintillatoren betréigt 2 cm, ihre Breite variiert von 6,5cm im
zentralen Bereich nahe des Strahlrohres bis zu 9,9 cm in den fiinf auflen lie-
genden Streifen. Das Hodoskop dient in erster Linie als Trigger und wird in
dieser Arbeit nicht verwendet.

3.9 Das Hadron-Kalorimeter

Dieses Eisen-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter misst die Energien hadro-
nisch wechselwirkender Teilchen wie geladene Pionen, Protonen oder Neu-
tronen. Zusammen mit der Energie des elektromagnetischen Kalorimeters
liefert das Hadron-Kalorimeter (HAC?) eine gute Messung der Gesamtener-
gie des Zerfalles, die im Trigger Verwendung findet. Das HAC besteht aus
zwei Modulen zu je 88 Kanilen und hat mit einer Gesamttiefe von 1,2m eine
nukleare Absorptionsldnge von 6,7 X\ (siehe Abb. 3.10). Beide Module ent-
halten je 24 Eisenplatten mit einer Dicke von 25 mm. Dazwischen befinden
sich abwechselnd horizontal und vertikal ausgerichtete Szintillatorstreifen,
die jeweils mit einem Plexiglas-Lichtleiter zu einem Kanal zusammengefasst
werden. Die Szintillatorstreifen sind 4,5 cm dick und haben eine Breite von
11,9cm (bzw. 10,8 cm beim innersten, um eine bessere Auflgsung in der Niihe
des Strahlrohres zu ermdoglichen). Die Linge der Streifen betrigt 2,70 m.

Die Auslese geschieht einseitig mit Photomultipliern, deren Signale wie bei
der LKr-Auslese mit CPD-Modulen verarbeitet werden. Dafiir wird die Puls-
form der Photomultiplier durch spezielle Pulsformer in eine typische lang-
samere Pulsform des elektromagnetischen Kalorimeters verwandelt, damit
die CPDs diese verarbeiten konnen. Da es fiir die Nullunterdriickung beim
HAC keine Elektronik gibt, wird dies von der Auslesesoftware iibernommen
[Koc98|.

4HAC ist aus dem Englischen Hadron Calorimeter abgeleitet.
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3.9. Das Hadron-Kalorimeter

Backmodul

Frontmodul J/

Lichtleitergabel

Photomultiplier
]
=

-

IRERRARRRNNY

Szintillatoren

Abbildung 3.10: Das Hadron-Kalorimeter [Pic01].

Die Energieauflosung wurde in der Strahlzeit von 1995 bestimmt, als es noch

kein elektromagnetisches Kalorimeter gab ([Wil97)):

75 _ 69% fiir hadronische Schauer , (3.3)
E vVE

2
75 _ 3—% fiir elektromagnetische Schauer . (3.4)
E vVE

Erlguterungen zur Kalibration des Hadronkalorimeters finden sich im An-

hang.
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3.10 Die Myon-Antizihler

Die Myon-Antizihler haben die Aufgabe, einen Hauptuntergrund des Zer-
falls K — w7~ zu unterdriicken, den Zerfall K %wi/ﬁu‘“ bei dem
das Myon als Pion missidentifiziert wird. Es gibt aber auch einige seltene
Zerfille, bei deren Analyse die Myon-Antizihler benutzt werden, beispiels-
weise Ky — ptpu¥y.

Die Myon-Antizihler bestehen aus drei Szintillatorebenen, die sich jeweils
hinter einer Wand aus 80cm Eisen befinden. Die Streifen der ersten und
dritten Ebene sind horizontal, die der zweiten Ebene vertikal angeordnet. Die
ersten beiden Ebenen bestehen aus je elf Szintillatorstreifen von 25 cm Breite
und 1cm Dicke, wihrend die der dritten 44,6 cm breit und 0,6 cm dick sind.
Wie beim HAC betrégt auch hier die Lénge aller Streifen 2,70 m. Bis auf die
zentralen Szintillatoren der ersten und zweiten Ebene, die vom Strahlrohr
unterbrochen werden, werden alle Streifen beidseitig mit Photomultipliern
ausgelesen.

Die Myon-Antizihler werden zur Kalibration des Hadronkalorimeters benotigt,
die im Anhang beschrieben wird.

3.11 Der Strahlmonitor

Der Strahlmonitor [Blii95] befindet sich hinter dem Ende des Strahlrohres. Er
besteht aus horizontal und vertikal angeordneten Szintillatorfibern mit einer
aktiven Fliiche von 1,8 x 1,8 cm?. Er ist vom iibrigen Detektorsystem und
der Auslese unabhéngig und dient zwei Zwecken gleichzeitig: Einerseits misst
er die Strahlintensitéit und erzeugt proportional dazu ein zufilliges Triggersi-
gnal. Andererseits wird sein Signal dafiir verwendet, die effektive Liinge einer
Extraktion T,.s: zu messen. Sie errechnet sich aus den folgenden drei Mess-
grofien: der Anzahl der urspriinglichen Signalereignisse wiihrend des gesamten
Bursts Mg, der Koinzidenz der Signalereignisse mit verzdgerten Signalereig-
nissen M¢ und der Gatebreite fiir die Uberlappungszeit TGate (Herleitung
siehe Anhang B):

2
TBuTst = _STGate . (35)
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Trigger und
Datenerfassungssysteme

Um den statistischen Fehler bei den verschiedenen Analysen zu minimieren,
miissen moglichst viele Ereignisse aufgezeichnet werden. Dazu muss der De-
tektor eine hohe Ereignisrate von ca. 1 MHz verarbeiten konnen. Da diese
Rate zu grof} ist, um direkt aufgenommen zu werden, miissen interessante
Ereignisse vorselektiert werden. Dies geschieht durch ein System von drei
Triggerstufen. Die erste (Level 1) und zweite (Level 2) Triggerstufe wurden in
spezieller Elektronik realisiert und reduzieren den Datenflufl auf ca. 100 kHz
bzw. 10kHz. Diese Rate wird vom Detektorsystem bei einer mittleren Er-
eignisgrofie von 14kByte/Ereignis ausgelesen. Wihrend eines Bursts fallen
damit bis zu 300 MByte Daten an, die von der dritten Triggerstufe (Level 3),
einem Softwaretrigger, rekonstruiert und vorselektiert werden.

Das Trigger- und Datenerfassungssystem hat nahezu keine Totzeit, was durch
parallele Subdetektorauslese und ,Pipelining“ in den Triggerstufen erreicht
wird.

4.1 Das Trigger-System

Wihrend eines Bursts ereignen sich etwa 100.000 Kaonzerfille in der Zer-
fallsregion, von denen nur eine kleine Zahl physikalisch interessant ist. Das
Triggersystem soll einen moglichst grofien Teil der unerwiinschten Ereignisse

39
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Detektor Ausleseanforderungen zu den Subdetektoren
-
Fliissig-
Krypton-  —
Kalorimeter Neutraler
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. [
Kalorimeter Trigger Trigger
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L1 L2
Hodoskop
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.
Driftkammern Geladener
Trigger L1
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Trigger L2C
(Massbox)

Abbildung 4.1: Ubersicht tiber das NA48-Triggersystem [Lui96].

bereits vor der eigentlichen Datennahme verwerfen und die physikalisch in-
teressanten Zerfille mit hoher Effizienz akzeptieren. Eine Ubersicht iiber das
Triggersystem zeigt Abb. 4.1.

4.1.1 Der Level 1-Trigger

Die erste Triggerstufe selektiert potenziell interessante Zerféille anhand der
Detektorinformationen des Hodoskops fiir geladene Teilchen, der Antizéhler
(AKL), der Driftkammern (Anzahl der Spurpunkte), der Kalorimeter (Ener-
giesummen und Positionen der Energiemaxima) und der Myon-Veto-Zghler.
Folgende schnelle Signale stehen dem Level 1-Trigger zur Verfiigung:

® (), — logisches ODER aus allen vertikalen und horizontalen Kanilen
des Hodoskops,

e (); — mindestens eine Koinzidenz eines horizontalen mit einem vertika-
len Kanal des gleichen Quadranten des Hodoskops,
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e ()> — mindestens zwei Koinzidenzen von horizontalen mit gegeniiberlie-
genden vertikalen Kanélen des Hodoskops,

e (), — Koinzidenzen in zwei gegeniiberliegenden erweiterten Quadranten
des Hodoskops,

® 1u, 2p — ein oder zwei Koinzidenzen in den Myon-Veto-Z&hlern,
e AKL — Signal in mindestens einem Photon-Antizéhlerring,

e T - Signal des Hodoskops fiir neutrale Zerfille,

o Eyac — Energie im Hadron-Kalorimeter,

e Eror — Energiesumme der beiden Kalorimeter,

e 2track — zwei Spuren in den Driftkammern.

Diese Komponenten werden von der Triggerelektronik, die aus programmier-
baren CAMAC!-Modulen besteht [Anz97], innnerhalb weniger Mikrosekun-
den zu verschiedenen Triggerbedingungen logisch verkniipft, beispielsweise:

e (. - 1u (Bestandteil des 77~ -Triggers),

* Q.-1u-AKL,

* Q- 1y — (Kys-Trigger),

e Q- 1u- AKL (Bestandteil des Dalitz-Triggers),

e (1 - 1y — (p-Trigger fiir HAC-Interkalibration und Ausrichtung der
DCH),

e ;- 1y (Elektron-Trigger),
o ()s-2u-AKL,
® Q1-1p- Egac,

e Eror - 2track - Q, (Startsignal fiir die Massbox),

Der Status dieser Triggerbedingungen wird an den Level 2-Trigger weiterge-
leitet. Die Trigger Q- 1 und Eror - 2track - Q. konnen zur Kalibration des
Hadronkalorimeters verwendet werden.

!Computer Automated Measurement And Control
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4.1.2 Der Level 2-Trigger

Der Level 2-Trigger besteht aus zwei Teilsystemen: dem Trigger fiir neu-
trale Zerfille (,neutraler Trigger) und dem Trigger fiir geladene Zerfille
(,Massbox-Trigger*).

Der neutrale Trigger

Ziel des neutralen Triggers bei NA48 ist es, die Zerfille K1, ¢ — w70 effizient
zu triggern. Die neutralen Pionen zerfallen mit einer mittleren Lebensdauer
von 7 = 8,4x 10717 s zu 98,8 % in zwei Photonen und zu 1,2 % in ein yy*-Paar
mit anschliefender Konversion des virtuellen Photons in ein Elektronpaar
(Dalitz-Zerfall). Photonen und Elektronen werden im elektromagnetischen
Kalorimeter nachgewiesen.

Im Gegensatz zur spéiteren Rekonstruktion erfolgt zu diesem Zeitpunkt eine
schnelle projektive Summenauslese, bei der die analogen Signale von jeweils
2 x 8 Zellen aufsummiert und von 10 Bit-40 MHz-FADCs digitalisiert wer-
den. Diese Informationen werden an Lookup-Table-Module (LUT) iiberge-
ben, die jeweils fiir die 64 Kanéle der z- und y-Projektion die Schaueranzahl
bestimmen. Weiterhin berechnen diese die Gesamtenergie (Eror) und die
ersten und zweiten Momente (M;, M,) der Energieverteilung:

64

My = Y Eix(i-32), (4.1)

i=1

64
My = Y Eix(i—32)7, (4.2)
i=1
wobei ¢ der Kanalindex ist. Aus ihnen werden Energieschwerpunkt (rcog)
und Vertex unter der Annahme eines Kaonzerfalls bestimmt. Im Gegensatz
zur spéiteren vollstéindigen Rekonstruktion wird hier ein Schauer durch eine
Spalte oder Zeile definiert, deren Energie iiber einem bestimmten Schwellen-
wert liegt und die sowohl in Bezug auf ihre beiden Nachbarstreifen als auch
in der Zeit ein Energiemaximum besitzt.

Neben dem sogenannten e'-Trigger zur Selektion von Kp g — n%7° bietet
der neutrale Trigger auch die Moglichkeit, seltene Zerfdlle mit Photonen im
Endzustand zu selektieren. Da der Zerfall K — 7%y ebenfalls vier Photonen
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im Endzustand hat, unterscheidet er sich in den Informationen, die dem
neutralen Trigger zur Verfiigung stehen, nicht vom Zerfall K7 ¢ — n%7® und
wird durch den ¢'-Trigger ebenfalls selektiert. Folgende Bedingungen [Vel99]
muss ein Ereignis erfiillen, um vom &'-Trigger akzeptiert zu werden:

e Anzahl Schauer < 6 in jeder Projektion innerhalb von 9ns
e Lebensdauer < 4,5 - g,
e Energie > 50 GeV

® TCcoGg S 15cm

Die Effizienz des neutralen Triggers betrug 1997 (99,88 + 0,04) % [Fan99]
fiir den 7°7%-Endzustand. Die Effizienz wurde in den Jahren 1998 und 1999
noch verbessert, so dass sie in dieser Analyse vernachlissigt werden kann.

Die Massbox

Die Massbox bildet den Level 2-Trigger fiir die Zerfille Kp s — ntn~. Sie
arbeitet nicht kontinuierlich, sondern wird von einem Triggersignal der er-
sten Triggerstufe ausgelost. Im Falle eines (),-Signals vom Level 1-Trigger in
Verbindung mit einem neutralen Eror-Trigger verwendet die Massbox die In-
formation des Magnetspektrometers, um die invariante Masse des zerfallenen
Teilchens und den Vertex zu bestimmen. Untergrund aus den Zerféllen K3,
K,3 und Kj3, kann damit wirksam verworfen werden. Die Rekonstruktion
findet in der Regel innerhalb von 100 us statt. Falls dies nicht gelingt, wird
das Ereignis gekennzeichnet (,Not-In-Time“) und akzeptiert. Da in dieser
Arbeit nur neutrale Zerfille analysiert werden, finden Trigger der Massbox
keine Verwendung.

Der Level 2-Trigger-Supervisor

Die Triggerentscheidung der Massbox wird vom Level 2-Trigger-Supervisor
(L2TS) mit den Entscheidungen des neutralen und des Level 1-Triggers zu
verschiedenen Bedingungen verkniipft. Falls ein Ereignis getriggert wird, sen-
det der L2-Trigger-Supervisor ein 32 Bit-Wort (Timestamp) an die Computer
der Subdetektoren (Read-out-Controller) und startet so die Datenerfassung[Mik98|.
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Die Mindestzeit, die benétigt wird, ist durch die Rekonstruktionszeit der
Massbox gegeben (100 us). Erfolgen Ereignisse schnell hintereinander, wer-
den die Trigger im Abstand von 20 us gesendet. Dabei kénnen bis zu fiinf
Ereignisse getriggert werden, so dass die maximale Triggerzeit 180 us betrégt.

Die Information iiber die erfiillten Triggerbedingungen wird als 16 Bit-Trig-
gerwort ebenfalls an die Read-out-Controller geschickt und mit der Time-
stamp den Daten iiber dieses Ereignis hinzugefiigt. Die ersten vier Bits ent-
halten die Entscheidung der Massbox, wéhrend die zweiten vier Bits die
Ergebnisse des neutralen Triggers beinhalten. Die hoheren Bits enthalten die
Entscheidungen spezieller Trigger fiir seltene Zerfille und Kalibrationstrigger
(siehe Tab. 4.1).

Bitnummer Beschreibung
1 Massbox w*7~
2 Qe
3 Massbox Not-In-Time
4 2track - Eror
5 Neutraler Trigger 7%7°
6 Signal im neutralen Hodoskop
7 LKR Minimum Bias Trigger
8 3m0-Trigger
9 K 4-Trigger
10 wtp~y-Trigger
11 Dalitz-Trigger
12 Massbox Vierspur-Trigger
13-15 Kalibrationstrigger
16 Random-Trigger

Tabelle 4.1: Belegung des Triggerwortes.

4.2 Die Auslese der Subdetektoren

Die Subdetektoren werden trotz der hohen Triggerrate weitgehend totzeit-
frei ausgelesen. Um die Auslese zu synchronisieren, wird eine Taktfrequenz
von 40 MHz von einer globalen Uhr vorgegeben, nach der die Detektorsignale
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digitalisiert werden. Sie werden in 200 us langen Ringpuffern zwischengespei-
chert, die von Read-out-Controllern gesteuert werden. Da diese nach 200 us
wieder von neuen Daten iiberschrieben werden, muss die Triggerentscheidung
in dieser Zeitspanne gefallen sein. Im Falle einer positiven Triggerentschei-
dung sendet der Level 2-Trigger-Supervisor eine Ausleseanforderung an die
Read-out-Controller der verschiedenen Subdetektoren, die die Dateniiber-
tragung von den Ringpuffern in die First-In-First-Out-Puffer (FIFO) starten.
Von hier werden sie an eine PC-Farm gesendet und weiterverarbeitet.

4.3 Die PC-Farm

Die PC-Farm des NA48-Datenerfassungssystems besteht aus 24 Pentium IT
Rechnern, die mit 266 MHz getaktet und iiber ein 100 MBit/s Fast-Ethernet-
Netzwerk mit einen Cisco Catalyst 5505 Switch verbunden sind, der einen
maximalen Durchsatz von 1,2 GByte/s zuléisst. Sie sind in verschiedene Grup-
pen mit unterschiedlichen Aufgabenbereichen unterteilt (siehe Abb. 4.2).

Die Subdetektor-PCs

Elf Rechner (Subdetektor-PCs) nehmen die Daten vom jeweiligen Read-out-
Controller tiber eine DT16-SLINK-Schnittstelle entgegen und priifen das Da-
tenformat. Mit Ausnahme des LKr-Kalorimeters, das aufgrund der hohen
Datenmenge vier PCs benoétigt, steht jedem Subdetektor ein Rechner zur
Verfiigung.

Die Eventbuilding-PCs

Die Daten der einzelnen Subdetektor-PCs miissen nun zu einem Ereignis zu-
sammengebaut werden. Hierfiir werden acht Eventbuilding-PCs benétigt. Im
Jahre 1999 standen zusétzlich noch vier weitere Rechner in Reserve, die auto-
matisch aktiviert wurden, falls einer der acht Eventbuilding-PCs ausgefallen
ist. Dadurch wurde die Effizienz des Datenerfassungssystems deutlich erhoht.
Der parallele Subdetektor-Datenstrom wird in zeitlicher Ordnung auf die
acht Eventbuilding-PCs verteilt, die daraus ein Burstfragment (Burstlet) zu-
sammensetzen [Pet98]. Die Eventbuilding-PCs besitzen mit 192 MByte einen
etwas grofieren Speicher als die iibrigen Rechner der Farm mit 128 MByte.
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Abbildung 4.2: Aufbau der PC-Farm [Mar00].
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Der Kontroll-PC

Die gesamte PC-Farm wird von einem Kontroll-PC gesteuert. Ein Programm
auf diesem Rechner verteilt die Subdetektor-Ereignisse auf die verschiedenen
Eventbuilding-PCs. Dieser Vorgang wird von einem Monitoring-Programm
iiberwacht.

4.4 Der Level 3-Filter

Im CERN-Rechenzentrum steht eine weitere PC-Farm, die zur Weiterver-
arbeitung der Daten dient. Sie besteht aus 42 PentiumlI-Rechnern mit je-
weils zwei CPUs. Da die genommene Datenmenge mit 64 TByte 1998 und
100 TByte 1999 sehr grof} ist, werden die Daten in Echtzeit von einem Filter-
programm bearbeitet, das auf dieser PC-Farm liuft. Dieses Level 3-Filter-
Programm rekonstruiert die Ereignisse, klassifiziert sie und speichert sie in
verschiedenen Datenstromen — teilweise in einem kompakteren Datenformat
(COmPACT2) — die dann auf Magnetband gespeichert werden.

Die wichtigsten Datenstrome sind [Sch98]:

e goldcompact®: Fiir Physikanalysen in verschiedene Klassen eingeteilte
Ereignisse im COmPACT-Format (1997: 170 GByte; 1998: 1.250 GByte;
1999: 3.000 GByte).

e  goldraw®: Alle im goldcompact-Strom selektierten Ereignisse wer-
den zusétzlich als Rohdaten abgespeichert (1997: 1.533 GByte; 1998:
8.550 GByte; 1999: 14.700 GByte).

e _calibration®: Spezieller Datenstrom zur Kalibration verschiedener
Detektoren.

Urspriinglich ist der Level 3-Filter konzipiert worden, um Ereignisse in quasi
Echtzeit wihrend der Datennahme zu selektieren und nur untergrundredu-
zierte Ereignisse auf Magnetbinder zu schreiben. Um sicherzustellen, dass
bei eventuellen Fehlern (beispielsweise durch eine falsche Detektorkalibration
oder einen Fehler in der Level 3-Software) keine Daten verlorengehen, wur-
den zusétzlich in den Jahren 1997 bis 1999 alle Rohdaten auf Magnetbénder

2Compact: C Optimized Program for Accessing Countless Terabytes.




48 4.4. Der Level 3-Filter

geschrieben. Die online prozessierten Daten werden benutzt, um die De-
tektoren zu kalibrieren, so dass am Ende der Datennahme alle Rohdaten
mit dem Level 3-Filter mit der besten Detektorkalibration reprozessiert wer-
den kénnen. Dabei entsteht das fiir die physikalischen Analysen verwendete
goldcompact. Der Level 3-Filter unterscheidet und selektiert die verschie-
denen Zerfallskanédle und markiert sie mit einem 32 Bit-Filterwort, das als
Variable ins COmPACT-Format eingeht. Fiir den Fall, dass das Ereignis einem
seltenen Zerfall zugeordnet wird, wird ein zweites 32 Bit-Filterwort gefiillt,
in dem jeder selektierte Kanal einem bestimmten Bit zugeordnet wird.

Dabei verwendet der Level 3-Filter bestimmte Kriterien zur Teilchenidentifi-
kation. Diese sind in Tab. 4.2 aufgefiihrt.

Teilchen- | Cluster-Energie mit Cluster E/p
typ E > 2GeV assoziierte Spur? | > 0,85
¥ ja nein -
et ja ja ja
¥ ja ja nein
uE nein nein -

Tabelle 4.2: Level 3-Filter-Kriterien zur Teilchenidentifikation. [Fox98|

In der letzten Spalte von Tab. 4.2 ist das Verhéltnis von Schauerenergie E
im elektromagnetischen Kalorimeter zum Impuls p der dazugehorigen Spur
angegeben. Da Elektronen im Gegensatz zu geladenen Pionen im elektro-
magnetischen Kalorimeter ihre gesamte Energie deponieren, sollte das Verhélt-
nis der Energie £ zum Impuls p, der mit Hilfe des Spektrometers gemessen
wird, bei Elektronen im Rahmen von Energie- und Impulsauflssung gleich

eins sein.

Nach Identifikation der Teilchen werden einige Variablen wie Energieschwer-
punkt (rcog), Lebensdauer (7) und jeweilige Gesamtenergie in den beiden
Kalorimetern(ELk, bzw. Egac) berechnet, auf die in der Selektion geschnit-
ten wird. Allerdings wird hier nicht so hart geschnitten wie in der spéteren
Analyse, da sich einige Variablen durch eine bessere Kalibration noch ge-
ringfiigig 4ndern konnen. In Tab. 4.3 sind die wichtigsten Auswahlkriterien
des Level 3-Filters fiir seltene Zerfiille wie beispielsweise K — 7%y auf-
gefiihrt.
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Zerfall in

Eikr | Enac | 7/7Tks | rcoc | € Iz m o

GeV | GeV cm
y >50| <8 | <5 | <10]| - | - - [ >2
Ty >50 | <8 <5 | <8 | - - - >3
70y >50| <8 <5 | <10 - - - >4
00y >50 | <8 <5 | <6 - - >5
ete"ete~ - - <15 | >4 - -
ete utp~ - - - <15 | >2|>2 - -
ptpptp= | - - - | <1 - | >4 - -
ete~mtn~ - - - <15 |>2|nu+n.>2| -
ptumy >3 <15 - | >2 >1
ete” >50| <8 | <8 | <10|>2]| - - -
ete~y >50| <8 | <8 | <10|>2]| - - I>1
ete yy >50| <8 <8 | <10|>2]| - - >2
7ord, >50 | <8 | <8 |<10|> - - >3
ptumyy >2 - - | <15 - |22 - | >2
n — 30 >50 | <8 - - - - - 6
mtr Ty > 50 - - <8 | Metn+n.>2 | >1

Tabelle 4.3: Vom Level 3-Filter akzeptierte seltene Zerfille mit den wichtigsten
Auswahlkriterien [Fox98].

Neben den seltenen und den fiir die Berechnung von Re(e’/e) benstigten

Zerféllen selektiert der Level 3-Filter auch Hyperonenzerfille.






Kapitel 5
Rekonstruktion

In diesem Kapitel wird die Rekonstruktion von Spektrometer- und Kalori-
meterdaten und die Berechnung der in der Analyse benutzten kinematischen
Variablen beschrieben.

5.1 Rekonstruktion der Kalorimeterdaten

Die Rekonstruktion der Kalorimeterdaten [Una95] [Una98] erfolgt ebenfalls
in mehreren Schritten. Die Rohdaten liegen in einer zeitlichen Folge von di-
gitalisierten Pulshohen sowie der zugehorigen Zellennummer vor. Aus den
ersten drei Messpunkten des Pulses, welche noch keinen Signalanteil enthal-
ten, wird ein Sockelwert (,Pedestal“) bestimmt. Dieser wird dann von den
iibrigen Messpunkten abgezogen, um das Signal zu extrahieren. Die korrigier-
te Pulshohe wird in Einheiten der Energie umgewandelt. Die Umrechnung
basiert auf einem Kalibrationsverfahren, bei dem kiinstlich erzeugte und da-
mit genau bekannte Pulse verwendet werden (siehe Kap. 3.4).

Um alle Zellen, die im Vergleich zu den acht sie umgebenden Zellen ein Ener-
giemaximum von mehr als 0,2 GeV haben, wird unter Verwendung von allen
Zellen im Umkreis von 11 cm ein Cluster aufgebaut. Falls einige Zellen zu zwei
Clustern gehoren, wird ein Algorithmus verwendet, der die Energie zwischen
beiden Clustern aufteilt, indem er die Parametrisierung einer gemessenen
transversalen Schauerentwicklung verwendet.

Auf jede Zelle dieser Cluster werden verschiedene Energiekorrekturen ange-
wandt. So wird zuerst ein Korrekturfaktor, der aus der Analyse der Elek-

51



52 5.1. Rekonstruktion der Kalorimeterdaten

tronenenergie bei den Zerfillen K, — n¥e¥v, gewonnen wird, hinzugefiigt.
Da Elektronen ihre gesamte Energie im LKr-Kalorimeter deponieren, kénnen
durch Bildung des Verhéltnisses von Impuls zur Energie eventuell vorhande-
ne Nichtlinearitidten entdeckt und korrigiert werden. Mit dieser korrigierten
Energie wird die Clusterenergie E;, die der Summe der Zellenenergien ent-
spricht, berechnet. Die Clusterzeit ¢; wird durch Mittelung der Zellenzeiten
bestimmt. Nun wird der Clusterschwerpunkt 7; berechnet, aus dem die z/y-
Koordinaten des Auftreffpunktes des Teilchens folgen.

Auf die Clusterenergie werden noch weitere kleine Korrekturen angewandst,
beispielsweise um Effekte, die durch unterschiedlichen Abstand des Schauer-
schwerpunkts von der Anode stammen konnen, zu korrigieren. Auch kleine
Raumladungseffekte konnen im Laufe eines Bursts auftreten, da die tatséchli-
che Hochspannung niedriger ist als der Designwert. Cluster, die innerhalb
eines Radius von 20 cm um die Strahlachse liegen, kénnen durch Leckverlu-
ste ins Strahlrohr Energie verlieren, auf die ebenfalls korrigiert wird. Tabelle
5.1 gibt einen Uberblick iiber die vorgenommenen Korrekturen in Daten und
Monte-Carlo-Simulation [Una00].

Korrektur Angewandt | Angewandt
auf Daten auf MC
Energie bei kleinem Radius 98/99 ja
Nullunterdriickung 98/99 ja
Energieverlust 98/99 ja
Energieaufteilung: Verzerrung 98/99 ja
Energieauft.: Effekt des Strahlrohrs 98/99 ja
Energieauft.: Schauerprofil Daten vs MC 98/99 ja
Raumladungseffekt 98/99 ja
Nichtlinearitdt der Energie 98/99 ja (unter-
schiedlich)
Zwischenkalibration (Spezielle Runs 99) 99 nein
Pedestalverschiebung 98/99 nein
Stabilitit der Energieskala 98/99 nein
Gesamtenergieskala 98/99 nein (OK
bis 1cm)
Position 98/99 nein

Tabelle 5.1: Korrekturen zur Clusterenergie des LKr-Kalorimeters [Una00]
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5.2 Rekonstruktion der Spektrometerdaten

Die Rekonstruktion der Teilchenspuren ist in zwei Schritte unterteilt. Im
ersten Schritt werden die Spuren ohne Beriicksichtigung der Driftzeiten re-
konstruiert, wodurch eine Vorauswahl getroffen wird. Die Driftzeit wird im
zweiten Schritt berticksichtigt, wodurch die Ortsauflsung erhoht wird.

Zuerst werden getroffene Nachbardrihte in den beiden Drahtebenen jeder
Projektion zu Clustern zusammengefasst. Eine Ebene darf zwei Treffer ha-
ben, weshalb es pro Ebene ein bis drei Treffer pro Cluster gibt. Mit Ausnah-
me der vierten Kammer, wo vier Cluster einen Raumpunkt definieren, bilden
jeweils zwei Cluster in unterschiedlichen Projektionen einen Raumpunkt.

Die Cluster der ersten beiden Kammern werden, wenn ihre Steigung weniger
als 20 mrad betrégt, zu Spursegmenten zusammengefasst, die als Projektio-
nen einer Spur definiert sind. Vier Segmente unterschiedlicher Projektionen
bilden eine Spur. Diese wird dann zur vierten Kammer extrapoliert, wobei in
z-, y- und u/v-Richtung die Winkelbereiche 5 mrad, 45 mrad bzw. 35 mrad
akzeptiert werden. Diese Bereiche entsprechen dem maximal gewiinschten
Kriimmungswinkel eines Teilchens.

Jetzt werden die Driftzeiten mit berticksichtigt, wodurch die Ortsauflsung
der Raumpunkte deutlich verbessert wird. Mit dieser Information werden
aus einer Spur mehrere sogenannte ,Minispuren® geformt, von denen die
,beste* Spur durch einen y*Test bestimmt wird. Fiir diese Spur wird die
Zeitinformation gespeichert.

Nun kénnen Spurimpuls und Ladung des Teilchens bestimmt werden. Hier-
zu wird das Integral des magnetischen Feldes in Richtung der Raumpunkte
verwendet, welches mit einer Hall-Sonde genau vermessen wurde.

5.3 Berechnung kinematischer Groflen

Im folgenden Kapitel werden die kinematischen Groflen beschrieben, die in
der Analyse verwendet werden.
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5.3.1 Energiesumme

Die Gesamtenergie entspricht der Summe der Clusterenergien:

Eges = Z E;. (5.1)

5.3.2 Energieschwerpunkt

Der Energieschwerpunkt berechnet sich aus Gesamtenergie und Clusterposi-

tionen:

YT E;

7 = 5.2
rcoe Eyes (5.2)

Fiir den Abstand des Schwerpunktes von der Strahlachse folgt:
rcoe = |Foog! - (5.3)

5.3.3 Vertex

Bei neutralen Teilchen lésst sich der Vertex z berechnen, wenn die Masse des
zerfallenen Teilchens M bekannt ist:

1
Z = ZLKr — M \/ Z E,'E]' (F, - 7_"]')2 . (54)

238>

Bei der Definition des Nullpunkts in z-Richtung am Kg-Target liegt die z-
Position des LKr-Kalorimeters bei 121,082 m.

5.3.4 Kaon-Lebensdauer

Der Nullpunkt der Lebensdauer, wie sie im neutralen Trigger benutzt wird,
liegt auch fiir Kp-Zerfille an der Position des Kg-Antizihlers bei zaxs =
607 cm. Sie wird auf die Lebensdauer 7, eines Kg normiert.

1 (Zn — ZAKS) mgo

T= . 5.5
TKs Eges ( )
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5.3.5 Invariante Masse

Die invariante Masse von zwei Teilchen (i, j), die ihre gesamte Energie im
LKr-Kalorimeter deponiert haben, berechnet sich aus dem Vertex z, der zu-
vor aus der Gesamtenergie bestimmt wurde, den Energien F; ; und Positionen
T;j, ¥i,; der Teilchen:

iy = B By (e = )+ = ). (5.)

5.3.6 X3 fiir K; — n°x-Zerfille

Die beste invariante Masse von zwei Photonenpaaren (7, j) und (k,{) wird be-
stimmt, indem fiir simtliche Kombinationsmoglichkeiten nach der Methode
der kleinsten Quadrate die x>-Variable des folgenden Ausdrucks minimiert
wird?:

oo = <(m,~]— + mua)/2 — mw)z N <(mi]‘ *inkl)/z)2 ' (5.7)

ot o

Dabei ist o* die Auflssung von (m;; & my)/2. Sie wurde mit Hilfe der Da-
ten gemessen und ist als Funktion der niedrigsten Photonenergie parametri-
siert worden. Sie liegt typischerweise im Bereich von o = 0,42MeV und
o~ ~ 0,83 MeV.

5.3.7 Photonenergie im Kaonruhesystem

Zur Bestimmung der Photonenergie im Kaonruhesystem wird zuerst der Vie-
rervektor des Kaons bestimmt. Der Betrag des Kaonimpulses ldsst sich aus

[Pro| = 4/ B2, — M3 (5.8)

bestimmen. Das Kaon entsteht am Kp-Target bei zx, —rarger = —120m und

der Relation

zerféllt, bevor es das Kalorimeter erreicht. Die Verldngerung seiner Flug-
bahn ins LKr-Kalorimeter wird durch z¢og und yooe beschrieben. Hieraus

'Im NA48-Experiment ist die Benutzung der Variablen REuipse tiblich. Es gilt:
Xoro = IR Ellipse-
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z-Vertex Y
K - Target |

—

:>yK>YCOG

Abbildung 5.1: Kinematik der Zerfallsprodukte beim Zerfall K7, — n%yy.

berechnet sich der Vierervektor des Kaons folgendermafien:

EKO = Eges
7ol teos
Pgo = T Ycoa ) (5.9)

Z — ZK-Target

mit der Normierung n, die der Flugstrecke des Kaons vom Target bis zum
virtuellen Auftreffpunkt im Kalorimeter entspricht:

n=1/2%oc + Yeog T (2 — 2K, —Target)? - (5.10)

Der Gesamtimpuls der Photonen entspricht den im Kalorimeter gemessenen
Energien, da sie keine Ruhemasse haben. Dabei erhilt man die Vierervekto-
ren der Photonen:

qu = E;,
B E; Ti — TK
g = m Yi — Yk (5.11)
ZLKR — %

wobei z; und y; die Positionen der Cluster im LKr-Kalorimeter sind und die
Normierung m der Flugstrecke des jeweiligen Photons vom Produktionsver-
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tex bis zum Kalorimeter entspricht:

m=/(z;i — &)+ (4 — yx)? + (2zxr — 2)* . (5.12)

Aus dem Strahlensatz kann der Abstand des Kaons vom Strahlrohr zx und
yx am Zerfallsvertex (siehe Abb. 5.1) bestimmt werden:

TK o 2 — ZK[—Target Tcoa (5 13)
Yk ZLKr — ZK-Target Ycoa

Mit diesen Variablen wird schlieBlich die Photonenergie EX° im Kaonruhe-
system berechnet:

EX" = Exo By — pico - G - (5.14)

5.3.8 Transversalimpuls eines Photons

Der Transversalimpuls pr eines Photons in Bezug auf die urspriingliche Kaon-
flugrichtung kann mit Hilfe des Kaonimpulses px und des entsprechenden
Photonimpulses ¢; berechnet werden:

- o\ 2
- Pk - G
pr=4/1@I° ~ (7\11(?1(\ ) : (5.15)






Kapitel 6

Monte-Carlo-Simulation

Die Verwendung von Monte-Carlo-Simulationen hat zwei Griinde: einerseits
kann hiermit die Akzeptanz a des untersuchten Zerfalls bestimmt werden,
also der Anteil der selektierten Ereignisse von allen generierten Ereignissen;
andererseits konnen die Zerfille, die als Untergrund in der Analyse verworfen
werden miissen, genau untersucht werden. Beispielsweise lassen sich Schnitt-
grenzen hinsichtlich der Verteilungen von Signal- und Untergrundereignissen
optimieren.

Wenn die Wechselwirkungen der Zerfallsprodukte mit dem Detektor gut si-
muliert werden, kann die Akzeptanz mit einer hohen Statistik an generierten
Zerféllen genau bestimmt werden.

Fiir das NA48-Experiment stehen zwei verschiedene Monte-Carlo-Programme
zur Verfiigung: Das Programm NASIM [Deb96] basiert auf dem GEANT-Paket
[GEA94], wihrend das Programm NMC! [Blii91] [Sch96] eine einfachere und
daher schnellere Simulation durchfiihrt. Das Programm NASIM benutzt ein
genaueres Tracking fiir geladene Teilchen, was in dieser Arbeit nicht so wich-
tig ist, da nur neutrale Zerfélle untersucht werden. Da eine grofie Anzahl von
Untergrundereignissen generiert werden muss, ist es wichtig, ein schnelles Si-
mulationsprogramm zu benutzen. Daher wird in dieser Arbeit das Programm
NMC verwendet.

INew Monte Carlo

59
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6.1 Simulation der Kaonen

Die Kaonen konnen innerhalb eines frei wihlbaren Energie- und Zerfallsbe-
reichs erzeugt werden. Fiir die Bestimmung ihres Vierervektors wird ein mit
geladenen Kaonen gemessenes Produktionsspektrum verwendet [Ath80], wel-
ches um einen kleinen Korrekturfaktor ergénzt wird, so dass die Kaonenergie
mit der experimentell beobachteten Verteilung iibereinstimmt [Hay96]:

2N 0, 4p%,

Pke 2 02
= 1,30 - -8,5- -3,0- (C)
aQ 4p0 |: ’ €xp ( ) Do ’ Pko L,S)

d,

PK0
Pke 2 02

+ 4,35-exp —13,0'— —3,5'}7K0®L5
Po '

X exp (4,2+ 0,053 - pgo) + 0,016 . (6.1)

Hierbei ist pgo der Kaonimpuls, py = 450 GeV/c der primére Protonimpuls,
Or = 2,4mrad und Og = 4,2mrad die Produktionswinkel am K- bzw.
Kg-Target. Die Vertexverteilung ist von der Lebensdauer 7, s der Kaonen
abhéngig, sie wird durch Wichtung des Produktionsspektrums 6.1 mit der
Verteilung der Zerfallsvertizes Z(z),

1
Z(z) = exp (- ‘ ) (6.2)
YCTL,S YCTL,S

und anschlieender Integration iiber den gewihlten Zerfallsbereich erzeugt.

6.2 Simulation der Zerfille

Die Impulse der Zerfallsprodukte werden entsprechend einer Phasenraum-
verteilung generiert und kénnen dann mit dem Matrixelement des Zerfalls
gewichtet werden. Die Berechnung der Viererimpulse der Zerfallsprodukte
wird im Ruhesystem des Kaons durchgefiihrt. Nach der Transformation ins
Laborsystem wird ihre Flugbahn durch den Detektor simuliert. Dabei werden
Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial, welche Photonkonversionen,
Bremsstrahlung und Vielfachstreuung verursachen kénnen, beriicksichtigt.
Dies wird beispielsweise fiir folgende Detektorkomponenten simuliert:

e Kevlarfenster (Xy = 30,4 cm),
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e Helium (X, = 397,9m),
e Driftkammern (Xy = 363 cm),
e Aluminium-Fenster (X, = 8,9cm),

e Hodoskop (X = 42,4 cm).

Bei Durchflug eines generierten Teilchens durch einen Detektor werden dessen
Signale moglichst wirklichkeitsnah simuliert.

Fiir die Driftkammern geschieht dies durch Berechnung der Driftzeiten vom
Ort des Teilchendurchgangs bis zu den Signaldréhten. Die gemessene Ortsauf-
16sung geht ebenfalls in die Simulation ein. Die Magnetablenkung wird durch
drei Impulséinderungen an verschiedenen z-Positionen simuliert [Sch96].

Beim elektromagnetischen Kalorimeter werden die Schauer nicht bei jedem
Ereignis neu generiert, sondern es wird auf Schauerbibliotheken zuriickgegrif-
fen, fiir die zuvor mit dem GEANT-Programm eine grofie Anzahl vollstindiger
Schauer simuliert wurden. Obwohl die Verwendung der Schauerbibliotheken
die Schnelligkeit des Simulationsprogramms erhoht, ist dieser Teil der Simu-
lation weiterhin der zeitlimitierende Faktor bei der Generation von Zerféllen
mit mehreren elektromagnetisch wechselwirkenden Zerfallsprodukten.

Die so generierten Monte-Carlo-Ereignisse werden im selben Format abge-
speichert wie die Daten, so dass sie vom selben Rekonstruktionsprogramm
rekonstruiert werden kénnen. Sie sind dann ebenfalls im COmPACT-Format vor-
handen, bei dem eine zusiitzliche Struktur die wahren kinematischen Groéfien
enthalt.

6.3 Generator

6.3.1 Simulation des Zerfalls K; — w0y~

Zur Simulation des Zerfalls K; — 7%yy wird zunichst die 3-Korper-Pha-
senraumverteilung mit Hilfe der CERN-Standardroutine cms3body [CER95]
generiert. Anschliefend wird die Phasenraumverteilung mit Hilfe des von
Neumannschen Riickweisungsverfahrens an die Verteilung angepasst, die sich
aus dem Matrixelement der Gleichung 2.14 ergibt. Da dieses Matrixelement
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die effektive Vektorkopplung ay enthiilt, die bestimmt werden soll, wurden
die Ereignisse zur spiiteren Analyse mit hoher Statistik (20 Millionen Er-
eignisse) nur mit Phasenraumverteilung generiert, so dass sie am Ende der
Analyse mit dem Matrixelement gewichtet werden kénnen.

6.3.2 Simulation der Untergrundzerfille

Der Hauptuntergrund zum untersuchten Zerfall K — 7%y ist durch den
Zerfall K — %77 gegeben, der ein um den Faktor 10° gréfieres Verzwei-
gungsverhiltnis hat. Auch der Zerfall K; — 7%7° stellt aufgrund seiner sehr
dhnlichen Signatur einen grofien Untergrund dar. NMC enthilt Generatoren fiir
diese Untergrundkanéle. Fiir Zerfille in neutrale Pionen wird der 7°-Zerfall
in vy oder eey im natiirlichen Verhiltnis berticksichtigt. Aufgrund der sehr
kurzen Lebensdauer der neutralen Pionen ist der Pionvertex identisch mit
dem Kaonvertex.

6.4 Simulationsparameter

Zur Akzeptanzbestimmung wurden fiir die Strahlzeiten 1998 und 1999 ins-
gesamt 30 x 10% K — 7%yy-Ereignisse sowie 2 x 105 K — n%7%-Ereignisse
mit einer Produktionsasymmetrie (Dilution) von D = 0.45 generiert. Sie wird
folgendermafen definiert?:

K° - KO

=—— 6.3
K%+ K° (63)

D(p)
Obwohl die Dilution impulsabhingig ist [Car90], geht sie in die Monte-Carlo-
Simulation nur als Konstante ein. Die Produktionsasymmetrie bestimmt die
Grofe des Interferenzterms in der zeitabhéngigen Rate I der Zerfille K — 2

I(t) = S(p) {e!!™ + |n[2e!/™ + 2D (p)|n|e ™2/ 7s+1) cos(Amt — @)} .
(6.4)

2Die Dilution ist dadurch zu erkliren, dass Strangeness zwar immer paarweise erzeugt
wird, die s-Quarks aber im Gegensatz zu den 3-Quarks, die hauptséchlich Mesonen bilden,
mit den u- und d-Quarks im Target noch die Moglichkeit haben, Hadronen zu erzeugen.
Daher werden mehr Kaonen (d3) als Antikaonen (ds) erzeugt.
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Hierbei ist ¢ die Zeit im Kaonruhesystem, S(p) das Produktionsspektrum von
K° +ﬁ, 7,z die Lebensdauern von Kg bzw. Kz und Am = mg, —mg, ihre
Massendifferenz. Je nachdem, ob geladene oder neutrale Zerfille untersucht
werden, entspricht die Amplitude 7 dem 7,_ bzw. dem 7y und die Phase
® dem ®,_ bzw. dem Py [PDG00]. Aufgrund des Interferenzterms ist die
Vertexverteilung bei hohen Kaonenergien nicht mehr flach, so dass mehr
Ereignisse bei hohen Energien gesehen werden. Dadurch verdndert sich das
Energiespektrum, was in der Simulation beriicksichtigt werden muss.

Zur Untersuchung des Untergrunds von K; — 7%7°7° wurden 2,8 - 10°
Zerfélle generiert, bei denen schon wihrend der Generation auf Parameter
wie vier Cluster im LKr-Kalorimeter und einen rekonstruierten Maximalver-
tex von 31m geschnitten wurde, um die Geschwindigkeit der Generation zu
erh6hen und um Plattenplatz zu sparen.

e Generierter Vertexbereich®:

—5m < z-Vertex < 31m, (6.5)

o Generierter Kaonimpulsbereich*:

50 GeV/c < pgo < 190 GeV/e, (6.6)

e Keine Simulation von zufélligen Ereignissen,

o Keine Triggersimulation.

6.5 Vergleich der Monte-Carlo-Simulation mit
Daten

Im Folgenden werden die simulierten Ereignisse mit den Daten verglichen.

070 betrachtet, da sie im

Hierbei werden Ereignisse des Zerfalls K, — =
Gegensatz zum analysierten Zerfall K1, — 7%y untergrundfrei sind. Die Er-
eignisse wurden nach allen Schnitten untersucht, wobei die Zahl der Monte-
Carlo-Ereignisse auf die Anzahl der selektierten Ereignisse in den Daten nor-

miert wurde.

3Der Untergrundkanal K; — 7%7°z° wurde von -7 m bis 30 m generiert.
“Der Untergrundkanal Kj — 7°7°7° wurde von 67 GeV/c bis zu 250 GeV /c generiert.



64 6.5. Vergleich der Monte-Carlo-Simulation mit Daten

7000 F } Dat
5 6000 F aten
.é 5000 E— — MC
M 4000 F
3000 £
2000 F
1000
0=....|....|....|....|....|....
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vertex/cm
o 13 2
= t+ Daten/MC X¥ndf 1111 / 98
s 2r Fitereebnis | A0 1.011,£0.00729
8 11E g A1 -0.1035 x10*+ 0.0477 x10
2 E
g i++ bt Al 1
t f
09 F t AR h
0.8 |
07 E 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vertex/cm

Abbildung 6.1: Vertexverteilung des Zerfalls K; — 7%z nach allen Schnitten.
Vergleich von Daten und Monte-Carlo-Simulation.

Abb. 6.1 zeigt die Vertexverteilung. Der x2/ndf-Wert des Fits einer Geraden
an das Verhiltnis von Daten zu Monte-Carlo-Ereignissen ist mit 111/98 gut.
Die Gerade hat eine Steigung von —1 x 10~%, was eine maximale Anderung
des Vertizes von 3% bewirkt.

Eine dhnliche Situation ergibt sich fiir die Verteilung der Gesamtenergie (sie-
he Abb. 6.2). Hier wird bei Vernachléssigung des ersten Bins ein y2/ndf-Wert
von 131/97 bei dem Fit einer Geraden an das Verhiltnis von Daten zu Monte-
Carlo-Ereignissen gemessen. Die Geradensteigung ist mit —5, 3 x 10~* grofier
als die der Vertexverteilung. Es ergibt sich eine maximale Anderung von 5 %.
Neben anderen Faktoren liegt eine mogliche Erklérung fiir die Steigung der
Geraden in der Dilution (siehe Kap. 6.4), die in die Monte-Carlo-Simulation
nur als Konstante eingeht, in Wirklichkeit aber impulsabhéngig ist.

Aus diesen und anderen hier nicht gezeigten Verteilungen kann geschlos-
sen werden, dass die Monte-Carlo-Simulation den Detektor und den Zerfall
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Abbildung 6.2: Energieverteilung des Zerfalls Kz — 7°7° nach allen Schnitten.
Vergleich von Daten und Monte-Carlo-Simulation.

K1, — 770 hinreichend gut beschreibt. Da der untersuchte Zerfall K7 — 7%y
die gleiche Topologie aufweist, heben sich die meisten Ungenauigkeiten bei

der Berechnung des Verzweigungsverhéltnisses heraus.






Kapitel 7
Ereignisauswahl

Der gesuchte Zerfall K7 — 7%y wird wie sein Normierungskanal K — m%7°
von den restlichen Zerféllen durch mehrere Auswahlkriterien getrennt. Hier
wird zwischen Kriterien, die zur Selektion guter Ereignisse beitragen, und
den Schnitten zur Reduktion des Untergrundes unterschieden. Zum ersten
Typ zdhlt beispielsweise der Schnitt auf die Energie im Kalorimeter, welche
auf einen Bereich beschriankt wird, in dem die Energie sehr gut gemessen
werden kann. Zur Untergrundreduktion werden Schnitte angewandt, die auch
Signalereignisse verwerfen. Dies ist insbesondere beim untersuchten Zerfall
K1 — 7%y das Problem, fiir den der Kanal K; — n°7%7° aufgrund seines
um den Faktor 10° grofleren Verzweigungsverhéltnisses einen betriichtlichen
Untergrund darstellt, der nur durch sehr harte Schnitte verworfen werden
kann.

7.1 Vorselektion durch den Level 3-Filter

Die vom Level 3-Trigger selektierten Ereignisse sind durch Filterbits gekenn-
zeichnet. So kénnen die durch das entsprechende Filterbit als Ky — 7%y
gekennzeichneten Daten zusammen mit selektierten Ky — m%7°-Ereignis-
sen fiir eine schnellere Bearbeitung wihrend der Analyse herausgeschrieben
werden. Im Level 3-Filter werden folgende Auswahlkriterien angewandt (ver-

gleiche Tab. 4.3):

e Im elektromagnetischen Kalorimeter miissen vier Schauer innerhalb
von 12,5ns von der mittleren Ereigniszeit detektiert werden.

67
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o Falls mehr als vier Schauer vorhanden sind, miissen diese iiberzéihligen
Schauer mehr als 3ns von der mittleren Ereigniszeit entfernt sein.

e Der Energieschwerpunkt muss weniger als 10cm von der Strahlachse
entfernt sein.

e Die Lebensdauer muss kleiner als 5 Kg-Lebensdauern sein.
e Der neutrale Vertex darf maximal 31 m betragen.

e Die beste Kombination der Diphotonmassen muss zwischen 125 MeV /c?
und 145 MeV/c? liegen, die Masse der beiden iibriggebliebenen Photo-
nen darf nicht innerhalb von 130 MeV/c? und 140 MeV/c? liegen, wo-
durch Untergrund durch den ca. 600 mal hiufigeren Zerfall K7, — 7%7°

verworfen wird.
e Die Ereignisse K; — 77° miissen ein X2, von weniger als 135 haben.

Unter anderem werden diese Selektionskriterien auch in der Analyse ange-
wandt. Allerdings sind sie dort héirter als in dem Filter, da zu dem Zeitpunkt
der Analyse eine leicht verbesserte Energiekalibration zur Verfiigung stand
als zu dem Zeitpunkt, an dem der Level 3-Filter die Ereignisse selektiert hat.

7.2 Gemeinsame Selektionskriterien fiir
Signal- und Normierungskanal

Abgesehen von der invarianten Diphotonmasse unterscheiden sich der Si-
gnalkanal K; — 7’yy und der Normierungskanal Kj — 7%7 nicht. Um
systematische Fehler zu vermeiden, ist es sinnvoll, so weit wie moglich die
gleichen Schnitte in Signal- und Normierungskanal anzuwenden. Systemati-
sche Fehler konnen entstehen, wenn die Monte-Carlo-Simulation, mit der die
Akzeptanz bestimmt wird, das Experiment nicht perfekt beschreibt. Werden
die kritischen Schnitte jedoch in beiden Kanélen gemacht, so heben sich die
Fehler in erster Ordnung auf.

Zur Akzeptanzbestimmung werden die Monte-Carlo-Ereignisse bis auf wenige
Ausnahmen genauso selektiert wie die Daten. Die Akzeptanz berechnet sich
aus der Anzahl der rekonstruierten und am Ende der Analyse selektierten
Ereignisse, die auf die Anzahl der wahren Ereignisse innerhalb des gewéhlten
Energie- und Vertexbereichs normiert werden.
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7.2.1 Schnitte zur Verwerfung fehlerhafter Daten

Die im Folgenden beschriebenen Schnitte werden nur auf die Daten ange-
wandt, da die beschriebenen Fehler in der Simulation nicht auftreten.

Doppeltrigger

Viele Ereignisse erfiillen mehrere Triggerbedingungen gleichzeitig. In selte-
nen Féllen kann dann im Triggersystem ein Fehler auftreten, der dazu fiihrt,
dass ein Ereignis mehrfach in den Daten zu finden ist. Diese Ereignisse sind
leicht zu erkennen, da sie dieselbe bzw. eine um einen Taktzyklus (25 ns) ver-
schobene Ereigniszeit besitzen. Daher miissen Ereignisse immer mindestens
zwei Taktzyklen auseinanderliegen, um Doppeltrigger zu verhindern.

Detektorprobleme

Es kann vorkommen, dass ein oder mehrere Detektoren fehlerhafte oder gar
keine Signale liefern. Bursts, in denen bei einem fiir diese Analyse wichtigen
Detektor ein Problem auftrat, werden vollstéindig verworfen. Die relevanten
Detektoren sind neben dem Tagger die Driftkammern, das LKr-Kalorimeter,
das neutrale Hodoskop und die AKL-Antizéhler.

7.2.2 Schnitte zur Ereignisselektion

Im Folgenden werden die Schnitte zur Ereignisselektion beschrieben. Die ver-
wendeten Variablen wurden in Kapitel 5.3 vorgestellt. In den Abbildungen
werden jeweils alle Schnitte bis auf den jeweils betrachteten Schnitt ange-
wandt. Die durch den Schnitt verworfenen Bereiche sind schraffiert darge-
stellt.

Energie- und Vertexbereich

Die Gesamtenergie der vier untersuchten Schauer muss zwischen 70 GeV und
170 GeV liegen, da die Vorselektion des Normierungskanals Ky — 77 nur
Ereignisse in diesem Energiebereich beriicksichtigt. Der Beginn der Zerfalls-
region wird durch das Kg-Target definiert, welches sich per definitionem bei
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0m befindet. Da der Level 3-Filter auf einen Maximalvertex von 31 m schnei-
det, wird in der Analyse auf den kleineren Bereich von 30m geschnitten.
Fiir die Untersuchung von Kg-Zerfiillen beginnt der akzeptierte Zerfallsbe-
reich hinter dem AKS-Zihler, der sich bei z = 6,07m direkt hinter den
Kg-Kollimatoren befindet. Zur Untergrundbestimmung wird ein spezieller
Hochintensitéts- K s-Run untersucht. Hier muss in der Simulation auf den
wahren Vertex bei 6,07m geschnitten werden, da der Antizihler, der im Ex-
periment den Beginn der Zerfallsregion definiert, nicht simuliert wird. Der
Vertexbereich ist in Abb. 7.1 fiir Daten und Monte-Carlo-Simulation darge-
stellt.

2 12

Eﬂ 100 + + + Daten

k3]

= 80k [ Untergrund

= X ++ + ‘I‘ — Signal MC & :
60 -I- -I- Untergmnd
40 t 7
20 1

0 PP P M= o SV SR PR ol I T o PP
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z-Vertex/cm

Abbildung 7.1: Vertexverteilung fiir Daten und Monte-Carlo-Simulation. Die
schraffierten Bereiche werden verworfen.

Spuren in den Driftkammern

Da im Rahmen dieser Arbeit nur neutrale Zerfille untersucht werden, kénnen
alle Ereignisse mit Spuren in den Driftkammern sofort verworfen werden.

Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter

Da sich sowohl im Signal- als auch im Normierungskanal vier Photonen befin-
den, werden vier Schauer im LKr-Kalorimeter gefordert, die einen maxima-
len Zeitabstand von 3 ns voneinander haben. Weitere Schauer sind erlaubt,
wenn sie mehr als 3ns von der mittleren Ereigniszeit entfernt sind oder eine
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Maximalenergie von 1,5 GeV besitzen. Alle Schauer miissen innerhalb der Er-
eigniszeit von 135ns bis 195 ns liegen, da diese Vorselektion schon im Level 3-
Filter fiir den Normierungskanal gemacht wird. Der mit der Schauerenergie
gewichtete Mittelwert der vier Ereigniszeiten wird als mittlere Ereigniszeit
definiert.

Geometrische Schnitte

Die Auflssung des LKr-Kalorimeters kann nur hinreichend gut sein, wenn
die Schauer vollstéindig innerhalb des sensitiven Volumens liegen. Ein Teil
des Schauers kann zur Strahlrohre hin, nach aufien, oder in einer toten Zelle
verloren gehen. Deshalb werden nur Ereignisse akzeptiert, deren Schauer alle
innerhalb des sensitiven Volumens liegen. Sie miissen

e einen Abstand von mindestens 15 cm von der Strahlachse haben,
e innerhalb eines Achtecks mit 120 cm Innenradius liegen,

e und von den toten Zellen mindestens 2 cm Abstand haben.

Abb. 7.2 zeigt die Verteilung der Schauerpositionen und die Grenzen des ak-
zeptierten Volumens fiir die Daten. Tote Zellen entstehen bei defekter Aus-
leseelektronik des Kalorimeters, welche im Normalfall schnell ausgetauscht
wird. Deshalb sind keine Locher in der zy-Verteilung der Schauer zu sehen.

y/cm

100

50

-100 -50 0 50 100
x/cm

Abbildung 7.2: Akzeptiertes LKr-Kalorimetervolumen 1998 und 1999.
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Clusterenergie

Da die relative Energieauflosung des Kalorimeters nach Gleichung 3.1 mit
fallender Clusterenergie abnimmt, ist die LKr-Clusterrekonstruktion unter-
halb von 2 GeV schlecht. Falls die Maximalenergie 100 GeV iibersteigt, be-
steht die Gefahr, dass die Ausleseelektronik des zentralen Streifens in die
Séttigung geht. Daher werden nur Ereignisse mit Clustern, die eine Energie
zwischen 2 GeV und 100 GeV haben, selektiert.

Clusterabstand

Um eine hinreichend gute Energieauflosung zu gewéhrleisten, miissen die
Schauer durch das Rekonstruktionsprogramm gut voneinander getrennt wer-
den. Dies ist bei einem Abstand von 10cm der Fall. Dieser Wert ist der
geforderte Mindestabstand zwischen zwei Schauern.

Lebensdauer

Der Level 3-Filter schneidet auf eine maximale Lebensdauer von 5 Kg-Le-
bensdauern, der neutrale Trigger auf 4,5 Kg-Lebensdauern. Deshalb wird in
dieser Analyse ebenfalls auf 4,5 Kg-Lebensdauern geschnitten.

7.2.3 Untergrundunterdriickung

Die beiden Zerfille K; — 7%7%° und K; — 7%7° stellen bei Missrekon-
struktion den grofiten Untergrund dar, da sie wesentlich grofiere Verzwei-
gungsverhiltnisse haben als der untersuchte Zerfall (siehe Tab. 7.1):

Verzweigungs- Relative Hiufigkeit im
Zerfall verhéltnis [PDG00] | Vergleich zu Ky — w0y
Ki — nn0 (9,27 £0,19) x 107* 600
Ki — 707070 (21,13 +£0,27)% 100.000

Tabelle 7.1: Untergrundkanile zu Ky — 7%y
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Schnitt auf die Driftkammer-Clusterzeit

Bei Untergrundzerfillen mit Konversion eines Photons in zwei Elektronen
konnen héufig keine Spuren in den Driftkammern rekonstruiert werden, ob-
wohl einzelne Cluster in einer oder mehreren Kammern vorhanden sind. Wie
die Monte-Carlo-Simulation zeigt, kénnen keine Signalereignisse gefunden
werden, wenn die Konversion vor dem Magneten stattfindet, da durch die-
sen das Elektron-Positron-Paar getrennt wird. In diesem Fall werden Cluster
in Kammer 1,2 oder 3 nachgewiesen. Wenn die Konversion erst nach dem
Magneten stattfindet, sind Elektron und Positron so dicht beisammen, dass
sie im LKr-Kalorimeter als ein Teilchen gesehen werden. Sie kénnen daher
als gutes Ereignis klassifiziert werden, obwohl Cluster in der Kammer 4 auf-
treten. Da Ereignisse mit Clustern in den Kammern 1 bis 3 in jedem Fall
Untergrundereignisse sind, werden sie bei einem Zeitabstand von weniger als
20ns von der Ereigniszeit verworfen (sieche Abb. 7.3).

Der Hauptuntergrund, der durch diesen Schnitt verworfen wird, ist der Zer-
fall K; — 7%7° bei dem ein Pion direkt in ein Photon und zwei Elektro-
nen zerfillt (Dalitz-Zerfall) oder ein Photon spiter konvertiert, mit einem
nicht nachgewiesenen Elektron oder Photon. Méglich ist auch der Zerfall
K1 — m%7°7%, ebenfalls mit einem Dalitz-Zerfall bzw. Photon-Konversion,
bei dem ingesamt drei Teilchen nicht nachgewiesen werden. Der Verlust von
gleich drei Teilchen ist zwar seltener, dafiir muss berticksichtigt werden, dass
der Zerfall wesentlich hiufiger stattfindet (siehe Tab. 7.1).
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Abbildung 7.3: Differenz zwischen Driftkammer-Clusterzeit (Kammer 1-3) und Er-
eigniszeit fiir die Daten. Es wird bei +20ns geschnitten.
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Schnitt auf die Zeit im Tagging-Detektor

Aufgrund der simultanen K- und Kg-Strahlen konnen Kg-Zerfélle einen
Untergrund zu den untersuchten Kp-Zerfillen darstellen, beispielsweise den
Zerfall Kg — n°7% Um diesen und andere Kg-Zerfille zu verwerfen, wird
auf die minimale Zeitdifferenz zwischen Tagger- und mittlerer Ereigniszeit
geschnitten, sie muss mindestens 2 ns betragen (siehe Abb. 7.4). Durch diesen
Schnitt werden aufgrund von zufélligen Koinzidenzen (,,Dilution“) auch ca.
11% aller Kp-Zerfille verworfen [Dos00].
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Abbildung 7.4: Differenz zwischen Tagger- und Ereigniszeit fiir die Daten.

Energieschwerpunkt

Fiir gut rekonstruierte Ereignisse liegt der Energieschwerpunkt (7cog) an
der Stelle, wo das Kaon das Kalorimeter getroffen hitte, wenn es nicht zer-
fallen wire. Fiir die untersuchten Zerfille liegt der Schwerpunkt innerhalb
eines Radius von 4cm um die Strahlachse. Falls ein oder mehrere Zerfalls-
produkte das Kalorimeter nicht treffen oder ein zweites zufiilliges Ereignis
zur gleichen Zeit stattfindet, kann der Schwerpunkt verschoben sein. Dies ist
allerdings nicht der Fall, wenn die Teilchen durch die Strahlrshre am Kalo-
rimeter vorbeifliegen. Wie Abb. 7.5 zeigt, kann der Untergrund des Zerfalls
K — 7% mit ein oder zwei nicht nachgewiesenen Photonen teilweise
unterdriickt werden.
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Abbildung 7.5: Position des Energieschwerpunktes fiir die Daten im Vergleich
mit der Signal-Monte-Carlo-Simulation und dem Untergrund aus
Kr — 707970 und K — #%#0.

Schnitt auf die Kz-Antizihler

Wenn Photonen einen so groflen Transversalimpuls haben, dass sie auflerhalb
der sensitiven Fliche des Kalorimeters vorbeifliegen, sollten sie von minde-
stens einem der sieben Antizdhlerringe (AKL) detektiert werden. Ereignisse
mit einer maximalen Zeitdifferenz von 3ns zwischen der AKL-Zeit und der
mittleren Ereigniszeit werden verworfen (siche Abb. 7.6).
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Abbildung 7.6: Differenz zwischen AKL- und mittlerer Ereigniszeit fiir die Daten.
Ereignisse mit einer Zeitdifferenz von weniger als 3 ns werden ver-
worfen.
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Spezielle Schnitte zur Unterdriickung des dominieren-

den Untergrundkanals K — 7'7%70

Man kann zwischen verschiedenen Szenarien unterscheiden, bei denen ein

0

Zerfall K; — 7770 als gutes K; — m’y7-Signal missidentifiziert wird.
Dies geschieht, wenn ein oder zwei Photonen das Kalorimeter nicht erreichen

oder dort iiberlappen (siehe Abb. 7.7).

Ereignisse mit Photonverlust
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Abbildung 7.7: Szenarien fiir mogliche Missidentifikation des Zerfalls

Ky — m%70%70 als Signal.
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Wenn Photonen durch die Strahlrohre entkommen, eine tote Zelle treffen
oder aufgrund ihres grofien Transversalimpulses auflerhalb des aktiven Vo-
lumens am Kalorimeter vorbeifliegen, wird nicht die gesamte Energie des
Kaons gemessen. Dadurch verschiebt sich der rekonstruierte Vertex zu grofie-
ren Werten in Richtung des Kalorimeters (Abb. 7.7 a und b). Deshalb wird
in der Vorselektion durch den Level 3-Filter auf kleine Vertizes geschnitten.
Da dieser Schnitt noch nicht ausreichend ist, werden in der Analyse speziell
rekonstruierte Pionvertizes verwendet. Schwieriger ist der Untergrund mit
zwei iiberlappenden Photonen zu unterdriicken, da die gesamte Energie im
Kalorimeter deponiert wird (Abb. 7.7 ¢ und d). Hier ist ein Schnitt auf die
Schauerbreite wirksam. Diese Schnitte werden im Folgenden n&her erldutert.

Schnitt auf den speziellen Pionvertex

Bei einem Teil des Untergrunds (Abb. 7.7 a) kann ein gutes Pion und sein
Vertex rekonstruiert werden. Fiir Signalereignisse ist auch der Kaonvertex
richtig und an der gleichen Stelle rekonstruiert. Aufgrund fehlender Energie
durch Verlust von ein oder zwei Photonen wird beim Zerfall K; — 7%7%#°
der Kaonvertex zu nah am Kalorimeter rekonstruiert. Wie aus Abb. 7.8 zu
entnehmen ist, betrdgt die Differenz zwischen falsch rekonstruiertem und
wahrem Vertex mindestens 6 m. Daher werden sdmtliche Photonkombina-
tionen berechnet, deren spezieller Pionvertex mindestens 6 m kleiner als der

Kaonvertex ist.
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Abbildung 7.8: Differenz zwischen rekonstruiertem und wahrem Vertex fiir

K1 — n%7%70-Ereignisse.
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Der Pionvertex wird mit Hilfe der Schauerenergien E;; und dem Abstand
der Schauer d;; bestimmt:

1
Ze=zikr — — A/ BiEidy; 5 zx <zk —6m ;  4,j=1,.4. (7.1)
Wz
Aus diesen Kombinationen wird diejenige mit dem grofiten speziellen Pion-
vertex ausgewihlt (max(z.)). Ereignisse mit max(z,) > —5m werden ver-

worfen (siehe Abb. 7.9).

Durch diesen Schnitt wird nicht wie iiblich das Signal selektiert und der das
Signal umgebende Untergrund verworfen, sondern es wird gezielt nach der
Signatur des Untergrunds gesucht, der dann verworfen werden kann. So er-
gibt sich fiir K — 7%y in ca. 92% der Félle ein unphysikalisches Ergebnis
mit Vertizes, die sich im negativen Bereich weit vor den letzten strahldefi-
nierenden Kollimatoren befinden. Fiir die Untergrundereignisse dagegen wer-
den physikalisch sinnvolle Vertizes rekonstruiert, die dann verworfen werden

koénnen.
2 3
g 10° F + Daten
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Abbildung 7.9: Maximaler spezieller Pionvertex max(z,) fiir Signal und Unter-
grundsimulation im Vergleich mit den Daten.

Schnitt auf den speziellen Vertex zweier Pionen

Der Vertex kann auch fiir zwei Pionen bestimmt werden, von denen zwei
Photonen im Kalorimeter iiberlappen (Abb. 7.7 b, Schauer 1-3). Genau wie
im vorher beschriebenen Fall wird auch hier der Kaonvertex aufgrund fehlen-
der Energie mindestens 6 m zu nah am Kalorimeter rekonstruiert. In diesem
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Fall muss die invariante Masse der drei untersuchten Schauer im Kalorimeter
kleiner sein als die Differenz von Kaon- und Pionmasse, da ein Pion nicht in
die Berechnung der invarianten Masse eingeht. Der spezielle Vertex zweier
Pionen wird folgendermafien berechnet:

ij ik ..
= —— A= Tz k=1,.4; 7.2
Z. ZLKR ms E@ dlz] +E] d?k ) %0, ’ ) ( )

Zon < 2xg —6m und mz, < mg — My .

Dabei ist d;; der Abstand zwischen den Schauern 7 und j und Eg ist per
definitionem das Energiecluster, das aus zwei iiberlappenden Schauern E!
und E7 besteht.

Gleichung 7.2 kann unter der Annahme hergeleitet werden, dass beide Pionen
aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer den gleichen Zerfallsvertex z haben:

E; B &, . (7.3)

7 ik

1
Mo mMz0
Die Relation Ey = E} + E} und Gleichung 7.3 bilden ein Gleichungssystem
mit zwei Unbekannten, das nach z aufgelost werden kann, um Gleichung 7.2

zu erhalten.
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Abbildung 7.10: Spezieller Vertex von zwei Pionen max(z,) fiir Signal und Un-
tergrundsimulation im Vergleich mit den Daten.

Es werden alle Schauerkombinationen gebildet, deren Vertex mindestens 6 m
kleiner als der Kaonvertex ist und deren invariante Masse die Differenz von
Kaon- und Pionmasse von 362 MeV/c? nicht {iberschreitet. Hiervon wird die
Kombination mit dem grofiten Vertex gewihlt (max(z,,), siehe Abb. 7.10).
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Schauerbreite

Der K; — n’7%7%-Untergrund kann in dem Fall, dass ein Pion richtig re-
konstruiert werden kann und die Photonen der {ibrigen beiden Pionen iiber-
lappen (Abb. 7.7 c¢), vom Signal nur durch einen Schnitt auf die in diesem
Fall grofiere Schauerbreite verworfen werden. Die Schauer sind fiir niedrige
Energien breiter als fiir hohe. Daher werden sowohl Daten als auch Monte-
Carlo-Ereignisse getrennt voneinander folgendermafien behandelt: Zunéchst
wird fiir K — 7%7%-Ereignisse! in Energiebins von 10 GeV Breite der Mit-
telwert der Schauerbreite bestimmt. In denselben Bins wird an jede Schau-
erbreitenverteilung eine Gauflkurve gefittet, deren Aufldsung aufgenommen
wird. Tréigt man diese Aufldsung gegen den mittleren Energiewert des da-
zugehorigen Bins auf, so erhélt man durch einen Fit an die Punkte eine
Auflssungsfunktion, die von der Energie abhéingig ist.
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Abbildung 7.11: Maximale Schauerbreite fiir K — 7r07r0—Ereignisse (Daten und
Monte-Carlo-Simulation) (a) vor und (b) nach der energie-
abhingigen Anpassung auf eine Breite von 1.

Die Differenz aus Schauerbreite und mittlerer Schauerbreite, gewichtet mit
der Auflosungsfunktion, ist fiir Ereignisse ohne Schaueriiberlapp normalver-
teilt, d. h. sie bildet eine Gausverteilung mit einer Standardabweichung von

!Bei K1 — n%7°-Ereignissen wird davon ausgegangen, dass kein Schaueriiberlapp statt-
gefunden hat, da beide Pionen rekonstruiert werden konnten.
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eins. In Abb. 7.11 sind K; — 7°7n%Ereignisse (Daten und Monte-Carlo-
Simulation) vor und nach der Anpassung gezeigt. Man sicht deutlich die
bessere Ubereinstimmung nach der Anpassung.

Abb. 7.12 zeigt die maximale Schauerbreite im Vergleich von Daten mit den
Monte-Carlo-Simulationen fiir das Signal und den Untergrundkanal
K — 7%7°7% nach allen anderen Schnitten. Man erkennt deutlich, dass Si-
gnal und Untergrundkanal fast vollstindig voneinander getrennt sind.
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Abbildung 7.12: Maximale Schauerbreite fiir Signal- und Untergrundsimulation
(K — 7°7%7%) im Vergleich mit den Daten.

Es wird davon ausgegangen, dass Ereignisse mit Schaueriiberlapp hauptséich-
lich einen Untergrund darstellen, wenn der Uberlapp bei den beiden Schauern
passiert, die als direkt entstandene Photonen von K — w0%yvy identifiziert
werden. Hier wird auf eine maximale Schauerbreite von 1,8 0 geschnitten.
Wird fiir die beiden anderen Photonen, die als vom Pion stammend identi-
fiziert werden, eine gute Pionmasse rekonstruiert, so kann davon ausgegan-
gen werden, dass kein Schaueriiberlapp stattgefunden hat. Daher wird der
Schnitt auf diese beiden Schauerbreiten nur bei einer Uberschreitung von 3 o

angewandt.

Schnitt auf die dritte Pionmasse

Wenn zweimal zwei Schauer iiberlappen und dadurch kein Pion richtig rekon-
struiert werden kann (Abb. 7.7 d), kann der Untergrund dann als Signalereig-
nis missidentifiziert werden, wenn zufillig eine invariante Masse rekonstruiert
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wird, die der Pionmasse entspricht. Hier ist der Schnitt auf die Schauerbreite
weniger effizient, da nicht bei allen vier Schauern auf die Breite von 1,8 ¢
geschnitten wird. Allerdings ist ein Pion quasi in den iiberlappenden Schau-
ern versteckt. Hier kann die invariante Masse des dritten (versteckten) Pions
folgendermafien berechnet werden:

My = (Myj — Mo) + (Ma — Mgo) 5 4,5,k 1=1,.4. (7.4)

Fiir die Untergrundereignisse findet man einen deutlichen Peak bei der Pion-
masse, wihrend fiir Signalereignisse ein charakteristischer Peak bei der hal-
ben Pionmasse zu sehen ist. Ereignisse, bei denen diese dritte Pionmasse
zwischen 125MeV/c? und 145MeV/c? liegt, werden verworfen (sieche Abb.
7.13).
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Abbildung 7.13: Dritte versteckte Pionmasse bei zwei Schauertiberlapps fiir Signal-
und Untergrundsimulation (K7 — n%7%7%) im Vergleich mit den
Daten.

Bis zu diesem Punkt werden Signal- und Normierungskanal gleich selektiert.
Die angewandten Schnitte sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

7.3 K — m'yy-Ereignisauswahl

Um zwischen Ky — 7%y und Ky — n%x°

zu unterscheiden, wird das x3,o
fiir 2n%-Zerfille betrachtet. Um 27%-Zerfille zu verwerfen, wird auf ein x2 ,

von mehr als 300 geschnitten. Allerdings konnen %7 )-Zerfille oder Zerfille
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Daten Monte Carlo
Schnitt 1998 und | Ky — n%yy | Kp — 7%x°
1999 Phasenraum
MC-Ereignisse im akz.
E.- u. V.-ber. (wahr) - | 11.672.502 991.843
MC-Ereignisse im akz.
E.- u. V.-ber. (rek.) - 5.266.762 473.934
Daten nach Level 3-Filter 24.277.442 4.734.875 467.468
Neutraler ¢'/e-Trigger 24.277.440 - -
At>2 Taktzyklen 24.258.665 - -
Keine Spuren 22.959.298 4.641.398 452.318
4 < Ng. <19 22.957.992 4.641.398 452.318
T < 4,5 Tgy 21.848.881 4.386.689 394.988
4 Kand. mit At < 3ns 13.016.728 4.362.138 421.237
Clusterabstand < 10 cm 11.911.120 3.982.250 359.811
2GeV < E¢;. <100 GeV 11.326.350 3.863.996 342.216
Geom. Schnitte 9.154.701 2.749.946 243.783
70 GeV < Eys <170 GeV 8.428.131 2.525.859 220.862
DCH-Zeit: Ate;. > 20ns 6.014.338 2.435.299 210.104
Tagger-Zeit: At > 2ns 4.020.687 - -
AKL-Zeit: At > 3ns 2.667.409 2.435.499 210.104
0m < Kaonvertex < 30m 2.494.043 2.389.732 205.399
rcog < 4cm 2.015.924 2.366.441 203.455
Pionvertex: maz(z,) < —5m 1.100.673 1.641.903 156.891
Dipionvertex: maa(zzr) < —5m 791.974 1.116.640 121.463
RMSY,, < 1,80 641.317 932.822 100.792
RMSF,,. < 3,00 631.554 917.769 99.339

Tabelle 7.2: Gemeinsame Schnitte fiir Kz — 7%yy und Kz — n%7%. Angegeben ist

jeweils die verbleibende Zahl von Ereignissen nach dem entsprechen-

den Schnitt.

mit einer Photonkonversion und einem verlorenen Elektron oder Photon diese

Selektion iiberleben, da dann die zweite Pionmasse nicht richtig rekonstruiert

werden kann.

Der Untergrund von K — n%7%-Zerféllen kann besonders gut mit Hilfe eines

K s-Hochintensit#tsruns (K sHI) bestimmt werden, da hier kein Ky — 7%yy-
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Signal vorhanden ist und aufgrund des wesentlich hoheren Verzweigungs-
verhéltnisses von Kg — n%7° eine grofiere Anzahl von 27%-Zerfillen erzeugt
wird. Der KgHI-Run fand vier Tage wihrend der Datennahme im Jahr 1999
statt, von denen etwa die Hélfte der Zeit ein Trigger auf neutrale Zerfille
aktiviert war, der die fiir diese Analyse wichtigen Zerfille ausgewiihlt hat.
In dieser Zeit fanden ca. 50 Millionen Kg-Zerfille und damit ca. 15 Mil-
lionen 27°-Zerfille statt, was 64 % der Gesamtzahl der 27°-Zerfille in den
untersuchten Strahlzeiten 1998 und 1999 entspricht.

Schnitt auf den Transversalimpuls

Wird ein Elektron als eins der beiden direkten Photonen missidentifiziert,
so hat es einen sehr kleinen Transversalimpuls pr. Deshalb miissen die di-
rekten Photonen der Signalereignisse einen Mindesttransversalimpuls von
0.045 GeV/c besitzen. In dem Diagramm der Signalereignisse kann man deut-
lich die falsch rekonstruierte Pionmasse bei niedrigen Transversalimpulsen
sehen, die in der Monte-Carlo-Simulation nicht vorhanden ist und im KgHI-
Run besonders auffillt (siehe Abb. 7.14).
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Abbildung 7.14: Transversalimpuls gegen die invariante Pionmasse aufgetragen fiir
(a) Daten, (b) Signal-Monte-Carlo und (c) den Untergrund aus
2 0-Zerfillen, der aus dem KgHI-Run bestimmt wird.
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Schnitt auf die invarianten Massen

Die invariante Masse m, der beiden Photonen, die als vom Pion stam-
mend identifiziert werden, muss fiir das Signal zwischen 132MeV/c? und
138 MeV/c? liegen. Bei einer Auflssung von 1MeV/c? entspricht dies drei
Standardabweichungen. Die Seitenbénder zur Untergrundabschétzung liegen
im Bereich von 127-130 MeV/c? und 140-143MeV/c?. Aus der invarianten
Masse m., der beiden Photonen, die direkt entstanden sind, wird der Bereich
um die Pionmasse (110-150 MeV/c?) verworfen. Hier wird in einem breiten
Fenster geschnitten, um auch Ereignisse zu verwerfen, bei denen die zweite
Pionmasse aufgrund fehlender Energie nicht richtig rekonstruiert wird.

Schnitt in der ,zweitbesten® Pionmasse

Es ist moglich, dass die beiden Photonen, deren invariante Masse am besten
mit der Pionmasse vertraglich ist, nicht vom wahren Pion stammen. Im Nor-
malfall findet sich hier noch eine zweite Photon-Photon-Kombination (m,y,
M.y, ), deren invariante Masse in der N&he der Pionmasse liegt. Wird hier die
falsche Photonkombination gewéhlt, so ist die invariante Masse der {ibrigen
beiden Photonen falsch bestimmt.
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Abbildung 7.15: Invariante Massen fiir die Photonkombination mit der zweitbesten
Pionmasse (a) fiir Kandidaten und (b) den Untergrund aus 2 7°-
Zerféllen (bestimmt aus dem KgHI-Run).
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Bei der Betrachtung der zweitbesten Pionmasse im Vergleich mit der dazu
passenden invarianten Diphotonmasse fillt fiir den Untergrund, der mit Hilfe
des KgHI-Runs bestimmt wird, ein Bereich in der Ndhe der beiden Pion-
massen auf, in dem eine Anh#ufung der Ereignisse vorhanden ist. Folgender
Bereich wird herausgeschnitten (siehe Abb. 7.15):

138 MeV/c? <mgg < 143 MeV/c® und

100MeV/c® < m,,, < 135MeV/c®.

Bei diesen Ereignissen handelt es sich um Dalitzzerfélle oder Zerfélle mit
einer Photonkonversion, bei denen ein Elektron oder Photon nicht nachge-
wiesen wurde. Aufgrund dieses Energieverlustes werden beide Pionmassen
falsch rekonstruiert. Daher wird asymmetrisch um die Pionmasse geschnit-
ten.

Mit den bisher beschriebenen Selektionskriterien wird das Verzweigungs-
verhéltnis des Zerfalls Kz, — 7%y bestimmt.

7.4 Selektion der Ereignisse fiir den Fit

In dem Fit zur Bestimmung des Parameters der effektiven Vektorkopplung
(siehe Kap. 8.1) werden die invariante Diphotonmasse der beiden direkten
Photonen und die Differenz ihrer Energien im Kaonruhesystem betrachtet.
Hierfiir ist es wichtig, die richtige Photonkombination zu verwenden. Der An-
teil der Fehlrekonstruktionen, bei denen eine zweite gute Pionmasse gefunden
wird, ist durch die Monte-Carlo-Simulation gut beschrieben. Um das theore-
tische Spektrum allerdings unverfilscht zu sehen, werden die Verteilungen auf
die eindeutigen Ereignisse reduziert. Diese Ereignisse diirfen keine zweitbeste
Pionmasse zwischen 132MeV/c? und 138 MeV/c? besitzen.

Die folgenden Schnitte zur weiteren Untergrundreduzierung verwerfen auch
Signalereignisse und werden daher nur auf die eindeutigen Ereignisse fiir den
Fit angewandt.

Schnitt auf Driftkammer-Overflows

Falls zu viele Teilchen gleichzeitig durch die Driftkammer fliegen, kann es
zu Overflows in der Auslese kommen. Da auf Ereignisse mit Driftkammer-
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Clustern in den Kammern 1 bis 3 geschnitten wird, werden die Ereignisse
mit mehr als einem Overflow in den Kammern 1 bis 3 verworfen.

Schnitt auf den AKS-Zihler

Da der Szintillator des AKS-Z#hlers sich im Kg-Strahl befindet, kénnen beim
Teilchendurchgang durch diesen Zéhler Photonen konvertieren. Daher ist es
sinnvoll, Ereignisse bei der Analyse des KgHI-Runs mit einem Hit im AKS-
Zghler, der weniger als 3ns von der Ereigniszeit entfernt ist, zu verwerfen.
Der Schnitt wird auch auf K-Ereignisse angewandt, um Rauschen im Z#hler
zu berticksichtigen.

7.5 Akzeptanz

Nach allen Schnitten ist die Akzeptanz in den lorentzinvarianten Variablen
m., und y nicht mehr flach verteilt (siehe Abb. 7.16). Viele Variablen, auf die
geschnitten wird, sind kinematisch mit diesen beiden Variablen verbunden,
so dass ein Schnitt in einer bestimmten Region des Dalitzplots sichtbar ist.
So sind in mehreren Bereichen Schwankungen der Akzeptanz zu sehen. Dies
ist durch den Schnitt auf die speziellen Pionvertizes max(z,) und max(z,,)
bedingt.

Die hohere Akzeptanz bei grofien invarianten Massen ist im Wesentlichen
dadurch bedingt, dass Photonen mit grofien invarianten Massen einen weiten
Offnungswinkel haben und daher die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon im
Strahlrohr bleibt und nicht gemessen werden kann, kleiner ist. Der halbmond-
artige Bereich, der bei niedrigen invarianten Massen und bei grofler Energie-
differenz herausgeschnitten wurde, ist durch den Schnitt auf den Transver-
salimpuls bedingt. Der fehlende Streifen in der invarianten Masse entspricht
dem verworfenen Bereich um die Pionmasse.

Wie in Abb. 7.17 deutlich zu sehen ist, steigt die Akzeptanz, wenn die Pha-
senraumverteilung durch die theoretische Verteilung ersetzt wird.

Die Anzahl der K; — 7%y und der K — n%7°-Ereignisse nach den jewei-
ligen Schnitten ist in Tab. 7.3 bzw. in Tab. 7.4 zusammengefasst.
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Abbildung 7.16: Akzeptanz der eindeutigen Ereignisse in Abhingigkeit von den

beiden lorentzinvarianten Variablen m., und y.
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ven Vektorkopplung von ay = —0,45 im Vergleich zur Phasen-

raumverteilung.
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Daten | Monte Carlo
Schnitt 1998 u. | Ky — nlyy
1999 | Phasenraum
X2 > 300 3356 791.568
127MeV/c? < mgo < 143MeV/c? u.

myy < 110MeV/c? 0. m,, > 150 MeV/c? 3070 757.659

mao < 138 MeV/c? 0. mpy > 143 MeV/c? o.
Moy < 100MeV/c? 0. myy, > 135MeV/c? | 3015 753.874
Mgy < 125MeV/c? 0. myg > 145 MeV/c? 2773 683.922
pr > 0.045 GeV/c 2630 591.299
132MeV/c? < mo < 138 MeV/c? 2512 571.882
Eindeutige Ereignisse 2115 506.701
Keine DCH-Overflows 2030 506.701
taks > 3ns 2019 506.701

My, < 110MeV/c® u. Jy| < 0,25

Tabelle 7.3: Spezielle Schnitte fiir Kz — 7%yy. Angegeben ist jeweils die verblei-

bende Zahl von Ereignissen nach dem entsprechenden Schnitt.

Daten | Monte Carlo
Schnitt 1998 u. | K — 7°x°

1999
Xam0 < 13,5 428.338 90.429
Keine DCH-Overflows | 403.831 90.429
taks > 3ns 401.359 90.429

Tabelle 7.4: Spezielle Schnitte fiir K, — 7%70. Angegeben ist jeweils die verblei-

bende Zahl von Ereignissen nach dem entsprechenden Schnitt.

7.6 Untergrundabschitzung

Der Untergrund gliedert sich hauptséchlich in drei Teile: Untergrund durch
die Zerfalle K; — 7%7%°° und K; — 7°7° sowie durch zufillig iiberlagerte

Ereignisse:
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Untergrund durch den Zerfall K; — 7%7%°

Der Untergrund durch die Zerfalle Ky — 7%7°7° wird durch Monte-Carlo-
Ereignisse simuliert. Der genaueste Weg zur Bestimmung der Anzahl der
Untergrundereignisse ist die Anpassung von Signal- und Untergrundkanal
durch einen Fit an die Daten. Da die Schauerbreite (siehe Kap. 7.2.3) eine
Variable ist, die fiir Signal und Untergrund nach allen anderen Schnitten sehr
gut getrennt ist, eignet sie sich besonders gut fiir den Fit. Dieser wird separat
fiir alle Ereignisse und fiir die eindeutigen Ereignisse, die fiir den Fit benutzt
werden, durchgefiihrt, da weder die DCH-Overflows noch das AKS simuliert
werden und daher durch diese Schnitte keine Monte-Carlo-Ereignisse ver-
worfen werden. Der Fit erfolgt mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate
nach folgender Formel:

Npmv (nf)aten _ (A . n;"u"f"/ + B- n?wu))z
2 _
X = E 3 — 5 - (7.5)
i=1 (UiD“tE”) + (A oy 77) + (B . Uf”u)

Dabei sind nP%" die Anzahl der Daten und n” 7> die Anzahl der Monte-

Carlo-Ereignisse in den Bins 7 mit den statistischen Fehlern o; = ,/n;. Die

Ergebnisse fiir das kleinste x2 sind in Tab. 7.5 zusammengefasst:

| ‘ Alle Ereignisse | Fit-Ereignisse ‘
A (Kp — myy) | 0.030 £0.004 [ 0.028 +0.004 |
B (Ky — n°7°%) | 3.42+0.08 3.16+£0.08 |

Tabelle 7.5: Ergebnisse zur Bestimmung der absoluten Grofle des Ky — n%7070-

Untergrundes.

Der Wert fiir B entspricht der Zahl, mit der die K; — w’7%7%-Untergrund-
ereignisse multipliziert werden miissen, um den richtigen Fluss fiir den Un-
tergrund zu erreichen, was dem Erwartungswert des gesamten generierten
Flusses entspricht.

Untergrund durch den Zerfall K; — 7°7°

Der Untergrund durch die Zerfille K — 7%7° wird durch Auswertung des
speziellen Kg-Hochintensitdts-Runs im Jahr 1999 bestimmt. Zur Normie-
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rung wird von der Vereinfachung ausgegangen, dass der Untergrund aus
K — n%7°-Zerfillen unabhingig vom Vertex ist. Fiir K;- und Ks-Zerfille
wurde der gesamte Kaonfluss unter Berticksichtigung der verschiedenen Ak-
zeptanzen bestimmt. Die ermittelten Werte sind in Tab. 7.6 zusammenge-

fasst.
Kp — 7% | Kg — 7070 ‘

Akzeptanz 9,1% 8,4%
Downscaling 5 1
Ereignisse (alle) 428.338 1.417.868
Ereignisse (ohne DCH-
Overflows u. AKS-Signale) 401.359 998.651
Gesamtzahl 27°-Zerfille 24 x 108 17 x 108
Gesamtzahl 27%-Zerf. (ohne DCH-
Overflows u. AKS-Signale) 22 x 108 12 x 108

Tabelle 7.6: Vergleich von K- und Kg-Zerféllen in zwei neutrale Pionen zur Un-
tergrundabschétzung.

Es ergibt sich ein Faktor von 1,39 (bzw. 1,85 fiir die Fitereignisse), mit dem
die gemessenen K — n%7%-Untergrundzerfille multipliziert werden miissen,
um dem Gesamtfluss der K-Zerfélle angepasst zu werden.

Untergrund durch zufillige Uberlagerungen

Es wird davon ausgegangen, dass zufillig iiberlagerte Ereignisse flach iiber
die Ereigniszeit verteilt sind. Daher werden Ereignisse, deren Photonen ei-
ne Zeitdifferenz von 4ns bis 7ns haben, in die Signalregion von weniger als
3ns maximaler Zeitdifferenz extrapoliert (sieche Abb. 7.18). Es wird ange-
nommen, dass der Untergrund aus diesen Ereignissen flach verteilt ist, daher
wird er nur in der Berechnung des Verzweigungsverhéltnisses beriicksichtigt,
in den Histogrammen aber nicht gezeigt. Auch im Fit der invarianten Dipho-
tonmasse und der Photonenergiedifferenz kann er unberiicksichtigt bleiben.
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Abbildung 7.18: Maximale Zeitdifferenz der Schauer im LKr-Kalorimeter.

7.7 Das K} — m’yy-Signal

Nach allen Schnitten werden insgesamt 2512 Kandidaten tiber einem Unter-
grund von 122 £ 18 Ereignissen gefunden. Davon haben 2019 Signalereignisse
und 81 £ 15 Untergrundereignisse eine eindeutige invariante Pionmasse und
werden fiir den Fit (siehe Kap. 8.1) benutzt. Die invariante Masse, die der
Pionmasse entspricht (m;) ist in Abb. 7.19 gegen die invariante Diphoton-
masse (m.,) fiir die Daten aufgetragen.

Tab. 7.7 bietet eine Ubersicht iiber die Anzahl der Signal- und der verschie-
denen Untergrundereignisse.

Daten 30 270 Pile-up | X (BG)
(98+99) | (aus MC) | (aus KgHI)
Signal (alle) 2512 82+ 17 28£6 12+3 | 122+ 18
Signal (eindeutig) 2019 66 £ 14 4+3 11+3 | 81+£15
Seitenbénder (alle) 45 24+9 10+4 4+2 38 £10
Seitenbénder (eind.) 39 2449 0 442 28+9

Tabelle 7.7: Vergleich von Daten und Untergrundkanélen
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Abbildung 7.19: Invariante yy-Masse gegen m°-Masse.

7.8 Das K; — n'r’-Signal

Die Signalereignisse des Normierungskanals Kj — 7%7° werden durch einen
Schnitt von 13,5 auf das x2, (siehe Kap. 5.3.6) selektiert, die entsprechende
Ellipse ist in Abb. 7.20 eingezeichnet. Der Schnitt entspricht 3,7 Standard-
abweichungen der Pionmassenauflsung.

Der Untergrund der K; — 7w°n%-Ereignisse ist im Gegensatz zu dem der
K — n%yy-Ereignisse vernachlissigbar, da erstere aufgrund der beiden
Pionmassen, die rekonstruiert werden miissen, eine eindeutige Signatur ha-
ben. Dies ist beim Kanal K — w%y7y nicht gegeben.

Es werden 428.338 Ereignisse gefunden. Diese Ereignisse wurden vom Level 3-
Filter mit einem Downscaling-Faktor 5 herunterskaliert, daher miissen sie zur
Berechnung des richtigen Flusses noch mit diesem multipliziert werden.

Zur Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses aus den eindeutigen Ereig-
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Abbildung 7.20: Invariante m%-Massen zur Selektion von Kj — n%xC.

nissen, die fiir den Fit verwendet werden, wird zusétzlich auf Ereignisse mit
mehr als einem Overflow in den Driftkammern und auf zeitgleiche Treffer in
dem AKS-Zahler geschnitten. Hier bleiben 401.359 Ereignisse iibrig, die eben-
falls noch mit dem Downscaling-Faktor von 5 multipliziert werden miissen.
Die Ereigniszahlen nach den einzelnen Schnitten kénnen in Tabelle 7.4 ge-

funden werden.
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Auswertung und Ergebnis

8.1 Maximum-Likelihood-Fit

Der Zerfall Kz, — 7%y kann von der Theorie weitgehend berechnet werden
(siehe Kap. 2.5.1). Dabei ist die Grofie des Parameters der effektiven Vektor-
kopplung ay unbekannt, kann aber aus den Daten durch einen Maximum-
Likelihood-Fit bestimmt werden. In dieser Arbeit wird ein gebinnter erweiter-
ter Maximum-Likelihood-Fit verwendet, der im Folgenden beschrieben wird.

8.1.1 Erweiterte Likelihood-Funktion

Eine Likelihood-Funktion kann aus verschiedenen Verteilungen gebildet wer-
den. Hier wird ihr eine Poissonverteilung P zugrunde gelegt, die die Wahr-
scheinlichkeit beschreibt, die Zahl von Ereignissen r mit dem Erwartungswert
A zu messen:

Y

P(r,\)=e -

(8.1)
Die hier untersuchten Daten liegen in einer Anzahl von Np;, Bins vor, wobei
die Daten N; im Bin ¢ poissonverteilt sind und den Erwartungswert A;(ay ) ha-
ben, der von dem gesuchten Wert der effektiven Vektorkopplung ay abhéngig
ist. Damit hat die Likelihood-Funktion £ folgende Form:

NBin NBin )\i(aV)Ni

Llav) = JI POV Ai(av)) = [T e ="m—. (8.2)

i=1 i=1

95
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Hiufig ist die Gesamtzahl N der beobachteten Ereignisse selbst nicht genau
bekannt, sondern ebenfalls poissonverteilt mit dem Mittelwert v:

I/N

P(N,v)=¢" ik (8.3)

Dies wird in der erweiterten Likelihood-Funktion berticksichtigt:

N NBin v NBin

L(v,ay) :e"’% H P(N;, Miay)) = % H v (N Mlav)) . (8.4)

Um den gesuchten Schétzwert ay zu finden, muss die Likelihood-Funktion
maximiert werden. Es ist einfacher, den Logarithmus dieser Funktion zu ma-
ximieren als die Funktion selbst. Da der Logarithmus eine monoton steigende
Funktion ist, maximiert der Schitzwert ay, der £ maximiert, auch In £:

NBin
InL(v,ay) = ~v —~ I N!'+ Y Inv P(N;, Aifay)) - (8.5)
i=1
Werden die konstanten Terme nach dem Einsetzen der Poissonverteilung
P(N;, Mi(ay)) aus Gleichung 8.2 zusammengefasst, so erhélt man:

NBin
InL(v,ay) = Z N;In(vXi(ay)) — vi(ay) + const . (8.6)

i=1

Beim Maximieren konnen die konstanten Terme vernachléssigt werden, was
ein grofler Vorteil des Logarithmus der Likelihood-Funktion im Vergleich zur
Likelihood-Funktion selbst ist.

8.1.2 Erweiterter Maximum-Likelihood-Fit in zwei Di-

mensionen

Die Grofle der effektiven Vektorkopplung hat Einfluss auf die zwei lorentzin-
varianten Variablen des Zerfalls K, — 7%yy: Die invariante Masse der beiden
urspriinglichen Photonen m., und ihre Energiedifferenz y im Ruhesystem des
Kaons. Beide Variablen werden gleichzeitig gefittet, um ein moglichst genau-
es Resultat zu erzielen. Dazu wird das theoretische Modell zweidimensional
in 20 x 20 Bins an die Daten gefittet.
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Da die Daten nicht untergrundfrei sind, muss der Untergrund bei dem Fit
beriicksichtigt werden. Daher &ndert sich der Term v);(ay) aus Gleichung
8.6 zu vS\;(ay) + Ng . Der Wert »¥ ist der Erwartungswert des Signals,
wihrend der Untergrund im zweidimensionalen Bin (4, j) durch N gegeben
ist. Die relative Signalerwartung A;; im Bin (2, 7) ist normiert durch:

Y
NEtn. Nan

30> Milay) (8.7)

i=1 j=1

Der Untergrund N wird aus der Monte-Carlo-Simulation fir K — w°rr°-

Ereignisse und aus dem KsHI-Run fiir K — 7°7-Ereignisse bestimmt (sie-
he Kap. 7.6) und hat folgende Normierung:

™YY NY
Npin' Npin

Y NI=nNY, (8.8)
i=1 j=1

wobei NV die Gesamtzahl der Untergrundereignisse ist. Das gleiche gilt fiir
die Signalkandidaten N;; in den Bins (4,7), deren Summe der Gesamtzahl
der Kandidaten entspricht.

Die Likelihood-Funktion £ , die maximiert wird, bekommt damit folgende

Form:
A’Bz‘:.‘Y Nan

L= > (- (Aav) + NJ) + Nyj - In(v° X (av) + NJ)) . (8.9)
i=1 j=1

Der Erwartungswert der Signalereignisse wird bestimmt, indem der theore-
tisch vorhergesagte ay-abhiingige Wert berechnet und mit der Akzeptanz in
dem jeweiligen Bin gewichtet wird. Hierfiir wurde ein Monte-Carlo-Sample
von 20 Millionen Ereignissen generiert. Um kein Auflgsungsproblem in Berei-
chen starker Anderung der Akzeptanz oder Theoriewerte zu bekommen, wird
jedes Bin (¢, j) in zehn Unterbins unterteilt und der Mittelwert der Wichtung
von den Theoriewerten mit den entsprechenden Akzeptanzwerten genommen.
Bei der Gewichtung werden wahre Werte benutzt, die mit den Auflgsungs-
matrizen M™ und MY von wahren und rekonstruierten Ereignissen gefaltet
werden miissen. Fiir beide Matrizen gilt die Normierung:

Npin

> omi=1. (8.10)
i=1
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Diese Normierung ist wichtig, da die Anzahl der Ereignisse fiir wahre und
rekonstruierte Werte gleich sein muss. Es wird davon ausgegangen, dass die
Auflssung in den beiden lorentzinvarianten Variablen unabhiingig voneinan-
der ist:

rekonstruiert __ Myy Yy . ywahr
AL = E my T m s AT (8.11)
k,l

8.1.3 Durchfiithrung des Fits

Zur Durchfiihrung des Fits wurde das Programm MINUIT [MIN94] verwendet.
Dieses Programm bestimmt das Minimum einer Funktion nach der Methode
der kleinsten Quadrate. Nach dem zentralen Grenzwertsatz fiir grofie Er-
eigniszahlen geht die Likelihood-Funktion in eine Gauf3-Funktion iiber und
nimmt die Form einer Parabel an. Dann gilt unter Vernachlissigung von
additiven Konstanten:

X’=—-2Inc. (8.12)

Daher wurde statt des Maximums der Likelihood-Funktion das Minimum
ihres doppelten Kehrwerts berechnet.

8.1.4 Ergebnis des Fits

Aus dem zweidimensionalen erweiterten Maximum-Likelihood-Fit ergibt sich
eine effektive Vektorkopplung von (siehe Abb. 8.1)

ay = —0,45 £ 0,02 (8.13)

bei einem Erwartungswert von v° = 1945 + 45 Signalereignissen. Es sind
zwei Maxima erkennbar, was auf die theoretische Verteilung zuriickzufiihren
ist, in der es einen Ubergang zwischen einer positiven und einer negativen
Interferenz gibt. Dieser Ubergang befindet sich im Bereich des Minimums
zwischen den beiden Maxima.

Die erwarteten Verteilungen konnen nun mit den Daten verglichen werden
(siehe Abb. 8.2). Die invariante Diphotonmasse stimmt mit einem y?/ndf-
Wert von 10,3/15 ebenso wie die Photonenergiedifferenz mit einem x2/ndf-
Wert von 12,1/17 sehr gut mit den Daten iiberein. Die x*/ndf-Werte stam-
men nicht aus dem Fit, sondern werden durch Vergleich der Ereigniszahlen
mit den im Fit vorhergesagten Eintrdgen gewonnen.
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Abbildung 8.1: Ergebnis des Maximum-Likelihood-Fits fiir die effektive Vektor-
kopplung ay.

Da die interessanten Ereignisse im Bereich niedriger invarianter Massen lie-
gen, der in Abb. 8.2 schlecht erkennbar ist, ist der Bereich von 0 bis 240 MeV
in Abb. 8.3 vergrofiert dargestellt. Auch in diesem Bereich beschreibt das
Fitergebnis die Daten gut.

Bei einem Fit mit mehreren Variablen ist es wichtig, ihre Korrelation zu un-
tersuchen. Die Korrelationsmatrix wird von MINUIT direkt ausgegeben. In
diesem Fall ist der Wert fiir die effektive Vektorkopplung mit der Signaler-
wartung kaum korreliert (Korrelationskoeffizient -3,7 %).

8.1.5 Untersuchungen auf systematische Fehler

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers wird der Untergrund variiert
und der Fit in verschiedenen Bereichen der wichtigsten Variablen bestimmt.
Weiterhin wird iiberpriift, ob der Maximum-Likelihood-Fit verzerrt ist. Eine
mogliche Fehlerquelle ist gegeben, wenn die Auflosung der gefitteten Variab-
len grofier ist als die verwendete Binbreite. Daher wird die Auflésung beider
Variablen ebenfalls untersucht.
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Variation des Untergrundes

Die Variation der Grofle des Untergrundes um +1o verdndert das Ergebnis
fiir ay um den vernachléssigbaren Wert von £0, 001.

Fit in Bins wichtiger Variablen

Es ist moglich, dass der gefittete Wert von ay sich bei der Verschiebung einer
Schnittgrenze &dndert. Um dies zu iiberpriifen, werden die Variablen in drei
verschiedene Bereiche aufgeteilt, fiir die jeweils der Fit durchgefiihrt wird.
Folgende Variablen werden in den angegebenen Bereichen untersucht (siche
Abb. 8.4):

o Gesamtenergie im LKr-Kalorimeter: £ < 95GeV, 95GeV < EF <
120 GeV, E > 120 GeV.

e Vertex: 2 < 10m, 10m < z < 20m, z > 20m.

e Spezieller Pionvertex: max(z;) < —45m, —45m < max(z;) < —25m,
max(z;) > —25m.

e Spezieller Dipionvertex: max(z,;) < —46m, —456m < max(z,,;) <
—25m, max(z,r) > —25m.

In keiner der Variablen ist eine Systematik erkennbar. In Abb. 8.4 ist ein Fit
mit einer Konstanten dargestellt, der in allen Variablen gute y2/ndf-Werte
liefert:

e Energie: x2/ndf = 0,52/2,
e Vertex: x2/ndf = 0,57/2,
e max(2,;): x?/ndf = 1,00/2,

e max(z..): x*/ndf = 2,17/2.

Aus dieser Untersuchung lisst sich kein systematischer Fehler ableiten.
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Abbildung 8.4: Systematische Studien zur Abhéingigkeit des Schitzwertes ay von

verschiedenen Variablen.

Untersuchung auf Verzerrung

Es ist moglich, dass ein Maximum-Likelihood-Fit verzerrt ist. Dies kann iiber-

priift werden, indem viele Monte-Carlo-Datensétze in der Grofie der analy-

sierten Daten mit einem festen Wert fiir die effektive Vektorkopplung ay

generiert und anschliefend einzeln gefittet werden. Die einzelnen Fitergeb-

nisse sollten in einer Gauflverteilung um den generierten Wert verteilt sein.

Es wurden 90 Monte-Carlo-Datensitze mit einem ay = —0, 55 generiert. Die

Fitergebnisse dieser Simulationen wurden mit einer Gauflkurve gefittet (siche

Abb. 8.5).

Daten/MC
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& 35 X?ndf  4.878 / 4
B Constant 21.07 + 3.214
B 30k Mean -0.5474 £ 0.0021
g Sigma 0.0167 + 0.0022
5|
251
20
15|
10
5 -
0 1 1
-0.62 -0.58 -0.54 -0.5
ay

Abbildung 8.5: Ergebnisse des Maximum-Likelihood-Fits verschiedener Monte-
Carlo-Datensiitze mit ay = —0,55. Wenn der Fit keine Verzerrung
beinhaltet, muss der Mittelwert der Gaufverteilung den generier-
ten Wert reproduzieren.

Bei einem x*/ndf-Wert von 4,9/4 ergibt sich ein Mittelwert von
ay = —0,547 + 0,002

bei einer Breite von 0,017. Damit ist gezeigt, dass der Maximum-Likelihood-
Fit nicht verzerrt ist.

Untersuchung der Auflésung

Ein weiterer systematischer Fehler in dem Fit konnte auftreten, wenn die
Auflosung schlechter als die Binbreite der Fithistogramme ist, da in diesem
Fall Ereignisse von einem Bin in das néchste hereinlappen kénnten und so
die Form der Verteilung verindern. Daher ist es wichtig, zu priifen, wie gut
die Auflsung in den untersuchten Variablen ist.

Fir die invariante Diphotonmasse m,, ergibt sich eine Auflssung von
1,58 MeV/c%. Die Energiedifferenz der beiden Photonen im Kaonruhesystem
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y hat eine Auflssung von 2,67 x 10~ (sieche Abb. 8.6). Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, dass die Rekonstruktion dieses Wertes von mehr Variablen abhéngt
als die der invarianten Masse. Beispielsweise geht in die Berechnung der Pro-
duktionsvertex des Kaons ein, der nur bis auf einige cm bekannt ist (das
Target wird dabei als punktfésrmig angenommen).

Die Auflosung beeinflusst das Resultat bei den gewihlten Binbreiten weder
fiir die invariante Diphotonmasse (20 MeV/c?) noch fiir die Energiedifferenz
(20 x 1073).

x102 x102
21400 F 12 "
E E - 9 =0.1576 x 10 a 800 E o0 =0.2662 x 10
S1200F &
g o 8700
/= 1000 o M 600 E
800 500 F-
600 E 400 E
400 300 F
£ 200 F
200 100
ok NI 1 ok A I T I
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
m,,(wahr) -m (rek.) /GeV/c* y (wahr) - y (rek.)

Abbildung 8.6: Auflésung von m.,, und y. Der dargestellte Bereich der Abszisse
entspricht der jeweiligen Binbreite

Eindimensionale Fits

Bei den eindimensionalen Fits der Variablen m.,, und y ergeben sich folgende

Werte:

e ap" = —0.46 £ 0.03,

e al, =—0.70£0.13.

Wihrend aj,"” gut mit dem Ergebnis des zweidimensionalen Fits (Gleichung
8.13) iibereinstimmt, liegt das Ergebnis des Fits an die Differenz der beiden
Photonenergien y fast 20 von den anderen beiden Ergebnissen entfernt. Die
y-Verteilung ist allerdings nicht sehr aussagekriftig, da sie mit einem grofien
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Fehler behaftet ist. Um sicherzustellen, dass der Schnitt auf max(z.), der
fiir die Akzeptanzschwankungen in dieser Variablen verantwortlich ist (siche
Abb. 7.17), keinen systematischen Fehler verursacht, wurden K — n%m-
Daten und Monte-Carlo-Simulation in max(z,) verglichen, wobei keine Ab-

weichungen festgestellt wurden.

Fit mit Einbeziehung des Untergrundes durch zufillige Ereignisse

Da der Untergrund, der durch zufillige Uberlagerung zweier Ereignisse im
Detektor entsteht, gleichverteilt ist, wurde er bei dem Fit nicht einbezogen.
Das Ergebnis des Fits dndert sich nicht, wenn er berticksichtigt wird.

Zusammenfassung der Suche nach systematischen Fehlern

Zur Untersuchung der systematischen Fehler wurde der Untergrund variiert,
was ebenso wie die Berechnung des Fit in Bins verschiedener Variablen einen
vernachléssigbaren Fehler ergab. Es wurde sichergestellt, dass der Maximum-
Likelihood-Fit nicht verzerrt ist und dass die Auflésung in den beiden gefit-
teten Variablen ausreichend ist.

8.1.6 Bestimmung des theoretischen Fehlers

Die Vorhersage der Theorie ist in der Ordnung O(p%) schwierig, da Korrek-
turen beriicksichtigt werden miissen, die nicht sehr genau bekannt sind. Hier
liegt die grofite Unsicherheit in quadratischen Korrekturen, die von K — 37
abgeleitet werden und erst in der Ordnung O(p®) auftreten [Kam91] [Kam92].
Sie wurden experimentell bestimmt und haben teilweise einen grofien Fehler:

& = —1,51£0,30,
G = —0,47+0,15,
& = —0,1240,17,

(s = —0,21+0,08. (8.14)
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Sie treten nur in folgender Kombination auf:

gTheorie — ¢ _9¢; = (—1,27+0,34) x 1078, (8.15)

ZTheerie — ¢ _2¢;3 = (=0,05£0,17) x 1078, (8.16)

Es bestehen mehrere Moglichkeiten, die bekannten Fehler in den Fit mit
einzubeziehen. Zum einen kénnen z und z selbst gefittet werden. Eine weitere
Moglichkeit ist die Verwendung der bereits vorhandenen Informationen iiber
die Grofle von z und z: Die Variablen werden gefittet und Abweichungen
von dem bekannten Mittelwert durch Erhohen des x2-Wertes folgendermafien
gewichtet:

Theorie)Z Theorie)Z

(z—= (z—2
Theorie)2 + Theorie )2
(o7heorie) (g heorie)

X2 = x2+ (8.17)

Die Ergebnisse beider Methoden werden im Folgenden verglichen.

Maximum-Likelihood-Fit mit freien Variablen # und 2z

Bei dieser Methode ergibt sich fiir die effektive Vektorkopplung der gleiche
Mittelwert wie bei dem Fit, bei dem z und z festgehalten werden, allerdings
ist der Fehler um den Faktor 3,5 grofier. Die Gesamtzahl von 1943 + 45
Ereignissen ist praktisch identisch zum Ergebnis des ersten Fits. Es ergeben
sich folgende Werte:

ay = —0,4540,07,
v = 1942445,
¢ = (~1,53+0,83) x 1078,

z = (-0,3940,63) x 1078. (8.18)

Die Fehler von z und z sind grofier als die aus der Theorie bekannten. Beide
Werte sind innerhalb ihres Fehlers mit dem bekannten Wert kompatibel.

Die Korrelationsmatrix zwischen allen Fitwerten sieht folgendermafien aus:
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ay v T z
ay 1 0,017 0,880 0,755
v 0,007 1 0,051 0,061 | . (8.19)

z 0,880 0,051 1 0,964
z 0,755 0,061 0,964 1

Die Korrelation zwischen  und z ist mit 96,4 % besonders hoch. Zusitzlich
sind beide Werte stark mit ay korreliert.

Maximum-Likelihood-Fit fiir Variablen z und z mit gewichtetem
x2-Wert

Der erhaltene Mittelwert fiir ay ist bei dieser Methode um 0,02 verschoben,
der Fehler ist allerdings etwas kleiner als beim Fit mit freien Variablen z und
z. Hier wurden folgende Werte errechnet:

ay = —0,43+£0,04
v = 1944445
z = (-1,19+0,23) x 1078

z = (-0,1040,15) x 1078. (8.20)

Die Fehler auf z und z konnten reduziert werden und beide Werte sind kaum
von den theoretisch vorgegebenen entfernt. Des Weiteren sind die Variablen
weniger stark korreliert als bei dem vorher beschriebenen Fit, bei dem z und

z frei waren:

ay v T z
ay 1 —0,041 0,713 0,062
v —0,041 1 0,008 0,022 | . (8.21)

0,713 0,008 1 0,581
0,062 0,022 0,581 1
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Hier ist z kaum noch mit ay korreliert, z ist allerdings immer noch mit
71,3% von ay abhingig. Die Abhéngigkeit der beiden Variablen z und z
untereinander konnte auf 58 % reduziert werden.

Der durch die theoretischen Unsicherheiten bedingte systematische Fehler
wird aus dem Fit mit gewichteten x2-Werten fiir die Variablen z und z ge-
wonnen. Er leitet sich aus dem grofleren Fehler des Mittelwertes ab und
betréagt 0,03.

8.1.7 GréBle der CP-erhaltenden Amplitude zu
K; — wlete”

Die effektive Vektorkopplung ay wurde bestimmt zu:

ay = 0,45 £ 0,02(y4at) = 0,03 ey = —0,45 £ 0,04 . (8.22)

Damit kann die Grofle der CP-erhaltenden Amplitude zu Ky — mlete~
errechnet werden [DAmO0O|:

BR(Ky — mlete™)CFerhaltend — (2 09*08%) x 10722 (8.23)

Eine genauere Bestimmung der CP-erhaltenden Amplitude kann durch die
Messung der B-Amplitude (siehe Kap. 2.5.1) erreicht werden. Eine Moglich-
keit, diese zu messen, ist die modellunabhéngige Bestimmung des Verzwei-
gungsverhéltnisses der invarianten Diphotonmassen, die kleiner als die Pion-
masse sind, da dort die A-Amplitude gegen Null geht. Dies wird in Kap. 8.3
untersucht.

8.2 Verzweigungsverhiltnis

Im Allgemeinen wird ein Verzweigungverhéltnis mit Hilfe der gemessenen Si-
gnalereignisse N, normiert auf ihre Akzeptanz o und den absoluten Kaon-
fluss Ng, gemessen:

NJD
BR(K — )= . (8.24)
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Der absolute Kaonfluss wird hier mit den Ereignissen K — w7 bestimmt,
deren Verzweigungsverhéltnis gut bekannt ist. Daraus folgt fiir das unter-
suchte Verzweigungsverhéltnis:

N
BR(K; — 1°yy) = BR(Ky, — n°r°) . —m, 2'x® (8.25)
Qr0yy N,ro,ro

Die Akzeptanz wird mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt. Sie
folgt aus der Normierung der rekonstruierten und selektierten Ereignisse, die
sich aufgrund ihrer wahren Werte innerhalb des betrachteten Energie- und
Vertexbereiches befinden:

Anzahl rek. Ereignisse nach allen Schnitten

“~ Anzahl gen. Ereignisse im akzept. Energie- und Vertexbereich -

Die Akzeptanz des Zerfalls K; — 7%y ist von dem ermittelten Wert der ef-
fektiven Vektorkopplung ay abhingig, wihrend sie fiir den Zerfall Kj, — w7°
direkt aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden kann. Es werden
folgende Akzeptanzen ermittelt:

sy smoyy(ay = —0,45) = (7,0240,29) %, (8.26)

QR 3n070 = (9,12i0,60)%. (827)

Mit 2512 K — m%yy-Kandidaten iiber einem Untergrund von 122 + 18 Er-
eignissen, 428.338 K — n%7’-Ereignissen mit dem Verzweigungsverhéltnis
(9,274 0,19) x 10~* [PDG00] und einem Downscaling von 5 ergibt sich fol-
gendes Verzweigungsverhéltnis:

BR(Kp — n%yy) = (1,34 £ 0,03 (s1ar)) x 107°. (8.28)

8.2.1 Untersuchungen auf systematische Fehler

Zum systematischen Fehler tragen mehrere Quellen bei. Zu nennen sind die
Ungenauigkeit von ay und die Unsicherheit bei der Bestimmung des Un-
tergrundes. Auch das Verzweigungsverhéltnis, das unter Verwendung der
eindeutigen Ereignisse, auf die fiir den Fit zusétzliche Schnitte angewandt
werden, berechnet wird und die vom Maximum-Likelihood-Fit vorhergesagte
Signalerwartung gehen in den systematischen Fehler ein. Weiterhin wurde
eine Studie zum Verhalten des Verzweigungsverh&ltnisses in Abhéngigkeit
verschiedener Variablen angefertigt.
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Akzeptanzinderung in Abhingigkeit von ay

Bei einer Verdnderung von ay um eine Standardabweichung édndert sich die
Akzeptanz um 0,3 %, wodurch sich das Verzweigungsverhiltnis um den ver-
nachléssigbaren Wert von 0,004 x 10~¢ &ndert.

Variation des Untergrundes

Bei der Variation des Untergrundes um eine Standardabweichung &dndert sich
das Verzweigungsverhéltnis um 0,01 x 1076.

Bestimmung des Verzweigungsverhéiltnisses mit den eindeutigen

Ereignissen

Das Verzweigungsverhéltnis der eindeutigen Ereignisse, bei denen zusétzlich
die Ereignisse mit mehr als einem Overflow in den Driftkammern und zeit-
gleichen Treffern im AKS verworfen wurden, berechnet sich aus den 2019
Signalkandidaten mit dem Untergrund von 81 £ 15 Ereignissen. Es wurden
401.359 K — n'n%-Ereignisse gemessen. Die Akzeptanzen sind:

ofindeutis (4 — _0,45) = (6,08+0,25)%, (8.29)

Km0y
gy om0 = (9,12£0,60) % . (8.30)

Damit erhélt man ein Verzweigungsverhéltnis von:
BR(Kp — mlyy)Bndentie = (1,34 £ 0,03 (o4a)) X 1077, (8.31)

welches mit dem Verzweigungsverhéltnis, das aus dem ganzen Datensatz be-
stimmt wird, genau iibereinstimmt.

Das Verzweigungsverhiltnis kann auch mit der Anzahl der Signalereignisse
bestimmt werden, die aus dem Fit folgen. Bei den 1945 4 45 Ereignissen
werden noch die 11 &+ 3 Untergrundereignisse abgezogen, die durch zuféllige
Uberlagerung zweier Ereignisse zustande kommen und im Fit nicht beriick-
sichtigt werden. Das hiermit bestimmte Verzweigungsverhéltnis gleicht den
beiden anderen:

BR(Kp — mlyy)Fitereebnis = (1,34 £ 0, 03 (o4a)) X 107°. (8.32)
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Die Ergebnisse sind alle konsistent, so dass hier kein systematischer Fehler
zugeordnet werden muss.

Abhingigkeit des Verzweigungsverhiltnisses von verschiedenen Va-

riablen

Um zu iiberpriifen, ob das Verzweigungsverhiltnis sich in Abhéngigkeit von
der Verschiebung einer Schnittgrenze dndert, wird es in Bins der wichtigsten
Variablen berechnet, um so eventuell vorhandene Trends direkt zu sehen (sie-
he Abb. 8.7). Die betrachteten Variablen sind der Vertex, die Gesamtenergie
im LKr-Kalorimeter, der spezielle Pionvertex, der spezielle Dipionvertex, die
Schauerbreite und Ereignisse mit einem Cluster in der Driftkammer 4 (im
Vergleich zu Ereignissen ohne ein DCH-Cluster). Mit Ausnahme der Ener-
gieverteilung sind alle Werte im Rahmen der Fehler flach verteilt.

In den letzten zwei Bins der Energieverteilung ist das Verzweigungsverhéalt-
nis niedriger als in den {ibrigen Bins. Eine Ursache hierfiir konnte die Di-

070 generiert werden muss (siehe

lution sein, mit der der Zerfall K; —
Kap. 6.4). Der Wert der Dilution ist impulsabhéngig, was in dieser Monte-
Carlo-Simulation nicht beriicksichtigt wird. Da der Effekt der Dilution nur
bei hohen Energien sichtbar ist und da sie nur bei dem Normierungskanal
K, — 7%7° auftritt, konnte die Abweichung in den beiden hochenergetischen
Bins hierdurch bedingt sein. Der Fit einer Geraden ergibt eine Steigung von
~ —20% bei einem x2/ndf-Wert von 11,2/8 (zum Vergleich der x?/ndf-
Wert bei dem Fit einer Konstanten: 19,3/9). Bei einer maximalen Schnitt-
verdnderung von 10 GeV/c? #dndert sich damit das Verzweigungsverhéltnis
um 0,02 x 107°.

Das Histogramm, das die Verteilung von max(z,) zeigt, ist sehr fein gebinnt,
damit gesehen werden kann, dass das Bin bei O0m (ein Bereich, der sonst
weggeschnitten wird) einen sehr niedrigen Wert hat. Dies hingt damit zu-
sammen, dass der Untergrund von Ky — 7%7%7° in diesem Bereich um meh-
rere Groflenordnungen ansteigt und durch die Monte-Carlo-Simulation nicht
perfekt beschrieben wird. Es ist wichtig zu sehen, dass in dem Bereich des
Schnittes bei -5 m eine flache Verteilung vorliegt, so dass durch Schnittvaria-
tion keine Verdnderung des Verzweigungsverhiltnisses hervorgerufen wird.
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Abbildung 8.7: Systematische Studien zur Abhéingigkeit des Verzweigungsverhélt-

nisses von verschiedenen Variablen.

Triggereffizienz

Der Trigger fiir neutrale Ereignisse ist zu (99,88 +0,04) % effizient. Es wird
davon ausgegangen, dass kein Unterschied zwischen Signal- und Normie-
rungskanal besteht. Daher wird die Triggereffizienz hier nicht berticksichtigt.
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Verzweigungsverhiltnis des Normierungskanals

Das Verzweigungsverhiltnis des Normierungskanals K; — 7%7° ist nur auf
2% genau bekannt. Diese Unsicherheit geht mit 0,03 x 107 ebenfalls in den
systematischen Fehler ein und ist damit der grofite Beitrag.

8.2.2 Zusammenfassung der systematischen Fehler auf

das Verzweigungsverhiltnis

Es gibt drei Quellen fiir den systematischen Fehler. Die grofite Unsicherheit
liegt im Normierungskanal mit 0,03 x 107%. Die zweitgrofite Fehlerquelle lie-
fert die Variation des Schnittes auf die Energie mit 0,02x 1075, Durch Variati-
on des nicht genau bekannten Untergrundes wird ein weiterer systematischer
Fehler von 0,01 x 10~% hinzugefiigt. Damit ergibt sich ein Gesamtfehler von
0,04 x 107

8.3 Untersuchung der Ereignisse im unteren
Diphotonmassenbereich

Um zu zeigen, dass es Beitréige der Ordnung O(p®) gibt, wird fiir die eindeuti-
gen Ereignisse der Bereich unterhalb von zwei Pionmassen betrachtet, in dem
nur Ereignisse zu finden sind, die nicht iiber die Loop-Beitriige kommen, da
in der Loop zwei Pionen oder sogar Kaonen umlaufen, die die entsprechende
Masse besitzen. Hier werden 48 Signalereignisse iiber einem Untergrund von
13 + 3 Ereignissen gefunden (siche Abb. 8.8). Damit ist eindeutig gezeigt,
dass es Beitriige der Ordnung O(p®) gibt.

Um den Beitrag der B-Amplitude genau zu bestimmen, miissen Ereignisse
noch niedrigerer Massen betrachtet werden. Dies ist zur modellunabhéngi-
gen Bestimmung des CP-erhaltenden Beitrags zum Zerfall K — 7lete”
wichtig. Im Bereich |y| < 0,25 und m., < 110 MeV/c? ist die Akzeptanz im
Phasenraum flach, so dass sie gut bestimmt werden kann.

In diesem Bereich werden 7 Kandidaten {iber einem Untergrund von 4 Ereig-
nissen beobachtet (siehe Abb. 8.9). Zur Bestimmung des Untergrundes wur-
den die Ereignisse aus den Seitenbéndern in den Signalbereich interpoliert,
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Abbildung 8.8: Signal fiir invariante Diphotonmassen < 240 MeV /c?.

da weder aus dem Kj — 7n%7%7%-Monte-Carlo noch aus dem KgHI-Run ein
Untergrund vorhergesagt wurde. Auch zufillige Uberlagerungen mit grofien
Zeitdifferenzen im LKr-Kalorimeter werden nicht gefunden. Es wird davon
ausgegangen, dass der Untergrund gleichverteilt ist. Da das Signal nicht ein-
deutig ist, muss hier eine obere Grenze bestimmt werden.

Der Erwartungswert Ay bei ng Kandidaten und Ay Untergrundereignissen

N
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Abbildung 8.9: Signal fiir invariante Diphotonmassen < 110 MeV /c?.
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wird nach folgender Formel bestimmt:

—(A++Av) K A++ro)"
€ r= 7!
€= p—v Z”’B X (8.33)

r=0 7!

Dabei ist 1 — € die Grofle des Konfidenzintervalls, welches mit 90 % gewiihlt
wird. Damit ergibt sich ein Erwartungswert von \* = 7, 88 Signalereignissen.

Die Akzeptanz des Zerfalls K1, — 7%y wird mit der Monte-Carlo-Simulation
des Phasenraumes bestimmt. Die selektierten Ereignisse nach allen Schnitten
werden auf die Gesamtzahl der generierten wahren Ereignisse in dem unter-
suchten Vertex- und Energiebereich normiert, die die Bedingungen |y| < 0,25
und m,, < 110MeV/c? erfiillen. Die Akzeptanz der K; — n'n’-Ereignisse
entspricht derjenigen, die zur Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses ver-
wendet wurde:

QK -0 (Phasenraum) = 7,6 %, (8.34)
QK 7070 = 9, 1 % . (8.35)

Bei 401.359 gemessenen Kj — n’n’-Ereignissen mit einem Downscaling-
Faktor von 5 ergibt sich folgende obere Grenze:

BR(Kp — 1%97,myy < 110MeV/c?,y < 0,25) < 4,36 x 10°° (90% CL).
(8.36)






Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Zerfall K, — n%yy analysiert. Durch Vergleich der
Spektren der beiden lorentzinvarianten Variablen — der invarianten Masse der
beiden direkten Photonen und deren Energiedifferenz im Kaonruhesystem —
konnte die Grofle der effektiven Vektorkopplung ay gemessen werden. Dieser
Parameter beschreibt den Beitrag der Vektormesondominanz zur Ordnung
O(p®) der theoretischen Berechnung des Zerfalls K — 7%y, der mit Hilfe
der chiralen Storungstheorie berechnet wird. Es wurde ein Wert von:

ay = —0,45 %+ 0,02(star) £ 0,03(she0) = —0,45 £ 0, 04

ermittelt. Die effektive Vektorkopplung wurde bisher lediglich vom KTeV-
Experiment [AIB99] mit ay = —0,72 £ 0,08 gemessen. Die hier vorgestellte
Messung ist mit diesem Wert innerhalb von drei Standardabweichungen nicht
vereinbar.

Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls Kz — m%yy wurde bestimmt zu:

BR(Kz = 7%17) = (1,34 £ 0,03 (staty = 0,025y £ 0,03 (n00m)) X 107°

= (1,34 £0,05) x 107¢

und stellt damit das bisher genaueste Ergebnis dar (siehe Abb. 9.1). Der
Vorteil dieser Messung liegt neben der hohen Statistik in der sehr guten
Untergrundunterdriickung. Im Vergleich zur KTeV-Messung konnte der Un-
tergrund um einen Faktor von 2,5 stérker reduziert werden.
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| NA31 (1990) |

| E731 (1991) |

I:I KTeV (1998)
D Diese Messung

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Verzweigungsverhiltnis x10°°

Abbildung 9.1: Vergleich der bisherigen Messungen des Verzweigungsverhéltnisses
von K1 — n0yy.

Die theoretische Vorhersage fiir das Verzweigungsverhéltnis fiir die in dieser
Arbeit bestimmte effektive Vektorkopplung liegt um 2,7 Standardabweichun-
gen unterhalb dieser Messung [DAm00]:

BR(Kp — m0yy)Teorie — (1,19 4 0,04) x 1075,

Mit der Messung des Parameters der effektiven Vektorkopplung kann die
Grofie der CP-erhaltenden Amplitude von Ky — ml*e™ eingeschréinkt wer-
den:

BR(KL s 7T06+e*)CP-erhaltend — (2, Ugté:g;) X 10—13 .

Die Grofle dieser Amplitude kann auch modellunabhiingig bestimmt werden,
indem das Verzweigungsverhéltnisses von Ky — 7%yy-Ereignissen, deren in-
variante Diphotonmasse unterhalb der Pionmasse liegt, gemessen wird. In
diesem Bereich ist fast ausschliefilich die Amplitude vorhanden, mit der die
CP-erhaltende Amplitude des Zerfalls K; — n%*e™ berechnet werden kann.
Fiir diesen Bereich wird in dieser Arbeit eine obere Grenze angegeben:

BR(Kp — 7yy,m,, < 110MeV/c? y < 0,25) < 4,36 x 10™° (90% CL).
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In dem Jahr 2001 werden weitere Daten genommen werden, mit denen der
Zerfall K;, — w07y gemessen werden kann. Mit der zu erwartenden Statistik
besteht die Moglichkeit, ein Verzweigungsverhiltnis fiir den unteren Mas-
senbereich anzugeben, so dass die Grofle der CP-erhaltenden Amplitude des
Zerfalls K — me*e~ genauer bestimmt werden kann.

Fiir diesen Anteil wird mit der hier gemessenen effektiven Vektorkopplung ei-
ne Groflenordnung von einigen 10~** vorhergesagt [DAmO00], wihrend der An-
teil der direkt CP-verletzenden Amplitude zu einigen 1072 berechnet wurde
[Bur99]. Daher wird bei der Messung des Zerfalls K; — m¢*e~ wahrschein-
lich die Moglichkeit bestehen, die direkte CP-Verletzung zu bestimmen.






Anhang A

Die Kalibration des
Hadronkalorimeters bei NA48

Die Besonderheit der Kalibration des Hadronkalorimeters bei NA48 liegt dar-
in, dass sie wihrend der normalen Datennahme erfolgt [Del98]. Das Kalori-
meter wird mit Hilfe von Myonen kalibriert, da diese als minimal ionisierende
Teilchen immer die gleiche Energie (~ 715 MeV) im Kalorimeter deponieren.
Es ist notwendig, das Kalorimeter einmal pro Woche zu kalibrieren, um ei-
ne hinreichende Genauigkeit der absoluten Energieskala zu erzielen. Dies ist
wichtig, da die Gesamtenergie des Hadronkalorimeters in mehrere Trigger
eingeht.

Wihrend der Datennahme der Jahre 1998 und 1999 wurden Daten zur Kali-
bration verwendet, die vom Massbox-Trigger selektiert wurden. Dieser wird
bei der Analyse von ¢'/e verwendet, um Zerfille K — ntn~ zu selektie-
ren. Zur Kalibration werden allerdings Ereignisse des Zerfalls K; — nu¥u,
selektiert. Diese Ereignisse werden im Level 3-Trigger vorselektiert und in
den goldcompact-Strom geschrieben. Dabei wurde ein spezielles Downsca-
ling gewihlt, was eine gleichméflige Ausleuchtung bei einer durchschnittli-
chen Rate von 160 Ereignissen pro Burst gewéhrleistet. Das Downscaling
wirkt bei Ereignissen nahe beim Strahlrohr stérker als bei weiter auflen ge-
legenen Kanélen, da die meisten Ereignisse im inneren Bereich liegen.

Im Jahr 2000 wurde ein speziell aufgesetzter Trigger zur Selektion eines ein-
zelnen Myons verwendet, da im Winter 1999/2000 das Strahlrohr implodierte
und die Driftkammern zerstorte. Die Selektion im Level 3-Filter wurde eben-
falls der neuen Situation angepasst.
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Zur Kalibration werden die Kanalnummer und die dazugehorigen ADC-
Eintrdge benétigt, aus denen die Energie berechnet wird. Beide Variablen
sind im COmPACT-Format vorhanden und dort als 16-Bit Wort in der Vari-
ablen evt->phac[j].idcell gespeichert, auf die folgendermaflen zugegriffen
wird:

o Kanalnummer: evt->phac[j].idcell & Oxffff

e ADC-Eintréige : evt->phac[j].idcell >> 16

Fiir jeden Kanal werden die ADC-Eintriige in ein eigenes Histogramm einge-
tragen.

Anschlieffend wird mit dem Programm MINUIT [MIN94] ein Fit mit einer
Moyal-Funktion an die ADC-Werte gemacht, deren Maximum der mittleren
deponierten Energie des Myons entspricht. Die Moyal-Funktion M(E) be-
schreibt besonders gut die Energieverteilung der Myonen mit der Energie F
im Hadronkalorimeter. Sie hat folgende Form:

E —C)+exp(—B(E — C)))
D .

M(E) = A exp (B( (A1)

Die Variablen A, B, C' und D werden gefittet und das Maximum der ent-
sprechenden Moyal-Funktion errechnet.

Die so erhaltenen Kalibrationswerte werden dann in ein spezielles Format
umgewandelt und in einer Datenbank (HEPDB [HEP93|) gespeichert.



Anhang B

Herleitung der effektiven
Spilllange

Zur Messung der effektiven Spilllinge werden Signale des Strahlmonitors
verzogert und mit sich selbst in Koinzidenz gesetzt. Fiir einen wihrend eines
Bursts zufillig verteilten Protonenstrahl kann die Gesamtzahl der Ereignisse
von Signal (mg), verzogertem Signal (mp = mg) und der Koinzidenzen (m¢)
folgendermafien berechnet werden:

(I) ms = nstpust;
(I) mp = nptpurst;
(ITII) m¢ = mnsnptGate tBurst - (B.1)

Hierbei sind ns und np die Raten pro Sekunde, wihrend tgqs der maximalen
Zeit entspricht, um die Signal und verzdgertes Signal verschoben sein diirfen,
wenn sie eine Koinzidenz erzeugen. Diese Zeit ist von den einzelnen Gates
abhiingig, die von den Signalen getffnet werden, wenn ein Puls kommt. Die
einzelnen Gates sind beim Strahlmonitor auf 10 ns eingestellt, daher sollte die
ﬁberlappungszeit der beiden Gates ~ 20 ns breit sein. Allerdings miissen die
ansteigenden und abfallenden Flanken beider Gates beriicksichtigt werden, so
dass die Gatezeit direkt gemessen werden sollte. Hierbei ergeben sich 21,5 ns.

Wird nun Teil I der Gleichung B.1 mit Teil II multipliziert, erhélt man fol-
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gende Gleichung:

2
mgmp mg
nsnp = —3 =n . (B.2)
Burst Burst

Setzt man dieses Ergebnis nun in Teil IIT von Gleichung B.1 ein, so erhilt
man:
2

mg

mc tGate tBurst - (B3)

B tZBuTst
Durch Umstellen erhilt man nun die effektive Spilllinge:

2
m
tBurst = 2 tGate - (B4)
me
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