Uber die Zerfalls-
vertexauflésung
neutraler Kaonen

im CP-LEAR Experiment

Diplomarbeit
von
Guido Polivka

aus Basel

Physikalisches Institut Basel

27. Februar 1991

Thesis-1991-Polivka




01

£s
;

<
1]

u
(35

PPN
G

I
re




O RALY

SERNTIBRARIES, GENEVA

L

CM-P00081003

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Symmetrien in der Teilchenphysik

2.1 Symmetrie-Betrachtungen . . . . . . . . . v it it e
2.1.1 Symmetrien und Erhaltungssétze . . . . ... .. .......
2.1.2 Verletzung der diskreten Symmetrien. . . . ... ... ...,

2.2 Das System der neutralen Kaonen . . . . .. ... ... 'cuuu..

2.3 CP-Verletzung im neutralen Kaonen-System . . . . . .. .......

3 Das CP-LEAR Experiment

3.1 Bisherige Experimente zur CP-Verletzung . . . ... .........
3.2 Die CP-LEAR-Methode . .. ... .........0uueueueeenn
3.3 Der CP-LEAR-Detektor . . . . .. ... ... vuuerenneennn

Uber die Vertex-, Impuls- und Zeitauflsung
41 Daten ... ... ..ttt e e e
411 Die4-3-3Daten. . ... ... ...ttt
412 Die minimal Bias-Daten . . . . .. ... ............
42 Vertexauflosung . . . . . . . .. ... ...
4.2.1 Die Auflssung des primsiren Vertex . . . . . ... ... .. ..
4.2.2 Die radiale Aufldsung des sekundéren Vertex . ... ... ..

4.3 Die Impulsauflssung des neutralen Kaons . . . ............

© o0 = =3 =

10

14
14
14
18







—Inhaltsverzeichnis

4.4 Die Auflésung der Eigenzeit des neutralen Kaons

5 Zusammenfassung und Ausblick

...........

: . ] z :fg i .. !l 3 Z il

s
R

i







Abbildungsverzeichnis

21 DasWu-YangDreieck .. .....................
3.1 Die zeitabhingige Asymmetrie . .................
3.2 Die integrale Asymmetrie .. ... ................
3.3 Einfluss der Zeitauflssung auf die zeitabhingige Asymetrie . . .
3.4 Der CP-LEAR-Detektor . .. ...................
4.1 Die Aufldsung am priméren Vertex . . . . ... .........

4.2 Radiale Verteilung der sekundsren Vertices in der xy-Ebene

4.3 Zur Erklirung der Peaks . . .. .. .. e e e e e e e
4.4 Die Vertexverteilungen mit dem Offline-Trigger . . . .. .. ..
4.5 Fitsam 'grossen’ Datenset . . . . .. ... ............
4.6 Vertexverteilungen des ’K0>-Datenset . . . ............
4.7 Fitsam'KQ0-Datenset . . ... ..................
4.8 Vertexverteilungen des ’Asy’-Datenset . . ............
49 Fitam’Asy™Datenset .. ... ... ...............
4.10 Ubersicht iiber die Fitresultate der sekundiiren Vertex . . . . .
4.11 Die Stufevorder Kante . ... ... ... ............

4.12 Die Impulsverteilungen und -auflésung am priméren Vertex

4.13 Die Impulsauflésung des neutralen Kaons . .. .........
414 Die’KO0-Daten. . . . . .. ... ... ... . ... ... ... ..







Abbildungsverzeichnis | 4

4.16 Eigenzeitauflssung der neutralen Kaonen bei grossen 7 . . ... . . 41
4.17 Die Eigenzeitauflosung (Ubersicht) . . . . ... . ... ... ... 42
4.18 Scatterplots des Datenset KO’ . . . ... ... ... ... 43
4.19 pr-Histogramme aus den Scatterplots der 'K0’-Daten. . . ... ... 44
4.20 RT-Histogrammé aus den Scatterplots der ’K0-Daten . ... .... 44

4.21 Zeitauflésung als Funktion der Vertex- und Impulsauflésung . . . . . 46







Tabellenverzeichnis

2.1 Die Isospindoubletts des Kaonsystems. . . . .. ... .........
3.1 Radien der Drahtkammern. . . . . . .. . ... ... ... ...
4.1 Selektionskriterien der 4-3-3-Daten. . . . . ... .. ... ... .. ..
4.2 Zusammenfassung der Ergebnisse des priméren Vertexfits. . . . . . .

4.3 TUbersicht iiber die radiale Auflésung des sekundéren Vertex (in cm).
4.4 Eigenzeitauflosung fiir ausgewshlte Rr undpp. . . . . . . .. .. ..







Kapitel 1

Einleitung

Am CERN in Genf werden im Rahmen des Experimentes PS§195 oder auch CP-LEAR
die CP-verletzenden Parameter im neutralen Kaonensystem untersucht. Gemessen
werden Interferenzen zwischen den Zerfillen von K° und K°. Durch Beobachtung
von Asymmetrien kénnen CP-verletzende Parameter bestimmt werden. Weiter soll
das CPT-Theorem getestet werden und zum ersten Mal die T-Verletzung gemessen
werden.

Das Ziel dieser Diplomarbeit bestand darin, den Fehler in der Rekonstruktion
des Zerfallsvertex eines neutralen Kaons in zwei geladene Pionen zu bestimmen.
. Zusammen mit dessen Impulsaufldsung kann dann der Fehler der Eigenzeit der neu-
tralen Kaonen bestimmt werden. Diese Grdsse ist ein wichtiger Teil des Fehlers in
den Asymmetrien.

In einem ersten Teil wird eine kurze Ubersicht iiber Symmetrien und deren Ver-
letzung in der (Teilchen-) Physik gegeben. Speziell wird hier kurz auf das System
der neutralen Kaonen und die Parametrisierung der CP-Verletzung eingegangen.
Im gzweiten Teil steht das Experiment im Vordergrund, es wird die Messmethode
erliutert werden, sowie einige Ziele des Experimentes und die Messapparatur vor-
gestellt werden.

Tm dritten Teil wird zuerst auf die verwendeten Daten und deren verschiedene Selek-
tionskriterien eingegangen. Es folgt zuerst eine Bestimmung der Fehler am priméren
Vertex. In einem ausfiihrlicheren Teil wird der Fehler des sekundéren Vertex fiir die
unterschiedlich selektierten Daten untersucht. Zusammen mit zwei Abschétzungen
fiir die Impulsauflésung des neutralen Kaons wird zum Schluss der Fehler der Ei-
genzeit bestimmt. Die Resultate werden jeweils diskutiert.

Es folgt eine Zusammenfassung. '
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Kapitel 2

Symmetrien in der
Teilchenphysik

2.1 Symmetrie-Betrachtungen

2.1.1 Symmetrien und Erhaltungssitze

Eines der grundlegenden Konzepte in der Physik beruht auf der Invarianz oder Sym-
metrie eines physikalischen Systems unter einer bestimmten Transformation. Man
kann vier Arten von Symmetrien unterscheiden: ' '

e Die diskreten Symmetrien: Raumspiegelung P, Zeitumkehr T und Teilchen-
Antiteilchen-Konjugation C.

Die kontinuierlichen Symmetrien wie Translation, Rotation, etc.

Die Permutations-Symmetrie: Fermi-Dirac- oder Bose-Einstein-Statistik

Die Eich-Symmetrien, wie U(1)-Symmetrie fiir Ladungs-, Barionen- und Lep-
tonenerhaltung, SU(2)-Symmetrie fiir Isospinerhaltung, SU(3)-Symmetrie fiir
Farberhaltung, etc.

Unmittelbar verkniipft mit einer Symmetrie ist die Erhaltung einer bestimmten
Grosse: Der Hamiltonoperator resp. die Lagrangedichte des Systems muss unter
einer Symmetrie-Transformation invariant bleiben, das heisst der Hamiltonopera-
tor und der Symmetrieoperator miissen vertauschen. Daraus folgt die Erhaltung
der zu dieser Symmetrietransformation gehérenden Observablen. Anschaulich heisst
das, dass die Beschreibung des physikalischen Sachverhaltes von nicht beobachtba-
ren Grossen in der Regel unabhingig ist. Deshalb diirfen die Bewegungsgleichungen
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diese Gréssen nicht enthalten oder wenn diese Gréssen geéindert werden, diirfen sich
die zugrundeliegenden Bewegungsgleichungen nicht dndern.

So folgt zum Beispiel aus der Translations-Symmetrie die Impulserhaltung, all-
gemeiner folgen aus den kontinuierlichen Symmetrien unter anderem die Erhal-
tungssitze der klassischen Physik. Bis heute sind die kontinuierlichen sowie die Per-
mutationssymmetrie exakt oder immer erhalten. Die Eich-Symmetrien haben eine
grundlegende Bedeutung in der Beschreibung der Wechselwirkungen. Daraus sieht
man schon, dass Eich-Symmetrien vom sie umgebenden Rahmen abhéngen: Da man
bis jetzt keine universelle Theorie entwickeln konnte, die ’Alles’ beschreibt, héngen
diese Symmetrien von der jeweiligen Theorie ab. In diesen Theorien ist jede Wechsel-
wirkung mit einer bestimmten Symmetrie verbunden und damit mit einer bestimm-
ten Transformationsgruppe und Erhaltungssétzen. Eichinvariant heisst nun, dass
man eine Theorie entwickeln kann, die invariant ist unter einer Gruppe von Trans-
formationen, wobei die Transformation von internen Koordinaten abhingt [Ken87,
p.82/83].

2.1.2 Verletzung der diskreten Symmetrien

Es wurden viele Experimente durchgefiihrt, die diese Invarianzen untersuchten und
bestatigten. So glaubte man auch bis in die Fiinfziger Jahre, dass die diskreten
Symmetrien exakt sind. Mit der Entdeckung der spiter Kaonen genannten Meso-
nen zeichneten sich aber Ungereimtheiten ab: Man hatte zwei Teilchen entdeckt,
die 7- und -Mesonen, deren Massen und Lebensdauern innerhalb der Messgenau-
igkeit gleich waren. Das 6-Meson zerfiel allerdings in 2, das 7-Meson in 3 Pionen.
Mit der Annahme, dass die Paritdt erhalten ist, miissen die beiden Mesonen also
verschiedene Teilchen sein. 1956 publizierten Lee und Yang ihren Artikel {iber die
Parititsverletzung [Lee56]: Sie stellten fest, dass aus den experimentellen Daten zwar
die Parititserhaltung in der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung gefol-
gert werden konne, die P-Invarianz in der schwachen Wechselwirkung jedoch noch
nicht geniigend untersucht worden sei. Das beriihmte Experiment von Wu et al.
[Wu57] zeigte alsbald, dass die Paritit in der schwachen Wechselwirkung tatséchlich
verletzt ist. Goldhaber hat 1958 [Gol58] dann mit seinem Experiment gezeigt, dass
die Paritst maximal verletzt ist. Ebenso wurde gezeigt, dass die C-Invarianz maxi-
mal verletzt ist. Wenn die Paritét nicht erhalten sein muss, ist das 7- und 6-Meson
ein- und dasselbe Teilchen, dass in 2 oder 3 Pionen zerfallen kann. Man bezeichnete
dieses Teilchen als K. Wenn man nun die kombinierten Operatoren CP auf einen
schwachen Prozess anwendet, bleibt das System invariant. Man postulierte darum,
dass schwach wechselwirkende Prozesse unter CP invariant sind. Mit der Entdeckung
gewisser Zerfille der neutralen Kaonen wurde auch diese CP-Invarianz gebrochen.
Dies wird in den nichsten Kapiteln dargestellt. Heute geht man im aligemeinen von
CPT-Invarianz aus. Jede lokale lorentzinvariante Feldtheorie wie zum Beispiel die
Theorien, die die elektroschwache oder die starke Wechselwirkung beschreiben, ist
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—— Kapitel 2. Symmetrien in der Teilchenphysik 9

automatisch CPT-invariant. Wenn man also CPT-Verletzung finden wiirde, miisste
man vermutlich entweder ein grundlegend neues theoretisches Konzept aufbauen
oder eine neuartige Wechselwirkung einfithren.

2.2 Das System der neutralen Kaonen

Neben den beiden geladenen Kaonen, wurden auch zwei neutrale Teilchen entdeckt,
die beinahe dieselbe Masse haben. Spater gab man ihnen den Namen K° resp. K°.
Mit Hilfe des Isospin-Konzeptes und der Einfithrung der sogennaten Strangeness S,
definiert durch Gell-Mann und Nishijima,

[

S=2(Q—I3) -B (2.1)

(Q/e ist die Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung, I3 die dritte
Komponente des Isospins und B die Baryonenzahl) erhilt man folgende Isospindou-

bletts:
S I5
+35 -%
+1 | Kt | K°
-1 [ K° K-

Tabelle 2.1: Die Isospindoubletts des Kaonsystems.

- Produziert werden diese Teilchen in Reaktionen wie

a4+p — A+K° (2:2)
at+p - Kt4+K°+p (2.3)
™ 4+p — A+RK°+n+n. (24)

Da die Produktion ein stark wechselwirkender Prozess ist, das heisst alle Quanten-
zahlen erhalten bleiben, muss ein Meson oder Baryon mit S # 0 mitentstehen. Dies
nennt man ’assoziierte Produktion’. Das K© ist das Antiteilchen von K° und um-
gekehrt. Somit sind die einzelnen Zustinde | K° > und | K® > bei der Produktion
Eigenzusténde der starken Wechselwirkung. '

Die neutralen Kaonen kdnnen in zwei oder drei Pionen zerfallen. Da diese beiden
Endzustinde unterschiedliche Paritit haben, muss dieser Zerfall schwach geschehen,
da bei einem starken Prozess die Paritit erhalten bleiben muss. Beim Zerfall wird
auch die Strangeness-Quantenzahl um 1 geéindert. S ist also in der schwachen Wech-
selwirkung keine gute Quantenzahl. Weiter kann ein K® durch virtuelle intermedisre
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zwei oder drei Pion-Zustéinde in ein K° iibergehen und umgekehrt. Ein zur Zeit t=0
reiner K°-Zustand, wird also zu einem spiteren Zeitpunkt aus einer Superposition
von K° und K° Zustinden bestehen.

Betrachten wir nun diese neutralen Kaonen unter einer CP-Transformation:
CP|K> = k|K°>
CP|K°> = K|K°>. (2.5)

k und k’ sind willkiirliche- Phasen, wihlen wir k = k’ = -1. | K® > und | K° >
sind also sicher keine Eigenzustéinde von CP und der schwachen Wechselwirkung.
Hingegen kann man leicht iiberpriifen, dass die Linearkombinationen

| K> = %(|K°>—|I?°>)
|m>=-%0w>ﬂk%) (2.6)

Eigenzusténde von CP sind:

CP-|K1> = +]K1>
CP|K;,> = —|Ky> (2.7)

Die K°® und K unterscheiden sich durch ihre unterschiedlichen Produktionsreaktio-
nen, die K7 und K, durch unterschiedliche Zerfallsreaktionen: Eine einfache Analyse
[Sch89, p.4] zeigt, dass bei CP-Erhaltung nur das K in zwei Pionen zerfallen kann.
Fiir das K ist dies ein CP-verbotener Ubergang.

2.3 CP-Verletzung im neutralen Kaonen-System

1964 entdeckten Christenson, Cronin, Fitch und Turlay [Chr64], dass das CP-negati-
ve K mit einem Verzweigungsverhiltniss von 2 X 1073 in den CP-positiven Zustand
w7 zerfillt. Die CP-Symmetrie ist also gebrochen, das heisst die Eigenzusténde der
schwachen Wechselwirkung K; und K, sind nicht die physikalisch beobachtbaren
Teilchen. Um diese zu erhalten, werden die beiden Zustinde gemischt, wobei der
Mischparameter entsprechend klein sein muss:

|Ks> = | K1>+4e| K2 >
| K > | Ko > +e| K1 > . (2.8)

€ ist hier ein Mass fiir die CP-Verletzung. Wenn man nun CPT-Invarianz fordert,
beschreibt ¢ ebenso die T-Verletzung, da beide in gleichem Masse verletzt sein
miissen. Man konnte weiter einen Parameter einfiihren, der die CPT-Verletzung be-
schreibt. Im Folgenden wird aber CPT-Invarianz vorausgesetzt. K7, und Kg haben
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verschiedene Masse und Lebensdauer, was unmittelbar aus den unterschiedlichen
Zerfallskanslen folgt.

Fiir Zerfélle in zwei Pionen sind folgende CP-verletzende Observablen experi-
mentell messbar:

<7T+W_|leKL>
- = 2.9
T <wntr~ | Hw | Ks > (29)

- <1ro7rolﬂleL>
_ 2.10
oo <770 | Hyy Ks > (2:10)

Hyy ist der Hamiltonoperator der schwachen Wechselwirkung und beschreibt un-
ter anderem die CP-Verletzung. Die zwei Endzustinde kénnen nach verschiedenen
Isospins I=0,2 aufgeteilt werden:

\[<r+‘| + \/T<1r1r (2.11)
«/§<vr+‘| - \/;<7r7r| (2.12)

Man kann folgende 2 Parameter definieren:

<I=0]|

I

<I=2]

1 <I=2|Hw| K;>
= = ‘ 2.13
¢ 2<I=0|Hw K> (2:13)
1 <I=2|Hw|Ks> (2.14)

\/5<I=0lﬂwas>

€ ist ein Mass fiir die Zerfille von K, in zwei Pionen. Dies wird auch direkte CP-
Verletzung genannt. w beschreibt die Abweichung von der empirischen Al=41 7 Regel
bei Zerfillen wie Kaon (I=1) in 2 Pionen (I=0) und ist sehr klein, dass hexsst es
kann in guter Na.henmg glelch null gesetzt werden. Mit den Definitionen fiir ; erhilt
man folgende Beziehungen:

¢
17+_ = m + € (2.15)
—2¢'
Mo = 75— te (2-16)

Man hat also die Observablen mit den CP-verletzenden Parametern parametrisiert.

oo und 77, _ sind im allgemeinen komplexe Zahlen, man kann sie also auch in der
Form

- = |94 |- (2.17)
oo = |noo| e (2.18)
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Abbildung 2.1: Das Wu-Yang Dreieck (nicht masstablich).

schreiben. Indém man dies aufzeichnet, erhilt man im Wu-Yang Dreieck die Bezie- ]

hung dieser Parameter (Abb. 2.1 nach [Wu64]).

Bereits erwihnt wurde, dass ein zur Zeit t=0 reiner K°-Zustand zu einem spéte-
ren Zeitpunkt in eine Uberlagerung von K- und K°-Zusténden iibergehen wird. In

[Lee66] wird gezeigt, wie man daraus die folgenden Zerfallsraten berechnet (£ sei einer -
der zweipionischen Endzusténde, die Raten beziehen sich auf K 0 resp. K%-Zerfille): u
Rt = <1 H“; LEs > 1 _ ppe(e){e—t +
+2 | ng | e cos(Amt — B)+ | ng P} (219) )
Ry = AWK 2D 4 opeayienst -
2| ny|e M cos(Amt — Bp)+ [ny P} (220)

Es ist Am der Massenunterschied zwischen Kg und Ky, vs und vy, die Zerfallsbrei-
_ ten derselben und T' = 15%"4 Man sieht, dass die Zerfallsraten nicht identisch sind,
dies erméglicht die Bildung von sogenannten Asymetrien:

Ag(t) = %8—;—1;—;% (2.21)

Und wenn man die obigen Ausdriicke fiir die Raten einsetzt, erhdlt man:

2Re(e) — 2 | 7 | 75TV cos(Amit — &)
14+ | g4 |2 elvs—m)t

Ag(t) = (2.22)
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Folgendes ist der heutige experimentelle Status (nach [Par90, p.VIL.92]):

Re(d/e) = (2.1+£1.2)x1073
[74— | = (2.26840.023)x 1072
[700| = (2.256340.024)x 1073
$,_ = (46.0%1.2)°

Poo = (48.5+3.1)°

Das Standardmodell liefert je nach Parametrisierung fiir ¢'/e einen Wert zwischen
3 x 10~* bis 5 x 1073 [Par90, p.VIL.92].

Interessant macht die CP-Verletzung die Frage nach der Entstehung, dem Auf-
bau und den Gesetzen der Zusammensetzung der Materie. Beispielsweise versucht
man mit Hilfe der CP-Verletzung die unterschiedliche Héufigkeit von Materie und
Antimaterie im Universum zu erkldren. Ausserdem sind Experimente mit Kaonen
sehr gut geeignet, um Erhaltungssitze zu testen. Diese Experimente liefern im all-
gemeinen sehr kleine obere Schranken fiir eine mégliche Verletzung.

Zusammenstellungen fiber Symmetrien findet man in Lehrbiichern wie zum Beispiel [Per87],
[Ken87] oder auch in [Mes85], iber CP-Verletzung in [Jar90], [Tra90], [Ric89] und [Sch89]







Kapitel 3

Das CP-LEAR Experiment

3.1 Bisherige Experimente zur CP-Verletzung

Bisherige Methoden zur Messung der CP-Verletzung produzierten Strahlen neutra-
ler Kaonen, indem sie hochenergetische Protonen auf ein Target treffen lassen. In
diesem Strahl lésst man die kurzlebige Komponente aussterben, so dass ein reiner
K-Strahl iibrig bleibt. CP-Verletzung konnte dann durch Reaktionen wie

Ky — =rx (3.1)

nachgewiesen werden. Der Nachteil ist, dass sich keine direkten Messungen iiber das
Verhalten der Ks vornehmen lassen. Man kann zwar durch Regenerationsprozesse
Ks-Zusténde herstellen, dies bringt jedoch Probleme anderer Art mit sich. Weiter
ist der apparative Aufwand ziemlich gross, da sich die ganze Messeinrichtung vom
Produktionstarget bis zum Detektor iiber eine Linge bis zu 200 m hinzieht.
Experimente dieser Art wurden am Cern (NA31) und am Fermilab (E731) durch-
gefiihrt (Niheres dazu findet man zum Beispiel in [Tra90, p. 163-202}).

3.2 Die CP-LEAR-Methode

Im CP-LEAR-Experiment werden reine Ko- und Ko-Zustind erzeugt. Besondes ge-
eignet sind sogenannte ,goldene Ereignisse wie

pp — K*tx K°
pp — K xtK° (3.2)

mit einem Verzweigungsverhiltniss von je 0.2%. Das neutrale Kaon wird durch
die Ladungs- und Strangenessbestimmung des geladenen Pions und Kaons eindeu-
tig identifiziert. Die Methode zur Untersuchung der CP-Verletzung ist also eine

14
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LA RC-EXperiment

ganz andere als in den bereits bestehenden Experimenten. Man kann insbesondere
die kurzlebigen Zerfille genauer untersuchen. Weitere Vorteile ergeben sich in der
Betrachtung der Fehler: Die Akkzeptanz und Nachweiswahrscheinlichkeit der Zer-
fallsprodukte von Ko und Ky sind identisch, wodurch systematische Fehler in erster
Ordnung aufgehoben werden. Zudem kénnen die K° und K°-Zerfille unabhingig
normiert werden und die Interferenz von K und Kg kann direkt gemessen wer-
den. Der Untergrund kann zwar diese Interferenzen verindern, aber es konnen keine
kiinstlichen Interferenzen durch Untergrund erzeugt werden.

Am Beispiel des Zerfalls des neutralen Kaons in zwei Pionen soll nun das prin-
zipielle Vorgehen erléutert werden. Um die Asymetrien zu bilden, werden die Raten
fiir die Zerfélle der Ko und Ko in den Endzustand f (7t7~) oder (x%x®) gemessen.
Die zeitabhéngige Asymmetrie Ay ergibt sich wie in Gl. 2.21 erwihnt als

_ Rgo_4(t) — Rgo_4(2)
Rigo_,(t) + Ry ()

Andererseits wurde der Zusammenhang mit den Paramtern in Gl. 2.22 gezeigt:

Ay (3.3)

_ 2Re(€) — 2| g | 75T cos(Amt — &)
- 14 l Ul |2 elrs—L)t

In Abb. 3.1 wird diese Kurve gezeigt.

Ay (3.4)

Man kann nun zum Beispiel die Zerfallsbreiten s und «z sowie Am vorgeben
und dann eine Kurve mit den Parametern | 77 |, &7 und Re(¢) an die gemessene
anpassen. Oder man kann aus dem Nulldurchgang der Kurve direkt die Phase be-
stimmen. '

Weiter kann man eine zeitunabhingige oder integrale Asymetrie bilden:
12 deRgo_, (£) = S0 deRgo. (1)

If(to) = (3.5)
Jo* AR (go_, £)(t) + J5°* dtR go_,5)(t)
In Abb. 3.2 kann man diese Kurve sehen. Hier gilt nun der Zusammenhang
Re(¢) 1 ( Too(to) )
—L =1 =) 3.
Re(e) 6 1 I —(to) (36)

Die zeitabhéngige Asymetrie ist hauptséichlich auf die Bestimmung der Zerfalls-
zeit der Kaonen und den erwihnten Untergrund empfindlich. Die integrale Asym-
metrie hingegen ist auf Effizienzschwankungen abhingig von der Zerfallslinge und
auf den Untergrund anderer Kanile empfindlich. Vor allem bei der zeitabhingi-
gen Asymmetrien ist also wesentlich, dass genaue Informationen iiber die Fehler
der Eigenzeit und der Rate der zerfallenden Kaonen vorliegen, um die gewiinschte
Prézision zu erreichen. Bei der integralen Asymetrie spielt der Fehler der Eigenzeit
nur im Hinblick auf die Integrationsgrenze eine Rolle.







— Kapitel 3. Das CP-LEAR Experiment

0.4

02
0.0
"-0.2
-0.4

-0.6

0

Abbildung 3.1: Die zeitabhéngige Asymmetrie fiir den Zerfall in 2 Pionen. Die Zeit-
achse ist m Einheiten der Lebensdauer von Kg aufgetragen.
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Abbildung 3.2: Die integrale Asymmetrie fiir den Zerfall in 2 Pionen als Funktion

der oberen Integrationsgrenze to. Die Zeitachse ist in Einheiten der Lebensdauer von
Ks aufgetragen. '
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CEATR-Experiment : 17

Was passiert nun, wenn die Zeitauflosung des zerfallenden Kaons nicht ideal
ist, sondern mit einem Fehler behaftet ist? Man kann zeigen [Ric89, p.137ff], dass
die Asymmetrie gedédmpft wird: Die Extrema verschieben sich, werden niedriger und
der Nulldurchgang verschiebt sich und zwar wird dies mit steigendem Fehler stirker.
Abb. 3.3 zeigt diese Verhalten fiir verschiedene Fehler.

0.4

02

000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 .20

Abbildung 3.3: Einfluss der Zeitaufldsung auf die zeitabhingige Asymetrie; Die
Punkte sind Monte Carlo Rechnungen mit einer idealen Auflésung, die ausgezo-
genen Kurven sind mit einer Aufldsung von 0.1 7s, 0.5 75 und 1.0 75 gerechnet
worden.

Mit dem Experiment soll gemessen werden:

® 74— und 7.
* €'/e mit einer Prizision von 2x10~3.

® Als Test der CPT-Invarianz die Phasendifferenz | 24— — Bq | sowie die abso-
luten Phasen. Diese werden aus dem N ulldurchgang der Asymetrien bestimmt.
Hier ist also ganz besonders eine gute Zeitauflésung nétig.

* Die Parameter 5, _¢ und 7ooo (analog definiert wie bei den Zerfillen in zwei
Pionen) zur Bestimmung der CP-Verletzung bei den kurzlebigen Zerfsllen.

¢ Die Asymmetrie in den semileptonischen Kanilen, um die AS=AQ-Regel zu
iiberpriifen, zu sehen, ob die T-Verletzung die CP-Verletzung kompensiert und
das CPT-Theorem gilt.
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3.3 Der CP-LEAR-Detektor

Der schematische Aufbau des zylinderformigen Detektors lisst sich am besten an
einem Querschnitt erkliren. Dies wird in Fig. 3.4 gezeigt.

\ N
//é/// \\§\$\ Streamer Tubes (ST)
/”?/Z/g'//// ‘\}\\\\\
T [ MR
/[ /';/f/'/;',é{,” “{\%\@\\\\\\@&\ Scintillators (S4£52)
i R
L i
{{: :71'7/7/[1%1 “\\\\\\‘ | _Cherenkov Counters (¢)
il /ll ir i
. i
{'ﬁli“ﬂ{iﬂ ll;‘;"l If!ﬂ Calorimeter
- .
i il
L . .
7~ iy =
N8 U
\

Abbildung 3.4: Querschnitt durch den CP-LEAR-Detektor mit einem goldenen Er-
eignis pp — 7~ K+K® » n~K*txta—.

Im Zentrum befindet sich das Target: Antiprotonen mit 200 MeV/c werden in
gasférmigem Wasserstoff unter 15 Atmosphiren Druck gestoppt und annihilieren.
Die Zerfallsprodukte durchqueren zuerst Drahtkammern: Zwei Proportionalkam-
mern (PC), dann sechs Driftkammern (DC) und zwei Lagen Streamertubes (ST).
Die PCs und DCs sind zusétzlich mit sogenannten Strips umwickelt um neben der

r-¢- auch z-Informationen iiber die Spur zu erhalten. Die Radien der Drahtebenen
betragen:

oo el i

i
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PC1 PC2|DC1 DC2 DC3 DC4 DC5 DC6|ST1L ST2
95 1271255 306 357 40.7 458 509 |58.2 60.0

Tabelle 3.1: Radien der Drahtkammern (in cm).

Die néichste Lage besteht aus den Detektoren zur Teilchenidentifikation (PID):
Sie besteht aus Sandwiches von einem Szintilator (S1), einem Cerenkovdetektor (C)
und einem weiteren Szintilator (S2). Der Cerenkovdetektor hat eine Schwelle von
B = 0.81. Ein geladenes Pion liefert deshalb ein Signal in beiden Szintilatoren und
im Cerenkov (S§1 0 C o S2), ein geladenes Kaon hingegen nur in den Szintilatoren
(S10CoS2).

Die ungeladenen Zerfallsprodukte werden im elektromagnetischen Kalorimeter nach-
gewiesen und identifiziert.

Der Detektor befindet sich in einem Magnetfeld von 0.44T, so dass die geladenen
Teilchen auf gekriimmten Bahnen laufen und man somit jhren Impuls bestimmen
kann.

Um die Daten zu selektionieren wurde ein Trigger entwickelt, der auf verschiedenen
Stufen Ereignisse herausfiltert. So soll die Rate der Proton-Antiproton-Annihilatio-
nen von der Gréssenordnung MHz auf eine Rate von unter 10 kHz goldene Ereignisse
vermindert werden.

Die mittlere Impulsaufiésung oy, soll 5% betragen [AdI90], fiir die Ortsaufls-
sung des Zerfallsvertex des neutralen Kaons erwartet man iiber den ganzen Draht-
kammer-Bereich einige Milimeter in 7¢ und zwischen 1 und 2 cm in z mit der jetzigen
digitalen z-Bestimmung [Ric91].

Informationen zum Detektor und der CP-LEAR Messmethode findet men in [Adi87], [Gumss),
[Ric89], [Sch89] oder [Ad190].







Kapitel 4

Uber die Vertex-, Impuls- und
Zeitauflosung

4.1 Daten

Fiir die im folgenden beschriebéne-Auswertung wurden Daten der 8. Run-Periode
verwendet, die im Sommer 1990 stattfand. Hier werden nun kurz die verwendeten
Daten und die Selektionskriterien beschrieben.

4.1.1 Die 4-3-3-Daten

Daten, die mit dem sogenannten Trigger 4-3-3 aufgezeichnet werden, miissen fol-
gende Bedingungen erfiillen: ‘

e Bei jedem Ereignis wurden vier geladene Teilchen detektiert, eines davon. ist
ein Kaon-Kandidat. Das heisst die Signatur in den PID ist S10C o §2, pr
> 300 MeV/c und die dE/dx-Pulshdhen-Analyse in S1 bestétigt ebenfalls die

Kaon-Hypothese.

o Jedes Ereignis enthslt zwei getrennte Vertices, wobei fiir jeden Vertex die
Summe der Ladung null sein muss. Der primére Vertex soll im Target liegen
und der sekundire ausserhalb PC2.

Hiermit hat man die Grundvoraussetzung geschaffen, dass das Ereignis ein goldenes
ist und am priméren Vertex ein langlebiges neutrales Kaon entstanden ist. Die Daten
wurden auf Bindern im Mini-DST-Format geliefert. Das heisst, die Bénder enthalten
die bereits gefitteten Spuren und Impulse der Teilchen sowie sémtliche Informationen
der Detektoren, welche von den betreffenden Teilchen durchquert wurden. Gesamt-
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haft wurden etwa 410’000 Ereignisse verarbeitet. Ein typisches Ereignis ist in Fig.
3.4 eingezeichnet.

Diese Daten wurden weiter selektiert. Mit den angegebene Selektionskriterien
werden zum einen schlechte Ereignisse verworfen, andererseits Untergrund heraus-
gefiltert (Abkiirzungen vgl. Abb. 3.4).

Schnitt auf ... | Vertex Einlesebedingung
Trackpattern | Prim. | r — g-Information PC#£0
DC>3
z-Information 3 DC oder
2DCund 1 ST
Sek. r — @-Information PC=0
DC>2
z-Information 2 DC oder
1DCund 1ST
Trackfit PTeilchen < 1000 MeV/c
PTeilchen prim. Vertez > 0°95pmin
PTeilchen sek. Vertex > 0.75pmin
Vertexfit | Prim. | Abstand Spur-Vertex < 6 ecm
Vertexradius <2acm
z-Komponente <10 cm
Sek. Abstand Spur-Vertex < 20 cm
Vertexradius > 5cmund < 50 cm
z-Komponente < 100 cm
PID Prim. | Kaon-Kandidat 1
S1 Signal
Sek. S1 Signal
Sek. Offnungswinkel > 20°

Tabelle 4.1: Selektionskriterien der 4-3-3-Daten.

Die Zahlen beim Trackpattern beziehen sich auf die Anzahl der angesprochenen
Kammern. p,,;, ist folgendermassen definiert: Da der Detektor sich in einem Ma-
gnetfeld befindet, laufen die Teilchen auf gekriimmten Bahnen. Damit das Teilchen
51 iiberhaupt erreichen kann, das heisst, der Kriimmungsradius nicht zu klein ist,
braucht das Teilchen einen Minimalimpuls, damit es bis zu den PID kommt. Dieser
berechnet sich nach folgender Formel:

Prmin = 0.3 X BZR. (4.1)

Dabei bedeutet B das Magnetfeld in kGauss, R der Abstand des Vertex bis zu den
PID in cm und Z die Ladung. p.,i, ergibt sich dann in MeV /c. Beim Vertexfit be-
deutet *Abstand Spur-Vertex’, dass der kleinst mogliche Abstand von der Spur zum
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Vertex maximal den angegebenen Wert erreichen darf. Mit 'Vertexradius’ wird der
Abstand vom Mittelpunkt des Detektors zum Vertex bezeichnet, mit z-Komponente’
ist die eigentliche z-Komponente der Vertexkoordinaten gemeint.

Diese Daten (im folgenden ’grosses’ Set oder ’grosse’ Daten genannt) wurden in
sogenannte Histogramms und Ntupels abgefiillt, eine Form die es erlaubt, die Daten
auf einfache Art auszuwerten, weiterzuverarbeiten und grafisch darzustellen.

Neben diesen Datensets habe ich mit zwei weiteren gearbeitet:

1. Die ’K(’-Daten: Diese wurden aus den obigen hergestellt, indem die folgenden
Einlesebedingungen angewendet wurden:

[ 72 — 7y |

| 72 — 7r |

1.57s (4.2)

<
< b1s (4.3)
Ti, i=X,y,z oder T, bezeichnet die Lebensdauer des neutralen Kaons in seinem
Ruhesystem und wird aus seinem Impuls und der Flugstrecke berechnet. In
Kap. 4.4 wird gezeigt, dass man dieselbe Eigenzeit erhilt, wenn man nur mit
einzelnen Komponenten oder einer Kombination dieser beiden Gréssen rech-
net. T,4,, bezicht sich also auf eine Berechnung aus den x-(y-,z-) Komponen-
ten, 7 auf eine mit nur transversalen Grossen. g ist die mittlere Lebensdauer
von Ks. Dieser Schnitt stellt sicher, dass am primiren Vertex nur die beiden
geladenen Teilchen und ein K° oder K° entstanden sind. Das neutrale Kaon
zerfdllt dann in x7, *aw oder wul. '

2. Weiter wurde ein Datenset ’Asy’ verwendet, das aus goldenen Ereignissen be-
steht, wie sie zur Bildung der Asymmetrien benotigt werden. Das heisst ne-
ben dem obigen Schnitt auf den primiren Vertex wird sichergestellt, dass die
Zerfallsprodukte aus dem sekundéren Vertex genau 2 geladene Pionen sind
[Pag91].

4.1.2 Die minimal Bias-Daten

Ereignisse, die mit diesem Trigger aufgezeichent werden, haben als einzige Einlese-
bedingung ein Signal in S1. Es handelt sich dabei hauptsichlich um pionische An-
nihilationskanile (vgl. [Ric89, p.23,25,34-36]), wobei alle Spuren aus einem Punkt
kommen miissen. Fiir diese Untersuchungen wurden Ereignisse mit vier geladenen
Spuren herausgefiltert und dabei verlangt, dass die Ladungserhaltung erfiillt ist.
Diese Daten werden verwendet, um die Auflésung am priméren Vertex zu studieren.
Bei deren Verwendung miissen noch die verschiedenen Fits durchgefiihrt werden,
bevor man sie auswerten kann.
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4.2  Vertexauflésung

Die Zerfallsstrecke eines neutralen Kaonen wird durch die Schnittpunkte der Spuren
(=Vertex) der geladenen Teilchen in den Drahtkammern bestimmt. Um den Fehler
dieser Strecke zu bestimmen, muss man also den Fehler des priméren und des se-
kundéren Vertex kennen. Der Fehler der Zerfallsstrecke ist dann die Wurzel aus der
Summe der Fehlerquadrate der beiden Vertices.

Der Vertexfit funktioniert nach folgendem Prinzip [Blo90]: Gegeben sind die In-
formationen aus den in einer Zylindergeometrie angeordneten Drahtkammern. Die
gefitteten Spuren der geladenen Teilchen in der transversalen Ebene, das* heisst
senkrecht zur z-Achse, sind Kreise, da der Detektor sich in einem Magnetfeld befin-
det, das in die z-Richtung zeigt. Fiir zwei gefittete Spuren, die zusammengehdren,
ist entweder der Schnittpunkt der Kreise der gesuchte Vertex oder falls sie sich nicht
schneiden, liegt er in der Mitte der Verbindung der gréssten Anniiherung dieser
Kreise. .

4.2.1 Die Aufldsung des primiren Vertex

Die Ortsauflssung am primsren Vertex wurde mit den minimal Bias-Daten be-
stimmt. Aus den vier Spuren kann man zwei verschiedene Paare bilden und erhilt
so zwei Vertices, wobei aus jedem Vertex eine positive und eine negative Ladung
herauslaufen muss. Eigentlich miisste man nun anhand der x? der Vertexfits eine
Entscheidung treffen, welche Kombination die bessere ist. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass nur sehr geringe Unterschiede zwischen den beiden Varianten bestehen
und die Verschlechterung durch falsche’ Kombinationen einen vernachlissigbaren
Einfluss auf das Resultat hat.

Um nun die Auflésung zu bestimmen, wurde die Koordinatendifferenz der beiden
Vertices als Histogramm aufgetragen. Uber diese Verteilung wurde eine Gausskurve
gefittet. Das o der Gausskurve gibt die AuflSsung am priméren Vertex. Abb. 4.1
zeigt diese Bilder, Tabelle 4.2 die Resultate.

Auflssung... | &

in x 1.8 mm
iny 1.8 mm
in z 1.6 cm
radial 1.8 mm

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse des priméren Vertexfits.

Die Fehler, die sich aus dem Fit fiir die o ergeben, liegen in der Gréssenordnung
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Abbildung 4.1: Die Auflésung am priméren Vertex.
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von 1-2%. Das x? des Gaussfits ist nicht zu gross, der Einfluss des Fitintervalls ge-
ring, solange das Fitintervall nicht zu weit in die Schwinze reicht. Diese Schwinze
sind ein Problem des Vertexfites und werden hier nicht behandelt. Beachten muss
man, dass die x- und y-Auflésung mit einer Fehlerverteilung von ¢ gefaltet sind.
Relevant fiir das weitere ist jedoch die radiale Auflésung.

Durch Einschrinkung des x? des Vertexfits oder des Abstands der Spuren vom
Vertex, kann man die Auflésung leicht verbessern: Wenn die Schranke des x%_ ... fit
auf 10 gesetzt und der Abstand Spur-Vertex auf 2 cm limitiert wird, wird die
Aufidsung in x- und y-Richtung um 0.1 mm, diejenige in z-Richtung um 3 mm
besser, allerdings wird auch die Anzahl der verwertbaren Ereignisse halbiert.

4.2.2 Die radiale Aufldsung des sekundéren Vertex

Die Auflésung des sekundiren Vertex wurde mit den 4-3-3-Daten bestimmt. Mit
dem ’grossen’ Set ist man sicher, dass die Vertices sauber getrennt sind. Es muss
betont werden, dass im folgenden nur iiber die radiale Auflésung in der transver-
salen Ebene Aussagen gemacht werden. Es wird sich zeigen (Kap. 4.4), dass dies
fiir die Eigenzeitberechnung ausreichend ist. Die Abb. 4.2 zeigt die Verteilung der
sekunddren Vertices. Aufgetragen ist nur die Projektion in die xy-Ebene (senkrecht
zur Zylinderlingsachse), im folgenden Ry genannt:

1000 |-

200 +

i

Ry (cm) s0

Nl A
|

0 10
PC2 DCi1 DC2 DC3 DC4

Abbildung 4.2: Radiale Verteilung der sekundéren Vertices in der xy-Ebene.
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Abbildung 4.3: Zur Erklirung der Peaks: Man sieht von oben nach unten Histo-
gramme mit den Einlesebedingungen ’Zwei Hits in DC1’, 'Kein Hit in DC1’ und

’Ein Hit in DC1°.
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Man sieht den Schnitt bei 5 cm, danach den steilen Anstieg auf der Ebene von
PC2 (12.7 cm), der aus der Triggerbedingung folgt, dann den steileren Abfall der
kurzlebigen, zum Schluss den flacheren Abfall der l&ngerlebigen neutralen Kaonen.
Zwei Punkte fallen auf: Erstens stehen auf der abfallenden Flanke Peaks heraus, die
genau auf den Ebenen der Drahtkammern liegen. Zweitens ist der I"Ibergang vom
Untergrund in die aufsteigende Flanke verschmiert. Auf den zweiten Punkt wird

spéter eingegangen werden.

Die Erklirung fiir das erste Probleme bringt eine genauere Betrachtung des
Trackrekonstruktions- Verfahrens (Abb. 4.3). In der oberen Figur ist die Bedingung
gesetzt, dass in DC1 genau 2 Hits (fiir jede Spur einen) vorhanden sein miissen: Der
Peak fehlt. In der mittleren ist die Bedingung gesetzt, dass DC1 nichts gesehen hat.
Man erkennt die Flanke bei DC1 und die Peaks bej DC2, DC3 und DC4. Unter der
Bedingung 'DC1 hat einen Hit’ sieht man im unteren Bild unter anderem genau den
Peak auf der Ebene von DC1. Man sieht zwei verschieden Ereignistypen in diesem
Bild: Erstens solche, bei denen nur eine Spur ein Signal gegeben hat. Dies ergibt
das Plateau. Oder zweitens ein Ereignis, bei dem das neutrale Kaon nahe bei einem
Draht zerfallen ist und beide Spuren ein Signal auf denselben Draht gaben. Dies
ergibt den Peak. Um die Drihte befindet sich im Abstand von 3mm (PCs) resp.
5mm (DCs) die Kammerwand. Bei einem Zerfall in der Kammer nahe eines Drahtes
wird nun der Vertex auf die Drahtebene gefittet, anstatt an den ’wirklichen® Zer-
fallspunkt, weil die beiden Signale der Spuren als eines interpertiert werden. Auch
hier sieht man wiederum Schwinze in den Verteilungen, diese Probleme kénnen an
dieser Stelle aber nicht weiterverfolgt werden.

Fiir das folgende ist jedoch die ansteigende Kante wichtig, so dass uns diese Peaks
auf der abfallenden Flanke nicht weiter stéren sollen.

Die Idee zur Bestimmung der Auflésung ist nun, dass man die Breite der anstei-
gende Flanke als Mass fiir die Vertexauflésung interpretiert. Allerdings ist bis jetzt
iiber die Position und die Schirfe der Kante nichts bekannt. Man weiss einzig, dass
die Kante zwischen der Drahtebene und der Kammerwand liegen muss, das heisst
dort liegt, wo die Kammer ’blind’ ist , und zweitens dass die Kante unscharf ist. Dies

heisst, dass im Folgenden nur eine obere Grenze fiir die Vertexauflosung angegeben
werden kann.

Man kann mit einer Art Off-Line-Trigger folgende Histogramme erzeugen: Ereig-
nisse mit keinem Hit in den PCs aber einem oder zwei Hits in DC1, danach kein Hit
in DC1 und den PCs aber ein oder zwei Hits in DC2 usw. Abb. 4.4 zeigt folgendes:
Man sieht der Reihe nach Bilder mit den Bedingung ’Kein Hit in den PCs aber einen
oder zwei Hits in DC1°, "Kein Hit in DCI und den PCs aber einen oder zwei Hits in
DC2’, ’Kein Hit in DC2 und weiter innen, ein oder zwei Hits in DC3’ und *Kein Hit
in DC3 und weiter innen, ein oder zwei Hits in DC4’. Wie erwartet, verschiebt sich
die Kante zu hoheren Radien. Die Bezeichnung bei den Bildern bezieht sich auf die
davorliegende Kammer, die nichts gesehen hat.
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Abbildung 4.4: Die Vertexverteilungen mit den Cuts Kein Hit in den PCs’, ’kein
Hit in DC1 und weiter innen’, *kein Hit in DC2 und weiter innen’, ’kein Hit in DC3

und weiter innen’.
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Abbildung 4.5: Fits am ’grossen’ Datenset, vergrésserte Ausschnitte der Kanten,
sonst gleiche Darstellung wie oben.
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Abbildung 4.6: Das ’K0’-Datenset, Darstellungen wie oben.
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Abbildung 4.7: Fits am "K0-Datenset, vergrosserte Ausschnitte der Kanten, sonst
gleiche Darstellungen wie oben.
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Abbildung 4.8: Das *Asy’-Datenset, Darstellung wie oben.
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Abbildung 4.9: Fit an der Kante von PC2 aus dem ’Asy’-Datenset, vergrésserter
Ausschnitt.







~ Kapitel 4. Uber die Vertex-, Impuls- und Zeitauflésung

&9
&

Abb. 4.5 zeigt nun vergrésserte Ausschnitte der Kanten. An die Kanten wurde
als Modell fiir die Aufldsung eine Gausskurve gefitte, deren ¢ den Fehler in der Ver-
texrekonstruktion reprisentieren soll. Neben dem Gaussfit wurde auch eine Gerade
an die Kante gefittet, diese ist ebenfalls eingezeichnet. Eine kleine, einfache Rech-
nung (Gl 4.4) zeigt den Zusammenhang vom 0Gauss und der y-Komponente am
Wendepunkt ywp, der Steigung am Wendepunkt yy,p und dem Untergrund U. Da
Grdssen einer Geraden darin eingehen, wird dies als 0Gerade bezeichnet.

ywp—U

4.4
Ywp (44)

OGerade =

Neben dem ’‘grossen’ Datenset wurde dasselbe Prozedere auch am 'KO0’- und
'Asy’-Datenset durchgefiihrt. Dies um zu iiberpriifen welchen Einfluss bestimmte
Selektionskriterien auf die Auflssung haben. Die Abb. 4.6, 4.7, 4.8 und 4.9 zeigen
diese Datensets und Fits, die Darstellung ist analog den Abb. 4.4 und 4.5.

Beim ’K0’-Datenset sicht man, dass die Hiufigkeit der Ereignisse nach aussen
stark abnimmt. Dies wirkt sich natiirlich nachteilig auf den Fit aus. Bei den ’Asy’-
Daten ist ein Fit an den Kanten bei den DCs gar unmédglich, weitere Daten werden
benétigt. ‘

Eine Ubersicht der Resultate ist in der Grafik 4.10 eingezeichnet und in der
Tabelle 4.3 dargestellt.

Datenset Kanfe 0gauss OGerade

*Grosses’ PC2 0.56 0.53 0.58 0.56
DC1 0.32 0.46
DC2 0.47 0.41
DC3 0.46 0.41

K0’ "PC2 0.540.50 0.550.50
DC1 0.41 0.33
DC2 0.33 0.39
DC3 0.33

’Asy’ PC2 0.420.43 0.440.43

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die radialé Auflssung des sekundéren Vertex (in cm).

Fiir die Werte bei PC2 wurden einerseits Histogramme mit der Einlesebedingung
'DC1 hat einen oder zwei Hits’ andererseits 'DC1 hat genau zwei Hits’ verwendet.
Die Werte vom Gauss- und Geradenfit entsprechen sich bei PC2. Gegen aussen erge-
ben sich Differenzen, dies kommt hauptséchlich von der noch zu geringen Statistik.
Das 0Gerade bei DC3 aus den '’K0-Daten wurde weggelassen. Im Histogramm sieht
man, dass in der Kante starke Schwankungen auftreten, so dass ein verniinftiger Fit







e
ko

Kapitel 4. Uber die Vertex-, Impuls- und Zeitauflssung

[ 9Rr (cm)
0.8
0.6 o
]
£
o P @
o]
0.4 - (4 A A °
e a A
02 |-
-0 PR S PO R SN T PR | " . L 1 . " " 1 " . L i 2 e 1
12 16 20 24 28 32 36

. By (em) ¥

Abbildung 4.10: Ubersicht iiber die Fitresultate der sekundiren Vertex (Schwarze
Marker = Gaussfit, helle Marker = Geradenfit, () = ’Grosses’ Datenset, A =
’KQ’-Set, O = "Asy’-Set).

nicht moglich ist.

Der Gaussfit ist empfindlich auf die Vorgabe der Parameter, mit denen der Fit ge-
startet wird. Dies erklirt die kleinen Unterschiede im o bei PC2.

Die x? Werte der Fits liegen um 1 und die Fits sind ziemlich stabil, das heisst, wenn
man das Fitintervall sukzessive éndert, &ndern sich die gefitteten Parameter nur sehr
langsam, sofern die Statistik geniigend gut, dass heisst die Kante glatt ist.

Fiir das ’Asy’-Datenset fallen die etwas tieferen Werte bei PC2 um 4.3 mm auf,
bei den ’grossen’ und ’K0’-Daten erhilt man etwa 5.5 mm. Der Grund muss in den
sttrengeren Kriterien beim ’Asy’-Set liegen. Bei den DCs ist die Auflosung mit 3.9
mm besser. Dies hat mdglicherweise folgenden Grund: Die DCs haben einen Abstand
von etwa 5 cm untereinender, der Abstand von PC2 zu DC1 betrigt circa 13 cm.
Wenn man nun die Spuren von DC1 auf PC2 extrapolieren muss, w1rd der bei DC1
vorhandene Fehler b1s PC2 natiirlich vergrossert.

Jetzt noch zum oben erwihnten zweiten Problem, dem Ubergang Untergrund -
aufsteigende Flanke: In Abb. 4.11 sicht man, dass in diesem Ubergang eine Stufe
enthalten ist. Diese beruht auf einer doppelten Ineffizienz der davorliegenden Kam-
mer: Das Kaon ist zwar in der davorliegenden Kammer zerfallen, diese hat jedoch
kein Signal geliefert. Man sieht im Bild sehr deutlich diese Stufe zwischen etwa 10
cm und 12 cm. PC1 hat einen Radius von 9.5 cm, PC2 12.7 cm. Dies hat zur Kon-
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Abbildung 4.11: Die Stufe vor der Kante: Links sieht man den Untergrund, danach
die Ineffizienz-Stufe und dann die aufsteigende Flanke.

sequenz, dass der Gaussfit nicht bis in den Untergrund erfolgen kann sondern nur
bis zu dieser Kante. '

Aus den Gausskurven in den Abb. 4.5, 4.7 und 4.9 kann man sehen, dass die
Kanten tatsichlich nicht scharf sind. Die Maxima der Gausskurven liegen zu weit
aussen, nimlich etwa auf der susseren Kammerwand-Begrenzung.

4.3 Die Impulsaufldsung des neutralen Kaons

Bekannt iiber die Impulsaufldsung war bis jetzt folgendes: Fiir ein geladenes Teilchen
aus dem primiren Vertex besteht der Zusammenhang [Guy91]

a-PT
£z — ,/0.045% 4 (0.00015 X 2, 4.5
PT \/7 ( pr) (4.5)

Der Fehler bezieht sich nur auf den transversalen Impuls, der in MeV /c in die For-
mel einzusetzen ist. Figur 4.12 zeigt die Impulsverteilungen am priméren Vertex,
wobei Spur 1 ein geladenes Pion enthélt, Spur 2 ein geladenes Kaonen. Zudem ist
der Fehler des Impulses gezeigt ("K0’-Datenset).
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Abbildung 4.12: Die Impulsverteilungen am priméren Vertex mit geladenen Pionen
in Track 1 und geladenen Kaonen in Track 2. Weiter ist 0p,/pr als Funktion von

pr dargestellt.
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Der Impuls des neutralen Kaons wird aus der Summe der einzelnen Komponen-
ten der geladenen Teilchen berechnet. Das '’K0’-Set stellt sicher, dass kein neutrales
(nicht-detektiertes) Teilchen am primiren Vertex entstanden ist, das die Impulsbi-
lanz verfilschen wiirde. Nun ist natiirlich der Fehler des Transversalimpulses des
neutralen Kaons nicht unmittelbar mit dem der Transversalimpulse der priméren
Teilchen korreliert, sondern mit dem Fehler der einzelnen Impulskomponenten. Der
Fehler ergibt sich durch gaussche Fehlerrechnung zu

1
2 _ 2 2 2 2 2 2

UPT,K - PT,K [pa:,K (apml + Upzrz) +pny (O-Py»l + apynz)] * (4.6)
Der Index K bezieht sich auf das neutrale Kaon, 1 und 2 auf das geladene Teil-
chen aus dem primiren Vertex. Es wurden nun zwei verschiedene Abschitzungen
gemacht:

e Variante 1: Anstelle o, ; wurde das entsprechende Opp,i (1 = 1,2) eingesetazt.
Dies ist sicher eine Abschétzung nach oben, da g, , i < 0y, gilt, der tatséchli-
che Fehler ist kleiner. '

¢ Variante 2: Py kann nach Komponenten zerlegt werden (¢ bezeichnet den
Winkel zwischen der pp-Achse und pr):

Pz = PTCose | (4.7)
py = prsing (4.8)

Es wird nun angenommen, dass gilt:

Op, = OPTCOSP (4.9)
0p, = oOprsing (4.10)

Yy

Eine Beurteilung dieser Variante ist schwieriger: Fiir eine bessere Abschétzung
miisste man auch den Fehler im Winkel beriicksichtigen, was den totalen Fehler
natiirlich vergrossert. Dazu miisste man allerdings detaillierte Studien iiber die
Impulsbestimmung vornehmen, was im Rahmen dieser Arbeit nicht mdoglich
war.

In Abb. 4.13 sieht man oy, , gegen pr,x aufgetragen und zwar fiir beide Varian-
ten. Zuerst wurde fiir jedes Ereignis der Fehler des Impulses des neutralen Kaons
berechnet. Dies ist in den beiden Scatterplots dargestellt. Ein sogenanntes 'Profile-
Histogramm’ aus diesen Scatterplots ergibt den Fehler abhingig vom Impuls. In
diesem Profile-Histogramm sieht man, dass im ’interessanten’ Bereich zwischen 400
und 800 MeV/c die Auflésung zwischen 6.5% und 8% (Variante 2) liegt, diese aber
sicher besser als 12% (Variante 1) ist.
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Abbildung 4.13: Die Impulsauflésung des neutralen Kaons. Zuerst sicht man Scat-
terplots fiir beide Varianten, dann die Impulsabhingigkeit des Fehlers fiir Variante
1 (obere Kurve), welche eine obere Grenze angibt, und Variante 2 (untere Kurve)

welche unter dem tatséichlichen Wert liegt.
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Abbildung 4.14: Die 'K0’-Daten.
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4.4 Die Auflésung der Eigenzeit des neutralen Kaons

Fiir die Berechnung der Eigenzeit gilt der folgende Zusammenhang:
TopC = mo¥ (4.11)

(p : Impuls, r : Flugstrecke, 7 : Lebenszeit, Grossen ohne Index beziehen sich auf das
Laborsystem, der Index 0 bezeichnet das Ruhesystem.) Dieser Zusammenhang gilt
als Vektorbezichung, komponentenweise oder dem Betrage nach. Somit kann man
also auch die Eigenzeit berechnen, indem man nur transversale Grossen verwendet.
Und auf der anderen Seite kann man durch komponentenweise Berechnung der Ei-
genzeit und Vergleich testen, ob das Ereignis verniinftig ist (7-Schnitt). Wenn ein
neutrales Teilchen mitentstanden ist, wirkt sich dies unterschiedlich auf die Kompo-
nenten der geladenen Teilchen aus und man erhilt fiir die Eigenzeiten, gerechnet mit
den x-, y-, z- oder transversalen Komponenten, verschiedene Werte. Einzig wenn der
Impuls des neutralen Teilchen und Kaons auf derselben Achse liegen, wirkt dieser
Schnitt nicht. Die Eigenzeit aus rein transversalen Grossen ergibt sich nun zu
rTMY To rTMo

To — bzw. = — (4.12)
prc Ts PTcTs

(mg = 497.671 MeV : Masse des neutralen Kaons, c : Lichtgeschwindigkeit, 75 :
Mittlere Lebensdauer Kg, cts = 2.675 cm). '

Der Fehler der Eigenzeit kann nun auch leicht bestimmt werden, wiederum nur
aus den transversalen Komponenten und Fehlern (Fehlerfortpflannzung):

2 2 2
2 To {{ORy Opr
_ 4.13
O-TO/TS T§ [( RT) + (PT) ] ( )

Uber den Impulsfehler in z ist nichts bekannt. Hingegen sind die beiden o7

bekannt, also kann man nun fiir jedes Ereignis die Eigenzeit und den Fehler mit

" rein transversalen Gréssen bestimmen. Fig. 4.14 zeigt die verwendeten Daten ("K0'-

Set) und die berechnete Eigenzeitverteilung. Der Haupteil der Daten liegt um einen

Transversalimpuls von 600 MeV/c, 4.5 s und einer transversalen Zerfallslinge von
15 cm verteilt.

Man kann nun die Impulsauflésung Variante 1 und 2 sowie die Vertexauflssun-
gen von 3.9 mm, 4.3 mm und 5.5 mm miteinander kombinieren und erhalt folglich
verschiedene Fehler fiir die Eigenzeit. In den Bildern in Abb. 4.15 und 4.16 sieht
man den Fehler der Eigenzeit gegen die Eigenzeit aufgetragen, einmal fiir kleine
und grosse To. Bei den kleinen Eigenzeiten erkennt man, dass die hier verwendeten
Impulsauflésungen einen kleineren Einfluss auf die Eigenzeitauflosung haben als die
Vertexauflssung. Bei den grossen Eigenzeiten sind alle sechs méglichen Kombinatio-
nen im selben Bild eingezeichnet. Die Vertexauflésung spielt nur eine untergeordnete
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Abbildung 4.15: Eigenzeitauflsung der neutralen Kaonen bei kleinen 79. Fiir die
Impulsauflésung wurde links Variante 1, rechts Variante 2 verwendet. Die Vertex-
auflésung betrégt von unten nach oben 3.9 mm, 4.3 mm und 5.5 mm.
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Abbildung 4.16: Eigenzeitauflésung der neutralen Kaonen bei grossen 7o. Man sieht
die Impulsauflésung Variante 1 und 2. Fiir beide Varianten wurden die drei Vertex-
auflésungen eingezeichnet, allerdings ist deren Einfluss hier klein und geht in der
Impulsauflésung unter.
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Rolle, dominierend ist die Impulsauflésung. Ab etwa 57¢ betrigt der Unterschied,
hervorgerufen durch verschiedene Vertexaufldsungen, weniger als 0.047s.

Fiir die primére Vertexauflésung wurde jeweils ein Wert von 1.8 mm verwendet.

In Figur 4.17 sieht man einen direkten Vergleich zwischen Impulsaufiésung Va-
riante 1 und einer sekundiren Vertexauflésung von 5.5 mm (obere Kurve) resp.
Variante 2 und 3.9 mm (untere Kurve).
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Abbildung 4.17: Die Eigenzeitauflésung. Obere Kurve: Impulsauflésung Variante
1, Vertexauflosung 5.5 mm. Untere Kurve: Impulsauflésung Variante 2, Verte-
xaufldsung 3.9 mm.

Die Kurve steigt stetig an und der relative Fehler wird fiir grosse Eigenzeiten
grosser. Auch dies ist natiirlich nur eine obere und untere Abschitzung, der wirk-
liche Fehler liegt irgendwo dazwischen. Um Aussagen iiber die Eigenzeitauflosung
abhingig vom Zerfallsradius oder dem Transversalimpuls zu geben, kann folgendes
gemacht werden: Abb. 4.18 zeigt einen Scatterplot des verwendeten Datenset 'KO0’,
aufgetragen sind Ry resp. pr gegen die Eigenzeit des neutralen Kaons.
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Abbildung 4.18: Scatterplots des Datensamples ’K0’. Oben ist die Eigenzeit gegen
den transversalen Impuls aufgetragen, unten die Eigenzeit gegen den transversalen
Radius.
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Man kann nun diese Plots horizontal in vier Scheiben schneiden, und zwar bildet
man die Intervalle 0 - 5 73, 5 - 10 75, 10 - 15 75, 15 - 20 75. Diese Scheiben kann

man wie in den Abb. 4.19 und 4.20 gezeigt als Histogramme darstellen.
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Abbildung 4.19: pr-Histogramme aus den Scatterplots der ’K0’-Daten.
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Abbildung 4.20: Rr-Histogramme aus den Scatterplots der 'K0’-Daten (Reihenfolge
wie oben).
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Aus den Bildern kann man den Mittelwert < Ry > resp. < pr > herauslesen

und daraus eine mittlere Eigenzeit < 7o > berechnen:

Intervall; 0<7<5 5<1<10 10<71p<16 156<71%<20
< 710> [T85: 4.1 6.7 11.75 16.9
<Ry > (cm): 14.24 20.31 28.96 30.22
<pr > (MeV/c): 648.3 565.0 458.6 333.2

Mit diesen Werten kann man jetzt den Fehler fiir die Zeitauflsung bestimmen.
In den Bildern in Abb. 4.21 ist dieser Fehler in Abhingigkeit der Impuls- und Ver-
texauflésung dargestellt. ‘

So ergibt sich als eine mittlere Auflésung, zum Beispiel fiir eine Vertexauflssung
von 5mm und eine Impulsauflsung von 8%:

<Ry > (em) | <pr > (MeV/c) | < a5, > (75)
14.24 648.3 047
20.31 565.0 0.67
28.96 458.6 0.99
30.22 333.2 1.18

Tabelle 4.4: Eigenzeitauflssung fiir ausgewéhlte Ry und pr.

Betrachten wir nocheinmal Abb. 4.21: Folgendes kann man aus diesen Bildern
herauslesen: Solange der Fehler des transversalen Impulses in der Grdssenordnung
von 10% liegt, ist dies der dominierende Fehler. Der Einfluss der Vertexaufidsung
ist sehr gering, ausser wenn man zu kurzen Zerfallszeiten geht. Dort bewirkt eine
Anderung der Vertexauflosung von 6 mm auf 2 mm bei der jetzigen Impulsauflésung
von etwa 8 % eine Verbesserung der Eigenzeitauflésung von circa 0.3575 auf 0.37s.
Anders sieht es aus, wenn die Impuslauflésung verbessert wird. Dann wird die Verte-
xauflosung stérker ins Gewicht fallen. Dieses Verhalten sieht man in Abb. 4.21: Bei
grossen Impulsfehlern ist die obere Begrenzungslinie in den Bildern beinahe parallel
zur Achse g, bei kleinen Impulsfehlern ist sie gekriimmt.







g

g

s

[oad

A

P
3
[N

£

e

Abbildung 4.21: Zeitauflosung als Funktion der Vertex- und Impulsaufldsung fir
veschiedene Eigenzeitintervalle.







Kapitel 5

Zusamménfassung und
Ausblick

Es wurde der Fehler des Zerfallsvertex eines neutralen Kaons bestimmt. Zusammen
mit dem Impulsfehler kann daraus der Fehler der Eigenzeit abgeleitet werden.

Beim priméren Vertex wird mit 1.8 mm eine gute transversale Auflésung er-
reicht. Der Fehler in der z-Richtung ist mit 1.6 cm erwartungsgemiss viel grésser,
die Ursache liegt in einer anderen messtechnischen Methode (Strips).

Die Fehlerbetrachtungen des sekundiren Vertex wurden detaillierter durchge-
fiihrt, da dies den dominierenden Fehler in der Vertexauflssung ergibt. Es soll
nocheinmal betont werden, dass der hier bestimmte Fehler ein rein radialer ist.
Es wurde keine Aussage iiber die ¢- oder z-Aufldsung gemacht. Diese Ry-Aufldsung
fiir ein definiertes Datenset mit goldenen Zerfillen wurde zu 4.3 mm bei den PCs
bestimmt. Bei den DCs kann im Moment noch keine Aussage gemacht werden, da
die Statistik nicht ausreicht. Bei den grésseren Samples ergab sich eine Auflésung
von 5.5 mm bei den PCs und 3.9 mm bei den DCs. Strengere Selektionskriterien
konnen die Auflésung also verbessern.

Aus den gegebene Informationen, der transversalen Impulsaufiésung eines ge-
ladenen Teilchens aus dem primiren Vertex, wurde die Auflésung des Transver-
salimpulses der neutralen Kaonen abgeschiitzt. Da bereits der Fehler, der in die
Berechnung eingeht, 6% bis 12% betrigt, wird entsprechend die Impulsauflésung
des neutralen Kaons schlecht. Es wurden zwei Abschitzungen fiir diesen Impuls-
fehler vorgenommen: Man erhiilt eine obere Grenze und durch eine Zerlegung des
Transversalimpulses in seine Komponenten einen tieferen Wert. Diese zweite Vari-
ante diirfte allerdings zu tief liegen, weil der Fehler in der Zerlegung nicht beriicksicht
wurde. Der Fehler liegt im interessanten Impuls-Bereich, 300 MeV /c bis 800 MeV /c,
zwischen 6.5% und 10.5%. Solange die Impulsbestimmung der geladenen Teilchen
nicht genauer wird, wird sich auch der Impuls-Fehler des neutralen Kaons nicht
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verbessern.

Mit diesen Fehlern kann man nun die Zeitauflssung fiir das neutrale Kaon be-
stimmen. Es hat sich gezeigt, dass fiir die Berechnung der Eigenzeit und folglich
auch fiir die Fehlerbestimmung, transversale Angaben geniigen. Bei der gezeigten
Methode ist die dominante Grésse der Fehler des Impulses. In der jetzigen Situa-
tion wird ausser fiir kleine Lebenszeiten und grosse Impulse des neutralen Kaons
der Fehler des Impulses immer dominierend sein. Wesentlich ist also, dass die Im-
pulsauflésung verbessert wird. Der Fehler im Bereich zwischen 0 und etwa 12.575
steigt von etwa 0.17s auf 1 bis 1.57g, je nachdem welche Fehler hineingesteckt wer-

den. Fiir Zerfallszeiten iiber 15675 wird die Aussagekraft der gezeigten Fehlerkurve
" wegen der geringen Statistik klein. '

. Gelsst werden sollte das Problem der Peaks in der Vertexverteilung, da sich

hier moglicherweise Schwierigkeiten bei der Bildung der Asymmetrien abzeichnen.
Man kann zwar eine Einlesebedingung setzten, so dass Daten mit einem Zerfall nahe
bei einem Draht nicht fiir die Auswertung verwendet werden. Dadurch werden aber
unétig viele brauchbare Ereignisse verworfen. Eine Korrekturmdoglichkeit wére, dass
man diese Kammer fiir den Vertexfit nicht verwendet.

Weitere Untersuchungen, die man in diese Richtung anstellen konnte, sind einer-
seits Monte Carlo Betrachtungen. Hier wiirde sich zum Beispiel das Problem bei der
Zerlegung des Transversalimpulses in seine Komponenten gar nicht stellen. Weiter
wurde der Impuls des neutralen Kaons bis jetzt aus dem priméren Vertex berechnet.
Natiirlich kann man weitere Untersuchungen und Vergleiche unter Beriicksichtigung
des sekundiren Vertex vornehmen. Die Bestimmung der z-Auflésung ist sicher noch
nicht abgeschlossen; besonders fiir grosse Radien sind weitere Studien notwendig.
Daneben gibt es auch noch die Zerfille in zwei neutrale Pionen, wobei hier eine ganz
andere Methode unter Verwendung des Kaloriemeters angewendet werden muss. Die
Bedeutung solcher Studien sollte klar sein: Um die Ergebnisse wie zum Beispiel die
Asymmetrien richtig zu interpretieren, sind genaue Kentnisse des Fehlers absolut
notwendig.

Zum Schluss bleibt noch iibrig, all jenen zu danken, die mir in irgendeiner Form
bei dieser Arbeit behilflich waren: Den Herren Professoren G. Backenstoss und L.
Tauscher, die mir das Arbeiten in der CP-LEAR-Gruppe in Basel ermdglicht haben,
sowie natiirlich der Gruppe selbst: R. Rickenbach, Ch. Felder, R. Adler und speziell
Bernd Pagels, der sich meiner annnahm, mich in die ganze Problematik einfiihrte
und mir wihrend der ganzen Arbeit jederzeit mit Rat und Tat zur Seite stand.
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