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1 Einleitung

Als doppelten Dalitzzerfall bezeichnet man den Zerfall eines ungeladenen Mesons in
zwei virtuelle Photonen, die intern jeweils in ein Lepton-Antilepton-Paar konvertieren.
Derartige Zerfille wurden sowohl beim 7°-Meson (7 — ete~ete™ [SPPT62], [Toa04])
als auch beim K-Meson (K, — eTe"ete™ [AHAATO1], [LMB105], K;, — ete putu~
[AHAAT03]) nachgewiesen. Sie sind zweifach von Bedeutung: erstens erlauben sie es,
die Struktur des 7%y*~y*-Vertex zu untersuchen und den elektromagnetischen Formfak-
tor des m’-Mesons zu messen. Zweitens ermoglichen sie einen Test der C'P-Erhaltung
beim elektromagnetischen Zerfall ungeladener Mesonen in zwei Photonen: Wie zuerst
1950 von Bernstein festgestellt [BM60], bestehen sowohl bei C' P-Erhaltung als auch bei
C P-Verletzung jeweils charakteristische Korrelationen zwischen den Polarisationen der
gebildeten Photonen; diese sind nicht direkt messbar, kénnen aber indirekt aus Winkel-
korrelationen zwischen den Leptonpaaren erschlossen werden.

Historisch war zunéchst der umgekehrte Weg von Bedeutung: so konnte Samios 1962
aus den Winkelkorrelationen des Zerfalls 7° — ete~ete™ zum ersten Mal direkt die
Paritiit des 7°-Mesons bestimmen (unter Annahme von C P-Erhaltung am Vertex); au-
Berdem maf er das Verzweigungsverhiltnis mit 10 % Genauigkeit (146 analysierte Er-
eignisse). 2004 untersuchte Toale den selben Zerfall erneut anhand der Daten des KTeV-
Experiments am FNAL und mit wesentlich verbesserter Statistik (30511 beobachtete
Zerfélle); neben der genaueren Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses bestimmte er
(unter der Annahme eines rein pseudoskalaren Pions) Obergrenzen fir CP- und CPT-
Erhaltung am Vertex; weitere Ergebnisse seiner Analyse waren die Steigung des elektro-
magnetischen Formfaktors des 7°-Mesons und das Verzweigungsverhiiltnis des radiativen
doppelten Dalitzzerfalls 7° — ete~eTe™, bei dem ein zusitzliches Photon am Vertex
entsteht.

Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Messungen von Samios und Toale mit den
Daten des NA48/2-Experiments am CERN, insbesondere die fiinf folgenden Punkte:

1. Messung des Verzweigungsverhiltnisses BR(7? — eTe~ete™) des strahlungsfreien
doppelten Dalitzzerfalls,

2. Messung des Verzweigungsverhéltnisses BR (7 — eTe~eTe™v) des radiativen dop-
pelten Dalitzzerfalls,

3. Messung des Verzweigungsverhéltnisses BR(7" — ete™ ) des einfachen Dalitzzer-
falls, bei dem nur ein Photon intern konvertiert,

4. Untersuchung der Struktur des 7%4)y(*)-Vertex und Messung des elektromagne-
tischen Formfaktors des 7w°-Mesons,

11



1 FEinleitung

5. Suche nach CP- und C'PT-Verletzung beim doppelten Dalitzzerfall.

Die Diplomarbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 wird die Theorie zum doppelten Dalitzzerfall des 7%-Mesons erlidutert:
insbesondere werden die quantenelektrodynamischen Vorhersagen der differenziel-
len Zerfallsbreite sowohl des strahlungsfreien wie auch des radiativen doppelten
Dalitzzerfalls angegeben und es wird das halbphidnomenologische DIP-Modell des
elektromagnetischen Formfaktors des m-Mesons vorgestellt.

Kapitel 3 bietet eine Ubersicht sowohl iiber die bisherigen experimentellen Er-
gebnisse zum doppelten Dalitzzerfalls des 7"-Mesons wie auch iiber die konkur-
rierenden indirekten Messungen des elektromagnetischen Formfaktors; auflerdem
werden die Untersuchungen zu den doppelten Dalitzzerfillen des Kj-Mesons kurz
zusammengefasst.

In Kapitel 4 wird das NA48/2-Experiment beschrieben, bei dem die verwendeten
Daten gewonnen wurden: insbesondere die Teile des Detektionssystems, welche fiir
diese Analyse besonders wichtig sind, sowie das Trigger- und Datennahmesystem.

Sowohl fiir die Messung von Verzweigungsverhéltnissen als auch fiir die Uber-
priifung theoretischer Vorhersagen und die Anpassung freier theoretischer Para-
meter ist eine prizise Simulation der untersuchten Zerfille und ihres Nachweises
im Detektor erforderlich; das hierzu verwendete Monte-Carlo-Programm wird in
Kapitel 5 dargestellt.

In Kapitel 6 wird die Selektion der untersuchten Zerfallskanédle und des Normie-

rungskanals K+ — 777~ beschrieben.

In den folgenden beiden Kapiteln werden die Ergebnisse der Analyse dargestellt sowie

die systematischen Unsicherheiten diskutiert:

12

e in Kapitel 7 werden die gemessenen Verzweigungsverhéltnisse vorgestellt,

e in Kapitel 8 wird durch Anpassung der gemessenen differenziellen Zerfallsbreiten

an die theoretischen Erwartungen sowohl die CP-Erhaltung am 7’y*y*-Vertex
iiberpriift als auch der elektromagnetische Formfaktor des m9-Mesons gemessen.

e In Kapitel 9 wird die gesamte Analyse zusammengefasst und ihre Bedeutung kri-

tisch gewiirdigt.



2 Theoretische Beschreibung des doppelten
Dalitz-Zerfalls

2.1 Das 7°-Meson

Mesonen sind gebundene Quark-Antiquark-Systeme mit ganzzahligem Spin (Bosonen).
Im Grundzustand ohne Gesamtbahndrehimpuls (L = 0) kann der Gesamtdrehimpuls die
Quantenzahlen J = 1 (Vektormesonen) oder J = 0 (pseudoskalare Mesonen) annehmen.
Die jeweils neun moglichen pseudoskalaren und Vektormesonen aus den leichten Flavors
u, d und s bilden nidherungsweise ein SU(3)-symmetrisches Multiplett, das sich in ein
Oktett und ein Singulett untergliedert (siehe Abb. 2.1).

Das 7%-Meson

%) = % (lut) — |dd))

ist mit einer Masse von etwa 135 MeV ! 2 das leichteste Hadron und zerfillt ausschlieSlich
unter der elektromagnetischen Wechselwirkung in zwei Photonen (mit einer mittleren
Lebensdauer von 8.4 x 10717s).

Diese beiden Photonen sind mit etwa 98.8 % Wahrscheinlichkeit [YT06] reell (79,);
in den {ibrigen Fillen ist mindestens ein Photon virtuell (liegt also auerhalb der Mas-
senschale m., = 0) und konvertiert in ein Elektron-Positron-Paar. Diese Zerfille werden
nach ihrem Erstentdecker R. Dalitz [Dal51] als Dalitz-Zerfille bezeichnet: im Falle eines
einzigen virtuellen Photons spricht man vom einfachen Dalitz-Zerfall 72, (siche Abb.
2.2), der mit etwa 1.2 % Wahrscheinlichkeit auftritt [Y106], im Falle zweier virtuel-
ler Photonen vom doppelten Dalitz-Zerfall 77% p- Letzterer ist eine quantenmechanische
Uberlagerung von zwei Moglichkeiten fiir die Paarung je eines Elektrons und eines Po-
sitrons zu einem Photon (siehe Abb. 2.3(a) und 2.3(b)).

Sehr selten bildet das entstehende Elektron-Positron-Paar ein Positronium-Atom (mit
einer Wahrscheinlichkeit von 2x 10~? [ACK*90]), oder beide Photonen wandeln sich iiber
einen intermedifiren Zustand zu einem einzigen Elektron-Positron-Paar um (mit einer
Wahrscheinlichkeit von 6 x 1078 [AHAA199]). Weitere Zerfille des m°-Mesons konnten
bislang nicht nachgewiesen werden.

Tn dieser Arbeit wird stets die Konvention ¢ = 1 verwendet.
2 Alle experimentellen Messwerte sind (wenn nicht ausdriicklich anders angegeben) Weltmittelwerte aus
dem Review of Particle Physics 2006 [Y06].
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2 Theoretische Beschreibung des doppelten Dalitz-Zerfalls

Strangeness S

1.0 + K° Kt

0.5 T

—-1.0 + K~ KO©

Isospin I3

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Abbildung 2.1: SU(3)-Multiplett der pseudoskalaren Mesonen aus leichten Quarks, klas-
sifiziert nach Isospinkomponente I3 und Strangeness S: g bildet ein Sin-
gulett (blau), die tibrigen Mesonen ein Oktett (rot).
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2.2 Die Zerfille 779/7 und 7Tg~ D

2.2 Die Zerfille ng und 72,

2.2.1 Lagrangedichte des 7% ~y(*)-Vertex

Die folgende Beschreibung der 70-Zerfille folgt weitgehend dem Ubersichtsartikel von
A. R. Barker et al. [BHTEO03]. Die allgemeinste Form fiir die elektromagnetische Kopp-
lung zwischen einem 7%-Meson mit der Masse M = 134.9766(06) MeV und zwei Photo-
nen mit den Viererimpulsen k; und ko ist gegeben durch die Lagrangedichte

4ig f (k3 /M, k3 /M)

£=- M

[COS(C)euupo + Sin(C)euS (gupgua - guagup) OMATOPA" D

(2.1)
wobei f(k?/M? k3/M?) der elektromagnetische Formfaktor des 7°-Mesons ist (siehe
Abschnitt 2.4); es sei f(0,0) = 1. Der Faktor g beschreibt die Kopplungsstéirke zwischen
7%-Meson und elektromagnetischem Feld (zu ¢, § s.u.).

Fiir AY und ® sind die Feldoperatoren des elektromagnetischen Feldes bzw. des reellen
Klein-Gordon-Feldes einzusetzen ([Mag05], S. 51 u. 96):

AY( / Y(K)aye ™ + ¢ (k)a, eilm> , 2.2
CD(m) = (2 )*3 ( —ipx +aLeipm>pO_E mit Ep — /p2 + M2, (2_3)
-—p

\/ﬁ

Hierbei wurde eine mogliche Verletzung der C'P- oder CPT-Symmetrie zugelassen
(ausgedriickt durch die Variablen ¢ und §, s.u.): Das Feld @ des m%-Mesons werde als
Pseudoskalar angenommen. Im Fall reiner C'P-Erhaltung ist £ ein Skalar, so dass die
Kopplung am 7%yy-Vertex durch eine pseudoskalare quadratische Form in den Feldern
der beiden Photonen beschrieben wird:

1
upo A" OPA” = Zcyupa PP FP = E - B L, _E-B. (2.4)

Im Fall maximaler C P-Verletzung ist £ ein Pseudoskalar, und die Kopplung am Vertex
wird durch eine skalare quadratische Form angegeben:

(g,upguo uogup)aMA OPAT = (gupguo g,uagup)Fu Fr? =B?-E* — B*-E’ (2.5)

Der Mischungswinkel ¢ gibt das Ausmafl der Mischung zwischen C P-erhaltender und
C P-verletzender Kopplung an, die komplexe Phase 6 das Ausmafl der C' PT-Verletzung
am 79yvy-Vertex. Fiir CP- und CPT-Erhaltung gilt ¢ = 0 bzw. § = 0 oder 7. Es wire
zwar denkbar, dass fiir skalare und pseudoskalare Kopplung jeweils ein unterschiedlicher
Formfaktor existiert, der Einfachheit halber werden diese beiden Formfaktoren aber im
Folgenden als identisch angenommen.
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2 Theoretische Beschreibung des doppelten Dalitz-Zerfalls

2.2.2 Der Zwei-Photonen-Zerfall ﬂgv

Im Falle zweier reeller Photonen (k3 = k3 = 0) mit Helizititen r; und 7o lautet das
Matrixelement des m%vy-Vertex in niedrigster Ordnung:

2g . ; o
Mmrz = M [COS(C)E,uupo + Sln(()elé (gupguo - g,uagl/p)] kiLE:fkgE:Q ) (2'6)

Hierbei betragen die Polarisationsvektoren fiir ein Photon mit positiver (r; = +1) und

negativer (r; = —1) Helizitdt bzw. fiir ein longitudinales Photon (r; = 0):
6+(:|:2) = (Oa 1, =+, 0)/\/5’ (27)
e (£z) = (0,1,F4,0)/V2,
co(+2) = (k,0,0,+E)/VE2. (2.9)

Longitudinale Polarisation tritt dabei nur bei den spéter betrachteten massiven (virtu-
ellen) Photonen auf (siche Abschnitt 2.3.2), nicht aber bei den hier betrachteten reellen
Photonen.

Wegen der Drehimpulserhaltung miissen beide Photonen dieselbe Helizitét haben, und
die Matrixelemente der beiden moéglichen Endzustéinde betragen

My = —Z\4§(sin(§)ei‘S —icos(Q)), (2.10)
M__ = —Mg(sin(g)ei‘S + icos(C)), (2.11)

entsprechend den Zerfallsbreiten

~9
= ]?‘)42 i (1 2sin(C) cos(¢) sin(8)), (2.12)
~2
r._= ];421 (1 + 25in(¢) cos(() sin(é)); (2.13)

nur im Falle gleichzeitiger C'P- und CPT-Verletzung héingt die Zerfallsbreite von der
Helizitét der beiden Photonen ab.
Die totale Zerfallsbreite betragt

_ My
T 16w

1671
§= \/% = (1.70 +0.06) x 10~* (2.15)

folgt; die Unsicherheit ist vor allem durch die Messunsicherheit der 7°-Lebensdauer be-
dingt.

r

(2.14)

woraus
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2.2 Die Zerfille 779/7 und 7Tg~ D

~

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm des einfachen Dalitzzerfalls [Toa04].

2.2.3 Der einfache Dalitzzerfall 72,

Beim einfachen Dalitzzerfall (siche Abb. 2.2) liegt ein Photon auflerhalb der Massen-
schale und konvertiert intern in ein Elektron-Positron-Paar; dadurch ist es méglich, den
elektromagnetischen Formfaktor des 7%-Mesons zu messen. Der Endzustand kann durch
die beiden kinematischen Variablen

2
x = (1’%—%—) (p+/p— 4-Impuls des Positrons/Elektrons)
und op
= (1(—]9%);4]92_) (P 4-Impuls des 7°-Mesons)
beschrieben werden, die den Ungleichungen
4 2
= % = 57730 x 107° <z < 1, (2.16)

ly[ <1-x (2.17)
geniigen (m = 510.998918(44) MeV bezeichnet die Elektronenmasse [MT05]). Wenn
Pt = (EL,pi)
der 4-Impuls des Positrons bzw. Elektrons im 7%-Ruhesystem ist, dann gilt
B —-FE* Ey - E*
phL+p| M- (E*+E*)

Bezogen auf diese beiden Phasenraumvariablen lautet die differenzielle Zerfallsbreite

[MS72]

y (2.18)

1 &I « ,(1—x)3 , P
.. T in — ! — ) (1+4 2.1
T, drdy yred A ( Ty x)( +6(z,y)), (2.19)

wobei d(x,y) der radiative Korrekturterm in fithrender Ordnung ist. Inklusive radiativer
Korrekturen lautet die theoretische Vorhersage der totalen Zerfallsbreite [MS72]

T
% =1.196 x 1072 Exp.: (1.213 +0.033) x 1072 [Y106]. (2.20)

Y
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2 Theoretische Beschreibung des doppelten Dalitz-Zerfalls

2.3 Der doppelte Dalitzzerfall 7Y,

2.3.1 Kinematik des doppelten Dalitzzerfalls

o i
i Iy
X X
if i
iy Ly

(a) (b)

Abbildung 2.3: Zwei Paarungsmoglichkeiten fiir den doppelten Dalitzzerfall; X = 7°
[BHTEO03].

Beim doppelten Dalitzzerfall 7T0D p sind beide Photonen virtuell und konvertieren in ein
Elektron-Positron-Paar, dadurch gibt es zwei Moglichkeiten fiir die Elektron-Positron-
Paarung, die miteinander interferieren (Abb. 2.3(a) und 2.3(b)). M; und My bezeichnen
die zugehorigen Matrixelemente (siehe Abschnitt 2.3.2).

Der Endzustand des Zerfalls ldsst sich durch fiinf kinematische Variablen vollstandig
beschreiben (12 Impulskomponenten fiir die Zerfallsprodukte minus 4 einschréankende
Bedingungen fiir die 4-Impulserhaltung minus 3 Eulerwinkel, da der Zerfall rotationsin-
variant ist. Bezeichnet man die 4-Impulse der Elektronen 1 und 2 mit p; und p3 sowie
der Positronen 1 und 2 mit po und ps sowie pi12 := p1 + p2 etc., so lautet eine mdogliche
Wahl der Variablen mit Paarung entsprechend Diagramm 2.3(a):

P%Q
Ti9 1= ik (2.21)
2
._ P34
T34 :— W7 (222)
2p34 - (p1 — P2)
= P34 \P17P2) 2.23
Y12 M2X\i234 223)
2p12 - (p3 — pa)
- ) 2.24
Y34 M2A12734 ) ( )
166,000, DY PEPT
¢ := arcsin " ‘n papzlp2p3§4 > > ) (2.25)
M* X2 34w12,34 \/()‘12 —Yi2)(A34 — Y34)
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2.3 Der doppelte Dalitzzerfall 7'('% D

wobel

Wij = 21 [ Tid g, (2.26)
)\ij = \/(1 — T — .%'j)Q — w?j. (2.27)

Im Folgenden wird kurz w fiir wi234 1= 2,/212734, 2 fiir 21234 := 1 — 212 — 234 und A
fiir M234 := V22 — w? gesetzt.

Die Groflen x19, 234 und ¢ lassen sich auflerdem unmittelbar anschaulich deuten: x19
und x34 sind die Massen der beiden virtuellen Photonen im Diagramm 2.3(a) (normiert
auf die 7°-Ruhemasse). ¢ ist der Winkel zwischen den Polarisationen der beiden virtu-
ellen Photonen oder analog der Winkel zwischen den beiden e™e™-Ebenen, gemessen im
Ruhesystem des 7°-Mesons.

Die kinematischen Variablen erfiillen die Ungleichungen

2m%+2p; - p2  4m? + 4p}?

n? <y = Ve =——m <1 (2.28)
N’ < gy <1, (2.29)

VT2 + x3s < 1, (2.30)

ly12] < A1z, (2.31)

|[y3a] < Aaa, (2.32)

0<¢<m, (2.33)

wobei p] der 3-Impulsvektor des Elektrons im Schwerpunktssystem von Teilchen 1 und
Teilchen 2 ist.
Das Phasenraumelement in diesen fiinf Variablen lautet [BHTE03]

M4
dS‘I) = QTﬂ-G)\ dxlg d$34 dy12 dy34 dgb (234)

Bei Beriicksichtigung des Austauschgraphen aus Abb. 2.3(b) sind ferner die Austausch-
variablen x14, x93, Y14, yo3 und ¥ erforderlich, die sich analog zu Gl. 2.21 — 2.25 aus den
Vierervektoren der Elektronen bestimmen lassen, indem man die Ersetzung ps < py
vornimmt.

2.3.2 Differenzielle Zerfallsbreite des doppelten Dalitzzerfalls

Die differenzielle Zerfallsbreite des doppelten Dalitzzerfalls zur niedrigsten Ordnung
(O(a?), also auf Baumniveau) ist gegeben durch:
1
dT = — 2P 2.
2M§2|M1+M2| : (2.35)

wobei iiber die Helizitéten der beiden virtuellen Photonen summiert wird.
Das Betragsquadrat des Matrixelements

My + Ma|* = IMi|* 4 [Ma]? + 2 Re(M; My) (2.36)
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2 Theoretische Beschreibung des doppelten Dalitz-Zerfalls

setzt sich aus einem direkten Beitrag |M;|? entsprechend Diagramm 2.3(a), einem

indirekten Beitrag |M3|? entsprechend Diagramm 2.3(b) und einem Interferenzterm
2 Re(M73My) zwischen diesen beiden Diagrammen zusammen.
Das direkte Matrixelement betragt

. A
M, — Z%ﬂm) [cos(Q)epvpo + sin(C)e“S(gupgw = uoGup)] (2.37)

x iy I"*(p12) Do (ki, ka) Py 17 (p3a) Tp(ks, ka),

mit dem Photonpropagator (Summe iiber Helizitéiten r, diesmal auch longitudinale Po-
larisation r = 0 moglich)

(k) = 5 S (el — BE) (2.39)
und dem fermionischen Strom (Summe tiber Spins s, )
T¥(q,p) = —ie » _ us(q)y"ve(p). (2.39)
st
Nach Ausfithrung der Summationen ist [BHTE03]
Z | M |2 :287T2@2§2|f(3312,3334)|2 % (Asin2(¢) + Beos®(¢)

o M?wt (2.40)
+ C'sin(@) cos(¢) + Dsin(¢) + E cos(¢) + F)

mit
A= w?{ cos (N1 + (1= My + ) (1 = X + 0)]
+sin?()2%(2 — Al — A3y + ylh + 1132,4)}, (2.41)

B = w?{ sin?(Q)22[1 + (1 = My + yb) (1 = X4 +330)]

+cos2(ON(2 = My — M+ b + 0B | (2.42)
C = dzw?sin(2¢) cos(8) (Ay — yi2) (A4 — ¥3a), (2.43)
D = X’ sin(2¢) cos(6)y12y34 \/()\%2 — ) (Mg — ¥3), (2.44)
E= QSiDZ(C)Zw3y12y34\/()\%2 —yia) (A3 — ¥3a), (2.45)
F = sin®(Qu'(1 = yia)(1 — y34)- (2.46)

Durch Integration iiber die Phasenraumvariablen 19, 34, y12 und 34 erhélt man den
direkten Beitrag zur Winkelverteilung der beiden Elektron-Positron-Paare (unter Ver-
nachlissigung des Formfaktors): Er enthélt einen konstanten Term, einen C' P-erhaltenden
cos(2¢)-Term und einen C'P-verletzenden sin(2¢)-Term:

1 dF1 O£2

I’—% = 53 R(1 4 k1 cos(2¢) + ko sin(2¢)) (2.47)
¥y
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2.3 Der doppelte Dalitzzerfall 7'('% D

mit
Il 2 IZ .9
R = (5 + I4> cos”(C) + (5 +I5 + IG> sin“(¢), (2.48)
K1 = %(IQ sin®(¢) — Iy cos*(¢)), (2.49)
Ko = %Ig sin(¢) cos(¢) cos(d) (2.50)

und den numerischen Integralen (berechnet fiir einen flachen Formfaktor f = 1)
I =7.229, I, =7.284, I3 =14.509, Iy = 15.600, I5 = 16.684, Is = 0.056.  (2.51)

Der Austauschterm |Ms|? geht aus [M;|? durch Vertauschung der 4-Impulse py < py
hervor: dies entspricht der Variablentransformation

(712, 234, Y12, Y34, @) — (T14, T23, Y14, Y23, Y),

wobei ¢ der Winkel zwischen den gemeinsamen Ebenen durch p; und py bzw. ps und p3
im Ruhesystem des 7%-Mesons ist.
Der Interferenzterm lautet

IRe(MEMs) = SO ) Flar )
e = T12,T T4,
M) = rtatay (V12 ¥31)] (14, T2 (2.52)
x (Acos?(¢) + Bsin(2¢) + C'sin(¢))
mit
A= /\2{252 + 80" + Z[8n” — 2(y12 + 134)°] — (1 + y12y34) (2 — v — v34)
+ 4% (y12 + y34) (T12912 + 5634?/34)}, (2.53)
B = -2\ [?72(.%'12 + T34 — T14 — .%'23) + 4(1‘12.%’34 — .%'141‘23)]5&)11((?), (2.54)

C = w? (32" = 20?)yhhyds — 20°(2* — w?)(yly + y3s) + 0’ (z* — 20%)
202 =22 (6072 — w® — (227 + w?)yroysa] + w2 (yiayis — yr2y3a)
—= [z(z2 — 2w2) + z(22 + 2w2)y%2y§4 + 223y12y34 — 2772(,22 + wz)(l + 3y12y34) + 877427]
— 27° [Bw?2ytayiy — 2(2° — 2% — w?)yraysa + 22(2% — 3w?/2) — 2(2° + w?)]
—8n? [2(1—2) — w2y12y34], (2.55)

wobel

= = wizasy/ (N — yh) (A — 33,) cos(6).

Man beachte, dass bei Beriicksichtigung des Austausch- und des Interferenzterms die
Integration iiber die Phasenraumvariablen wie in (2.47) nicht mehr analytisch moglich
ist; diese muss statt dessen numerisch oder iiber Monte-Carlo-Simulationen ausgefiihrt
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2 Theoretische Beschreibung des doppelten Dalitz-Zerfalls

(a) (b)

Abbildung 2.4: Zwei der acht mdglichen Diagramme fiir den radiativen doppelten Da-
litzzerfall [BHTEO3].

werden. Insbesondere hat die vollstdndige Winkelverteilung nicht mehr die Gestalt von
Gleichung (2.47) und ist nicht mehr m-periodisch, d.h.

dar dar

%(0) # %(W)

Die totale Zerfallsbreite des doppelten Dalitzzerfalls auf Baumniveau hat die Gestalt
F(Baum) =I'14+T9+T19 =2 +T'9. (256)

Unter Annahme einer rein pseudoskalaren (CP-erhaltenden) Kopplung mit flachem
Formfaktor (f = 1) ist

Fl FQ 20[2

. = 2 T R=1.728%x107° 2.57
Pyy Ty 3 ( )
und r
12 0.036 x 1077, (2.58)
F’Y’Y

entsprechend einer totalen Zerfallsbreite von

T (Baum)

= 3421 x107° Exp.: (318 %0.30) x 10~ [Y*06]. (2.59)
Y

2.3.3 Strahlungskorrekturen zur Ordnung o®

Zur Ordnung o des doppelten Dalitzzerfalls tragen zwei Arten von Prozessen bei: Zum
einen radiative Dalitzzerfille, bei denen ein zusétzliches Photon emittiert wird (siehe
Abb. 2.4(a) und 2.4(b)), zum anderen Interferenzterme zwischen den Baumdiagram-
men aus Abb. 2.3(a) und 2.3(b) und 1-Schleifendiagrammen (siche z.B. Abb. 2.5(a) -
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2.3 Der doppelte Dalitzzerfall 7'('% D

Iy Iy

(c)

Abbildung 2.5: Feynman-Diagramme fiir Strahlungskorrekturen des doppelten Da-
litzzerfalls: Beispiele fiir je ein (a) Vakuumpolarisations-, (b)
Vertexkorrektur- und (c) 5-Punkt-Diagramm [BHTEO03].

2.5(c)). Es existieren insgesamt 8 Diagramme fiir den radiativen doppelten Dalitzzerfall
(Abb. 2.4(a) und 2.4(b) sowie jeweils drei weitere Moglichkeiten fiir die Kombination
von Positronen und Elektronen), je 4 Diagramme fiir Vakuumpolarisation und Vertex-
korrektur und 8 5-Punktdiagramme (Abb. 2.5(a), 2.5(b), 2.5(c) mit Kombinationen),
so dass die explizite Berechnung sehr rechenintensiv und numerisch anfillig gegeniiber
Rundungsfehlern wire (fiir die explizite Angabe der Korrekturterme sieche [BHTE03]).
Daher wurde fiir die ndherungsweise Simulation der reellen Strahlungskorrekturen das
Programm PHOTOS [GW06] verwendet (siche Kapitel 5.1); virtuelle Korrekturen werden
hierdurch jedoch nicht beriicksichtigt.

Bei der Berechnung der differenziellen Zerfallsbreite des radiativen doppelten Dalitz-
zerfalls treten Infrarotdivergenzen auf, die sich gegen Divergenzen der Schleifendiagram-
me kiirzen. Wie in der Quantenfeldtheorie iiblich, kénnen sie durch Einfiihrung einer
willkiirlichen Abschneidewellenzahl umgangen werden: Barker et al. berechneten nume-
risch die Zerfallsbreite I'ye () (74e > 0.95) des doppelten Dalitzzerfalls inklusive weicher
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2 Theoretische Beschreibung des doppelten Dalitz-Zerfalls

reeller Photonen mit

P1+ P2+ s+ pa)? 2E] ]
.. T ) =1- 57 > 095 L < 3.374 MeV (2.60)

(EZ: Photonenenergie im m’-Ruhesystem) sowie die Zerfallsbreite T'geq (24 < 0.95) fiir
den radiativen doppelten Dalitzzerfall mit harten Photonen (EJ > 3.374 MeV) und die
summierte Zerfallsbreite I'y.(,) fiir radiativen und strahlungsfreien doppelten Dalitzzer-
fall (siehe Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Theoretische Vorhersagen fiir die Zerfallsbreite des doppelten Dalitzzerfalls
[BHTEO03]

Ohne emittierte Photonen:
Harte reelle Photonen:
Weiche Photonen und virtuelle Korrekturen:
Summe:

Fl(lfaum) /P'Y'Y
F467($4e < 0.95)/1177
F4e('y) (.%'45 > 095)/F’Y’Y

I\zle('y)/]:w’w

(3.421 £0.004) x 10~°
(2.055 £ 0.001) x 1076
(3.331 £0.004) x 10=°
(3.536 £ 0.004) x 10=°

2.4 Der elektromagnetische Formfaktor des 7’-Mesons

Der elektromagnetische Formfaktor

2 7.2
flx1,me) := f <%, %) mit k2 = 4-Impulse der emittierten Photonen
beschreibt die Abweichung der 7%-Struktur von der eines Punktteilchens [Lan85]. Er
unterscheidet sich wesentlich vom elektromagnetischen Formfaktor geladener Hadronen
(wie dem des Protons oder des m*-Mesons), welcher die elektrostatische Ladungsvertei-
lung im Inneren des Hadrons angibt und der z.B. durch Elektronenstreuung gemessen
werden kann: dieser beschreibt die Kopplung zwischen dem Hadron und einem virtuellen
Photon, das mit dem zweiten elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen ausgetauscht
wird. Fiir neutrale Hadronen X mit positiver C-Paritit (z.B X = 70, 5, oder Kj) ist
eine elektromagnetische Wechselwirkung mit geladenen Teilchen durch Austausch eines
virtuellen Photons aus Griinden der C-Erhaltung nicht moglich, da das Photon nega-
tive C-Paritét hat. 3 Hier beschreibt der Formfaktor die Struktur des Ubergangsver-
tex X~v®) ™) d.h. den Zerfall des Hadrons X in zwei (reelle oder virtuelle) Photonen,
oder umgekehrt die Erzeugung von X aus zwei virtuellen Photonen (etwa bei Elektron-
Positron-Kollisionen, sieche Abschnitt 3.2).

Eine einfache Moglichkeit zur theoretischen Abschitzung des elektromagnetischen
Formfaktors sind sog. Vektordominanz-Modelle [Lan85]: hierbei koppeln beide Photonen

3Hierbei bezieht sich ,neutral“ nicht nur auf die elektrische Ladung, sondern auf alle additiven Quan-
tenzahlen, z.B. auch auf Strangeness oder Isospin. Das Neutron oder das K°-Meson sind nach dieser
Definition nicht neutral.
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2.4 Der elektromagnetische Formfaktor des m°-Mesons

mit der hadronischen Materie vor allem durch Umwandlung in ein virtuelles Vektorme-
son (also ein Meson, fiir das ebenso wie fiir ein Photon J¢ = 17~ gilt). Im einfachsten
Vektordominanzmodell ist der Formfaktor die Summe der Propagatoren der einzelnen
Vektormesonen, gewichtet mit geeigneten Kopplungskonstanten:

_ miy, my
flana) = Y gv - (2.61)

2 2 2 2
mi, — ki —il'ym mi, — ks —il'ym

1 1
~ gv ( + > (2.62)
A R A e T

mit der Normierung

Z gv =1

V:p7w7¢7"'

Da die Masse der virtuellen Photonen durch sz < M? beschrinkt sind, liegen sie weit
unterhalb der Massenpole m%,: daher kann man sich auf den Beitrag des p-Mesons als
des leichtesten Vektormesons (mit m, = (775.5 £ 0.4) MeV [YT06]) beschréinken (d.h.
gp =1 und gy = 0 fiir V' # p). Somit erwartet man in diesem Modell ndherungsweise

1 1 1+ 22 .
~ ~1 =1+40.032 f i 0 (2.63
f(z1,22) 1—561/f+1—£62/£ + : + (z1+z2) fiir 2; — 0 (2.63)
mit
m%

1998 verdffentlichten D’ Ambrosio, Isidori und Portolés eine modellunabhéngige phéno-
menologische Beschreibung des elektromagnetischen Formfaktors neutraler Mesonen bei
niedrigen Impulsiibertrigen am Beispiel des K1-Mesons (DIP-Modell) [DIP98]:

1 Ty
E—x1  £—x9

122

(€ —z1)(§ —72)

Es ist anzumerken, dass Gl. (2.64) nur eine N&herung fiir den Grenzfall z; — 0 ist; daher
muss keineswegs eine Bedingung wie lim, . fprp = 0 gelten, durch welche die Parame-
ter aprp und Bprp voneinander abhéngig wiirden: sie miissen bei Parameteranpassungen
unabhiingig variiert werden. Fiir grofe Impulsiibertrige (k> > 1 GeV?) ist zu erwarten,
dass aprp und Bprp nicht mehr konstant sind: aprp = aprp(x), Bprp = Bprp(x).

Da fiir die virtuellen Photonen aus dem doppelten Dalitzzerfall des 7%-Mesons k‘? <
mf) oder x; < £ gilt, dominiert der Term mit aprp, und der Formfaktor ist ndherungs-
weise linear:

) + Bprp (2.64)

forp(x1,22) =1 —aprp <

flz1,29) =1— a[;P (21 4+ 22) + O (%) == 1+ a(x1 + 22) + O (2*) (2.65)
mit der Steigung
0= —0‘12“3 — —0.032 ap;p.
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2 Theoretische Beschreibung des doppelten Dalitz-Zerfalls

In dieser Form wird er im Folgenden verwendet werden, so dass nur der Parameter ap;p
gemessen werden kann; fiir den Parameter Sprp ist der Formfaktor im zuginglichen
Bereiche der Impulsiibertréige nicht sensitiv. Nach dem einfachen Modell (2.63) wiirde
man aprp = —1 erwarten.
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3 Bisherige experimentelle Ergebnisse

3.1 Bisherige Untersuchungen des doppelten Dalitzzerfalls des
7’-Mesons

Der doppelte Dalitzzerfall 70 — e~ eTe~et wurde bislang zweimal experimentell un-
tersucht: 1962 von N.P. Samios et al. am Nevis Cyclotron Laboratory der Columbia
University (146 analysierte Ereignisse) [SPP162], und 2004 von P.A. Toale am Fermi
National Accelerator Laboratory anhand der Daten des KTeV-Experiments (30511 ana-
lysierte Ereignisse) [Toa04].

3.1.1 Die Ergebnisse von Samios et al. (1962)

Samios et al. [SPPT62] verwendeten fiir ihr Experiment m%-Mesonen aus der Reak-
tion 7~ (p,n)m°: Hierbei wurden negative Pionen im Zyklotron erzeugt und in einer
Wasserstoff-Blasenkammer abgebremst; die entstehenden neutralen Pionen hatten einen
einheitlichen Impuls von 27.5 MeV, da die Ausgangsprodukte der Reaktion im Laborsy-
stem ruhten. Von den 206 beobachteten doppelten Dalitz-Zerfallsereignissen waren nur
146 fiir die Analyse brauchbar (bei den iibrigen waren nicht alle Spurimpulse der Zer-
fallsprodukte messbar, oder die Offnungswinkel waren zu klein). Mit Hilfe einer direkten
Messung des Flusses der m~-Mesonen berechneten sie das Verzweigungsverhéltnis des
doppelten Dalitzzerfalls zu

F4e

7Y

= (3.18 +£0.30) x 10™° oder BR(mpp) = (3.14 £ 0.30) x 107> (3.1)

(dabei bezeichne BR stets das Verzweigungsverhiltnis eines Zerfallskanals normiert auf
die totale Zerfallsbreite).

Zur Messung der 7’-Paritit verwendeten sie eine stark vereinfachte theoretische Ana-
lyse, die nur auf dem Diagramm aus Abb. 2.3(a) bzw. der differenziellen Zerfallsbreite
dl'1/d¢ gem#B Gl. (2.40) basierte. Da zu dieser Zeit die 7°-Paritiit nur indirekt bekannt
war, nutzten sie diese Verteilung unter Annahme von C'P- und CPT-Erhaltung am
79y*y*-Vertex zur Messung dieser Paritit: die theoretischen Berechnungen sind dabei
dieselben wie in Kap. 2.3.2, wobei ein pseudoskalares Pion mit Paritét -1 dem Wert ( = 0
und ein skalares Pion mit Paritdt +1 dem Wert ( = m/2 entspricht. Die theoretische
Zerfallsbreite hat bei dieser vereinfachten Betrachtung die Gestalt

dar
d—qﬁl x 14 K1 cos(2¢) (3.2)
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3 Bisherige experimentelle Ergebnisse

mit k1 = —0.188 fiir ein pseudoskalares Pion und k1 = +0.179 fiir ein skalares Pion. Der
experimentelle Messwert betrug

k1 = —0.12 +0.15, (3.3)

was um 2 Standardabweichungen von der Hypothese eines skalaren Pions abweicht.
Durch einen Likelihood-Verhiltnis-Test mit Beriicksichtigung aller Phasenraumvaria-
blen, d.h. fiir die Phasenraumverteilung

d°Ty
5P’

konnte die Hypothese eines skalaren Pions schliefllich mit einem Likelihood-Verhéltnis
von 1/1535 (entsprechend 3.3 Standardabweichungen) ausgeschlossen werden.

3.1.2 Die Ergebnisse von Toale (2004)

Toale (KTeV-Experiment, [Toa04]) verwendete 7°-Mesonen aus dem Zerfall K — 379
und bestimmte das Verzweigungsverhéltnis des doppelten Dalitzzerfalls durch Vergleich
des Signalkanals Kj — 77% Dﬂng% mit dem Normierungskanal K; — ﬂg Dﬂg DW%. Diese
Analyse basierte auf 30511 selektierten doppelten Dalitzzerfdllen. Mit Einfiihrung einer
Abschneideenergie fiir harte Bremsstrahlungsphotonen

T4e > 0.90 & EJ < 6.7 MeV (y-Energie im 70-Ruhesystem)
ergab sich ein Verzweigungsverhéltnis (normiert auf den yv-Zerfall) von

FDD($4e > 0.9)

i = (3.299 £ 0.021; £ 0.0305y £ 0.179,,0rm ) x 1075, (3.4)
Y

bzw. bei Normierung auf die totale Zerfallsbreite von

P4e(q/) (.%'45 > 0.9)
Ftot

BR (7hp: #4e > 0.9) = = (3.259 £ 0.020,; = 0.0305y & 0.174p,0r1m)-

(3.5)
Die Unsicherheit wird hauptséchlich von der des Normierungskanals bestimmt, da das
Verzweigungsverhiiltnis des einfachen Dalitzzerfalls nur auf etwa 3 % genau bekannt ist
und iiberdies quadratisch in die Berechnung von BR(7% ;) eingeht. Mit der theoretischen

Vorhersage
F4e(,y) (1‘46 > 0.9)

— 94.202%
Lye(y)

folgt fiir die totale Zerfallsbreite des doppelten Dalitzzerfalls (einschlieflich des radiativen
doppelten Dalitzzerfalls)

r
I‘fe(”) = (3.502 £ 0.194) x 105 Theorie: (3.536 + 0.004) x 10~° [BHTE03].  (3.6)
Y
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3.2 Bisherige Messungen des elektromagnetischen Formfaktors des m°-Mesons

AuBerdem wurden 317 radiative doppelte Dalitzzerféille mit x4 < 0.9 (d.h. E >
6.7 MeV) nachgewiesen, entsprechend einem Verzweigungsverhéltnis von

BR (7} peys Tae < 0.9) = (1.66 £ 0.095 £ 0.254,) x 107° (3.7)
bzw.

T (7, 21e < 09)
T (W%D,x4e > 0.9)

= (5.04 £ 0.28,; +0.76,,) x 107 Theorie: 6.17 x 1072, (3.8)

Mit Hilfe einer Maximum-Likelihood-Anpassung an die experimentelle Phasenraum-
verteilung d°T"/d°® konnte eine Obergrenze fiir den Parameter ¢ auf 90 %-Konfidenzniveau
bestimmt werden: Wenn eine mogliche CPT-Verletzung zugelassen wurde (d.h. auch
der Parameter ¢ bei der Anpassung frei variiert wurde), ergab sich eine Obergrenze von
|| < 0.20, bei Forderung von C' PT-Erhaltung (6 = 0) dagegen von |¢| < 0.03. Mit der
gleichen Methode lief} sich ebenfalls der Parameter aprp aus Gl. (2.65) bzw. die Steigung
a des elektromagnetischen Formfaktors des 7°-Mesons ermitteln (sieche Abschnitt 3.2).

Diese Ergebnisse wurden bisher (April 2007) nur als Dissertation publiziert, so dass der
Messwert (3.1) von Samios bislang der einzige von der Particle Data Group akzeptierte
Wert fiir das Verzweigungsverhéltnis des doppelten Dalitzzerfalls ist [YT06].

3.2 Bisherige Messungen des elektromagnetischen Formfaktors
des 7’-Mesons

Es existieren verschiedene Messungen des elektromagnetischen Formfaktors des 7°-Mesons
(siche Tab. 3.1), der dabei immer linear parametrisiert wurde:

f(zy,z2) =1+ a(zy + z2) + O(2?). (3.9)

Im DIP-Modell (Gl. 2.64) ist

aprp

§

der Parameter Gpyp konnte hingegen im experimentell zugénglichen Bereich fiir x bisher
nicht bestimmt werden.

Fiir die Messung der Steigung a gibt es zwei Moglichkeiten: Messung der differenziellen
Zerfallsbreite des einfachen (oder doppelten) Dalitzzerfalls (z.B. [FBB*89], [FGS*92],
[DWB*92]) oder Messung des Wirkungsquerschnitts bei der Erzeugung 7*v* — 70,
wobei die virtuellen Photonen bei ete™-Kollisionen emittiert werden (bisher nur von der
CELLO-Kollaboration am DESY untersucht [BCF*91]). In Tabelle 3.1 sind die neueren
Messwerte (ab 1989) zusammengestellt; wie man sieht, liefert die zweite Methode die
derzeit genauesten Ergebnisse und bestimmt auch den gegenwirtigen Weltmittelwert
von [Y106]

a = — = —0.032 aprp, (3.10)

a=0.03240.004 = aprp = —1.0 + 0.13, (3.11)
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3 Bisherige experimentelle Ergebnisse

in guter Ubereinstimmung mit (2.63).

Ein Vergleich beider Messverfahren erlaubt es, die in Gl. 3.9 postulierte Linearitét
iiber einen grofleren Bereich der 4-Impulsiibertragsquadrate z zu {iberpriifen, da beim
Pionenzerfall 70 — ete~+ der zeitartige Bereich der 4-Impulsiibertrige (d.i. = > 0), bei
der resonanten Pionenbildung ete™ — 7% Te™ hingegen der raumartige Bereich (z < 0)
vermessen wird. Aufgrund der hohen Ungenauigkeiten der ersten Methode lésst sich zur
Zeit keine klare Aussage tiber die Konsistenz zwischen beiden Verfahren treffen.

Tabelle 3.1: Bisherige Messwerte fiir die Steigung a des elektromagnetischen Formfaktors
des m0-Mesons.

Physikalischer Prozess a Referenz
0 — eTe ™y —0.11+£0.09 | [FBB*89)
ete” —ete nd 0.0326 4 0.0037 | [BCF91]
70 = ete 0.026 +0.054 | [FGST92]
0 — eTe ™y 0.025 £ 0.030 | [DWBT92]

70 — efeete (v) —0.040 £ 0.040 [Toa04]

3.3 Doppelte Dalitzzerfdlle des K -Mesons

Doppelte Dalitzzerfille konnten neben dem 7°-Meson bislang nur fiir das langlebige

neutrale Kaon 1

RV
nachgewiesen werden: speziell erlaubte die Analyse der Winkelkorrelationen zwischen den
Elektron-Positron-Paaren beim Zerfall K; — eTe ete™ die direkte Messung der C'P-
Paritit der dominanten Komponente Ky zu CP = —1 (NA31-Experiment, [BBC*95]).
Neuere Messungen dieses Zerfalls mit verbesserter Statistik (NA48 mit 200 Ereignissen
[LMBT05] bzw. KTeV mit 441 Ereignissen [AHAAT01]) erlaubten die Bestimmung des
Verzweigungsverhéltnisses zu

(K2 + EKl)

['(K, —efteete)
I'(KL —7)

Innerhalb der Messgenauigkeit ergab sich kein Hinweis auf direkte C'P-Verletzung.

Der gemischte doppelte Dalitzzerfall K, — eTe™ u™ ™ ist theoretisch besonders inter-
essant, da der Austauschgraph aus Abb. 2.3(b) nicht auftritt und somit die differenzielle
Zerfallsbreite die einfache Form (2.47) annimmt, was die Anpassung von Parametern
wesentlich erleichtert. Es wurden von der KTeV-Kollaboration 132 Ereignisse (mit ei-
ner radiativen Abschneideenergie dquivalent zu @eey, > 0.95) beobachtet [AHAA103],
entsprechend einem Verzweigungsverhiltnis von

= (6.50 + 0.39) x 107> Theorie: 6.22 x 10~° [BHTE03]. (3.12)

I'(Kp—eTe putu)
I'(KL —77)

= (4.91 £ 0.49) x 10~ Theorie: 2.77 x 10~6 [BHTEO03], (3.13)
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3.3 Doppelte Dalitzzerfille des K-Mesons

und die Steigung des elektromagnetischen Formfaktors des Kj-Mesons konnte gemessen

werden:
aprp = —1.59 +0.37. (3.14)

Auch bei diesem Zerfallsmodus wurde keine direkte C'P-Verletzung nachgewiesen. Der
dritte mogliche doppelte Dalitzzerfall des Kp-Mesons, K — putu~u™p~, wurde noch
nicht beobachtet.
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4 Aufbau des NA48/2-Experiments

Die fiir diese Analyse verwendeten Daten stammen aus dem NA48/2-Experiment, das
2003 und 2004 am CERN durchgefiithrt wurde. NA48/2 ist das bisher dritte einer Serie
von Experimenten im nordlichen Areal des CERN (der 48. Experimentserie in diesem
Areal), bei denen jeweils bestimmte Zerfille von K-Mesonen untersucht wurden:

e Das Ziel des urspriinglichen NA48-Experimentes (1997-2001) war die Messung der
direkten C'P-Verletzung im Zerfall K; — 27 und die Bestimmung des Parameters
Re(€ /e).

e Bei der ersten Erweiterung NA48/1 (2002) wurden seltene K g-Zerfille sowie Zerfille
von Hyperonen untersucht, insbesondere wurden zum ersten Mal die Zerfille Kg —
7% et und Kg — 7%~ ut beobachtet.

e Bei dem NA48/2-Experiment (2003-2004) wurden im Gegensatz zu den ersten bei-
den Experimenten die Zerfille geladener K-Mesonen betrachtet: wichtige Ergeb-
nisse waren hierbei u.a. die Messung der direkten C'P-Verletzung in den Zerféllen
K* — 37 oder mehrere Tests der chiralen Stérungstheorie.

e Fiir etwa 2010 ist eine dritte Erweiterung NA48/3 geplant, bei der vor allem der
seltene Zerfall K+ — 7w untersucht werden soll. Hierdurch erwartet man das
CKM-Matrixelement V;; mit 10 % Genauigkeit messen zu kénnen, was einen sen-
sitiven Test des Standardmodells der Teilchenphysik ermdglicht.

Nach einer knappen Ubersicht iiber den experimentellen Aufbaus von NA48/2 (Unter-
kapitel 4.1) werden die fiir diese Analyse wichtigen Bestandteile ausfiihrlicher dargestellt
(Unterkapitel 4.2-4.7).

4.1 Ubersicht

NA48/2 war ein Festtarget-Experiment, bei dem geladene Kaonen durch Einfall eines
hochenergetischen Protonenstrahls auf ein Berylliumtarget erzeugt wurden. Ein Achro-
matensystem trennte die geladenen K-Mesonen von ungeladenen Kaonen und anderen
am Target produzierten Teilchen, ein zweites Achromatensystem (das Kaonenstrahl-
Spektrometer KABES) erméglichte eine prézise Messung des Kaonenimpulses. Daran
schlossen sich die Zerfallsregion und der Detektor an.

Der NA48/2-Detektor bestand aus (siche Abb. 4.1):

e cinem Magnetspektrometer zur Messung der Impulse geladener Teilchen,
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber den NA48/2-Detektor [LMB*01].

e cinem elektromagnetischen Kalorimeter zur Messung der Energie leichter elektro-
magnetisch wechselwirkender Teilchen (Elektronen und Photonen),

e einem hadronischen Kalorimeter zur Messung der Energie geladener Hadronen,

e zwei Hodoskopen zur prézisen Zeitmessung,

o zwei Vetosystemen zum Nachweis von Myonen und transversal emittierten Photo-

nen und

e cinem Strahlmonitor zur Kontrolle der Strahlposition.

Da die Zahl der registrierten Ereignisse viel zu umfangreich fiir die Analyse war,
selektierte ein zweistufiges Hardware-Triggersystem anhand grober Kriterien die inter-
essanten Ereignisse heraus (sieche Abschnitt 4.6). Als dritte Stufe stand auflerdem ein
Software-Trigger zur Verfiigung, der aber wihrend des NA48/2-Experiments nicht zur
Datenreduktion verwendet wurde. Eine PC-Farm besorgte die Ereignisrekonstruktion
aus den Rohdaten und die Speicherung in einem kompakten Datenformat.

4.2 Beschleuniger, Strahlfiihrung und Zerfallsregion

Zur Erzeugung der geladenen Kaonen wurden Protonen im Super-Protonen-Synchrotron
(SPS) des CERN auf einen Impuls von 400 GeV beschleunigt und auf ein 40 cm langes
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Abbildung 4.2: Strahlfithrung des NA48/2-Experiments [Ger06].

Berylliumtarget (siche Abb. 4.2) geleitet; dies fand in Pulsen mit einer mittleren Dauer
von 4.8 s und einer Periode von 16.8 s statt. Je Puls wurden 2.2 x 10° K+-Mesonen
und 1.3 x 10° K- Mesonen sowie weitere geladene und neutrale Teilchen (u.a. Pionen,
Myonen, neutrale Kaonen) erzeugt.

Ein Achromatensystem aus zwei gegenldufig gepolten Dipolmagneten und einem Kol-
limator trennte positive und negative Kaonen von neutralen und anderen geladenen
Teilchen und erlaubte die Selektion eines Impulsintervalls von (60 + 2.3)GeV. Durch
einen wassergekiihlten Kupferkollimator und ein Quadrupolmagnetensystem wurde der
Strahl auf einen Offnungswinkel von 0.36 mrad begrenzt und fokussiert, so dass die
Spuren der positiven und negativen Kaonen innerhalb des Zerfallsvolumens iiberlapp-
ten. Ein zweites Achromatensystem ermdoglichte die Messung von Ladung und Impuls der
Kaonen im Kaonenstrahl-Spektrometer KABES, das sechs Zeitprojektionskammern zum
Nachweis geladener Spuren enthielt. Beide Achromatenmagnete wurden wochentlich um-
gepolt, damit keine systematischen Effekte aufgrund der unterschiedlichen Flugbahn von
KT- und K~-Mesonen auftraten; dies war wichtig fiir die Suche nach C P-verletzenden
Asymmetrien in den Zerfillen K+ — 7¥at7~ und K+ — 77070,

Zwei abschlieende Kollimatoren bildeten die vordere Begrenzung der Zerfallsregion:
diese war 114 Meter lang und befand sich in einem evakuierten Stahltank mit einem
Innendruck von unter 10~% mbar, so dass dort keine nennenswerten Wechselwirkungen
von Kaonen mit Materie auftraten (siche Abb. 4.3). Dieser Vakuumtank setzte sich
in eine ebenfalls evakuierte Aluminiumréhre von 152 mm Durchmesser fort, die den
Detektor mittig durchzog und diejenigen Kaonen aufnahm, die nicht in der Zerfallsregion
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Abbildung 4.3: Zerfallsregion innerhalb des Vakuumtanks [DGGoJ]. Die durchgehenden
Linien bezeichnen die Ausdehnung wihrend der Experimente NA48 und
NA48/1, fiir das NA48/2-Experiment wurde er um 24 m nach vorne
erweitert (gestrichelte Linien).

zerfallen waren. Ein Kevlarfenster trennte den Vakuumtank vom Detektor.

4.3 Das Magnetspektrometer

Zur Messung der Impulse geladener Teilchen wurde ein Magnetspektrometer verwendet:
es bestand aus einem Dipolmagneten (0.37 T Vertikalfeld) und jeweils zwei Driftkam-
mern vor und hinter dem Magneten in einem 24 Meter langen Tank, der mit Helium
unter Atmosphérendruck gefiillt war (siche Abb. 4.4). Geladene Teilchen erhielten beim
Durchlaufen des Magnetfelds einen Transversalimpulsiibertrag von £121 MeV (je nach
Vorzeichen der Ladung) in z-Richtung. Ebenso wie die Achromatenmagnete wurde auch
der Dipolmagnet des Spektrometers regelméflig (in diesem Falle téglich) umgepolt, um
im zeitlichen Mittel gleiche Bedingungen fiir positiv und negativ geladene Teilchen zu
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Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des Magnetspektrometers (in der Mitte Dipolma-
gnet) [Pic03].

schaffen. Aus den Durchstofipunkten der Teilchentrajektorie in den ersten beiden Drift-
kammern sowie der vierten Driftkammer wurde der Ablenkungswinkel im Magnetfeld
berechnet; dieser ist umgekehrt proportional zum Teilchenimpuls. Aus den Durchstof-
punkten in den ersten beiden Driftkammern ergab sich ferner die Flugrichtung des Teil-
chens vor der Ablenkung im Magnetfeld und somit die z-Position seines Erzeugungsver-
tex (unter der Annahme, dass das Teilchen auf der z-Achse erzeugt wurde).

Jede Driftkammer umfasste acht Drahtebenen aus je 32 parallelen geerdeten Wolfram-
Signaldrahten; jede dieser Ebenen war beidseitig von ebenfalls parallel gespannten Titan-
Kupfer-Potenzialdrahten umgeben, die gegeniiber den Signaldrihten ein negatives Po-
tenzial von -2250 V aufwiesen. Je zwei dieser Ebenen bildeten eine Ansicht mit gleicher
Richtung der Drahte: in der X-, Y-, U- und V-Ansicht verlaufen die Drihte unter ei-
nem Winkel von respektive 0°, 90°, 45° und 135° zur x-Achse. Jede Ansicht umfasste
zwei gestaffelte Drahtebenen (zur Vermeidung von Links-Rechts-Mehrdeutigkeiten), die
durch eine Mylarfolie von den iibrigen Ansichten getrennt waren; die Mylarfolien lagen
auf einem Potenzial von -1450 V.

Die Driftkammern waren mit einem Argon-Ethan-Gasgemisch gefiillt: durchlaufende
geladene Teilchen ionisierten die Gasatome und erzeugten freie Elektronen, die sich im
elektrischen Feld mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit auf die Signaldrihte beweg-
ten; durch Messung der Driftzeiten in den beiden Ebenen war eine Ortsauflésung von
150 pum deutlich unterhalb des Drahtabstands moglich. So wurde eine Impulsauflésung
von

% = 1.02% @ 0.044% - p[GeV] (4.1)
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Abbildung 4.5: Ein Quadrant des elektromagnetischen Kalorimeters [NK98|.

erreicht; der erste Term ist durch Coulombstreuung, der zweite durch die nichtverschwin-
dende Ortsauflosung bedingt. In dieser Analyse wurde das Magnetspektrometer zur Be-
stimmung der Viererimpulse aller geladener Teilchen benutzt.

4.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter [BT96] bestand aus einem Turm mit oktagonalem
Querschnitt (siehe Abb. 4.5), der mit fliissigem Krypton gefiillt war und durch longitudi-
nal verlaufende bandférmige Kupfer-Beryllium-Elektroden in 13248 Zellen von 2 cm X
2 cm unterteilt wurde (sieche Abb. 4.6 fiir ein Detail). Jede Zelle umfasste eine zentrale
Anode und zwei Kathoden als seitliche Begrenzung, wobei die Anode gegeniiber den Ka-
thoden auf einem Potenzial von 3 kV lag. Die Gesamttiefe betrug 120 cm (entsprechend
27 Strahlungslingen); das aktive Volumen ca. 7 m3. Die Elektroden wurden durch fiinf
Abstandshalterplatten zickzackférmig verspannt: dies erhéhte die mechanische Stabilitét
und verringerte die Abhéngigkeit des Anodensignals von der Schauerposition. Das Ka-
lorimeter befand sich in einem Kryostaten bei einer Temperatur von 117 K; wegen der
starken Temperaturabhéngigkeit der Elektronen-Driftgeschwindigkeit wurden die Tem-
peraturschwankungen auf 4+ 0.3 K beschréinkt.

Geladene Teilchen oberhalb einer kritischen Energie von 21.5 MeV geben ihre Energie
zunéchst durch kaskadenartige Paarbildung und Bremsstrahlung an elektromagnetische
Schauer ab; unterhalb der kritischen Energie wechselwirken die Schauerteilchen vor allem
durch St68e mit den Kryptonatomen und ionisieren diese: die Anzahl der so gebildeten
Elektron-Ion-Paare ist proportional zur Energie des urspriinglichen geladenen Teilchens.
Die Elektrodenspannungen werden so gewihlt, dass das Kalorimeter als Ionisations-
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Abbildung 4.6: Eine Zelle des elektromagnetischen Kalorimeters [NK98].

kammer arbeitet: d.h. alle Elektronen werden vor der Rekombination auf den Anoden
gesammelt, die Beschleunigungsspannungen reichen aber nicht zur Erzeugung von Se-
kundérionisation aus. Daher ist das Anodensignal ebenfalls proportional zur Energie des
einfallenden Teilchens.

Die Energieauflosung betrug

OE 3.2 9
= = 0.42 | %, 4.2
E ( BlGev] | E[Gev] © ) ) 2

mit einem statistischen Term, einem Term fiir das Rauschen der Elektronik und einem
konstanten Term fiir Nichtlinearitdt und Kalibrationsunsicherheit. Fiir E = 20 GeV er-
gibt sich eine Auflésung von 1 %. Die Ortsauflosung in den beiden Transversalrichtungen
war

4.2 4.2
Oy = (m @ O.6> mm, o,= (m @ 0.6) mm (4.3)

hierbei entspricht der erste Term dem statistischen Fehler und der zweite Term dem Ef-
fekt der nichtverschwindenden Zellgroie. In dieser Analyse wurde das elektromagnetische
Kalorimeter zur Detektion von Photonen verwendet.
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Abbildung 4.7: Geladenes Hodoskop (linke Seite horizontale Ebene der Photomultiplier,
rechte Seite vertikale Ebene) [NKoJ].

4.5 Weitere Detektor-Elemente

Die folgenden Detektorelemente wurden fiir diese Analyse nicht oder nur zur Triggerung
verwendet:

Das geladene Hodoskop (sieche Abb. 4.7) war aufgrund seiner hohen Effizienz und
seines schnellen Antwortverhaltens wesentlich an der Stufe 1-Triggerung beteiligt (siehe
Kap. 4.6). Es bestand aus jeweils 64 horizontalen und vertikalen Plastikszintillatorstéiben
in zwei Ebenen, die durch Fotovervielfacher ausgelesen wurden.

Ebenfalls zur Stufe 1-Triggerung sowie zur prézisen Zeitmessung der Kalorimetersi-
gnale diente das neutrale Hodoskop, ein System aus 256 Biindeln von Szintillatorfasern
(jeweils innerhalb einer Fiberglas-Rohre) senkrecht zur Strahlachse, die von 32 Foto-
vervielfachern ausgelesen wurden. Die Rohren befanden sich im Inneren des elektroma-
gnetischen Kalorimeters in einer Tiefe von 9.5 Strahlungsléingen, wo der Schauer eines
hochenergetisches Photons (25 GeV) sein Maximum erreichte. Die Existenz zweier un-
abhéngiger Hodoskope fiir die Triggerung erméglicht eine einfache Bestimmung der Stu-
fe 1-Triggereffizienz (siche Abschnitt 7.1). Die Zeitauflosung beider Hodoskope betrug je
etwa 300 ps.

Ein hadronisches Kalorimeter an der Riickseite des elektromagnetischen Kalorimeters
ermdoglichte die Energiemessung geladener und neutraler Hadronen. Es umfasste zwei
Module aus abwechselnd jeweils 24 diinnen Eisenplatten und 24 Szintillatorplatten zum
Nachweis der Schauer, die von durchgehenden Hadronen in den Eisenplatten erzeugt
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wurden. Die Energieauflosung betrug 14 % fiir ein Hadron von 25 GeV.

Ein Myon-Vetosystem diente zur Unterscheidung zwischen Myonen und geladenen
Pionen: beide Teilchenarten erzeugen eine geladene Spur im Spektrometer und geben
meist nur einen geringen Teil ihrer Energie im elektromagnetischen Kalorimeter ab. Es
bestand aus abwechselnd drei sehr dicken Eisenplatten (von 80 cm Dicke) und drei Szin-
tillationsdetektoren; nur Myonen kénnen die Eisenplatten durchdringen und ein Signal
in den Szintillatoren hervorrufen, da sie nicht der starken Wechselwirkung unterliegen.

Zum Nachweis transversal emittierter Photonen auflerhalb des Akzeptanzbereiches des
elektromagnetischen Kalorimeters war der Detektor von einem Photon-Vetosystem aus
sieben ringférmigen Photonen-Antizdhlern umgeben. Dieser Nachweis war insbesondere
bei dem urspriinglichen NA48-Experiment wichtig fiir die Unterscheidung der Zerfille
K1 — 37 und K1 — 27°, weswegen das System auch als AKL (Anti-K1,) bezeichnet
wird. Jeder Ring enthielt zwei Taschen aus jeweils einer 35 mm dicken Eisenschicht, in
der die eintreffenden Photonen in Elektron-Positron-Paare konvertierten, sowie Szintil-
lationsdetektoren zum Nachweis der erzeugten geladenen Teilchen.

Der Detektor wurde von einem Strahlmonitor aus 2 x 64 Szintillatoren abgeschlossen:
dieser erlaubte sowohl die Bestimmung der Strahlintensitét als auch die Messung der
Strahlposition mit einer Genauigkeit von 0.1 mm.

4.6 Das Triggersystem

Das Triggersystem umfasste drei Stufen (sieche Abb. 4.8): Die erste Stufe war ein reiner
Hardware-Trigger, die zweite bestand sowohl aus Hardware als auch aus Software, die
dritte war ein reiner Software-Trigger. Beim NA48/2-Experiment dienten die ersten bei-
den Triggerstufen zur Reduktion der Datenrate um jeweils einen Faktor 10 (von 1 MHz
iiber 100 kHz auf 10 kHz), wihrend der Stufe 3-Trigger nicht zur Datenreduktion, son-
dern zur Konversion der Rohdaten ins COMPACT-Format (s.u.) verwendet wurde.

Die erste Triggerstufe wurde von einem geladenen Stufe 1-Trigger (L1C), einem neu-
tralen Stufe 2-Trigger (L2N) sowie einem Stufe I1-Trigger-Supervisor (L1TS) gebildet.
Der geladene Stufe 1-Trigger las das magnetische Spektrometer, die beiden Vetosysteme
und das geladene Hodoskop aus, synchronisierte und kombinierte die Signale und leitete
sie an den Stufe 1-Trigger-Supervisor weiter. Einige der Eingangssignale sind fiir die
weitere Analyse besonders relevant:

e Q;: mindestens eine Koinzidenz zwischen einem horizontalen und einem vertikalen
Fotovervielfacher in einem Quadranten des geladenen Hodoskops

e Q5: mindestens zwei Koinzidenzen dieser Art
e AKL: mindestens ein Signal in den Taschen 2-7 des AKL

e TY: mindestens eine Koinzidenz zwischen zwei Quadranten des neutralen Hodo-
skops
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Abbildung 4.8: Vereinfachtes Schema des Triggersystems [Cle04].
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Die kombinierten Signale Q3 - AKL (,,-“ fiir ,und®, ,, ¢ fiir ,nicht*) und Q1/100 (,,/¢
fiir Herunterskalierung, hier um den Faktor 100) dienen als Eingangssignale fiir den ge-
ladenen Stufe 2-Trigger und als Kontrolltrigger zur Messung der Stufe 2-Triggereffizienz;
TY als Kontrolltrigger zur Messung der Stufe 1-Triggereffizienz.

Der Stufe 1-Trigger-Supervisor kombinierte und synchronisierte die Signale aus gelade-
nem Stufe 1- und neutralem Stufe 2-Trigger und sandte ein getaktetes 3 Bit-Ausgangssignal
an die Massbox (einen Teil des geladenen Stufe 2-Triggers), dabei ist im Folgenden vor
allem Bit 2 fiir die Triggerung von Ereignissen mit mindestens 3 Spuren von Belang:

Bit 2 = (Q2 - AKL + Q1/100 + random) - (Q1 + Q2) (4.4)

(,+¢ fiir ,oder“, ,random* zufilliger Kontrolltrigger). Abgesehen von einigen herunter-
skalierten Kontrollbedingungen akzeptierte der Stufe 1-Trigger ein Ereignis also im We-
sentlichen dann, wenn es zwei Koinzidenzen zwischen den beiden Ebenen des geladenen
Hodoskops gab (@Q2) und keine Photonen auflerhalb des Akzeptanzbereichs des Detektors
im Photonen-Antizihler gefunden wurden (AKL). In die beiden anderen Ausgangsbits
flossen auch Informationen aus den Kalorimetern ein, wie z.B. die Anzahl lokaler Schau-
ermaxima im elektromagnetischen Kalorimeter.

Die zweite Triggerstufe bestand aus einem geladenen Stufe 2-Trigger (L2C), dem
neutralen Stufe 2-Trigger sowie einem Stufe 2-Trigger-Supervisor (TS): der geladene
Trigger erhielt seinen Eingang aus dem Magnetspektrometer und dem Stufe 1-Trigger-
Supervisor, der neutrale aus den beiden Hodoskopen. Der Supervisor kombinierte die
Informationen aus diesen beiden Triggern und traf die Entscheidung iiber die Speiche-
rung des Ereignisses.

Das Ereignis von der Massbox wurde akzeptiert, wenn eine der drei folgenden Bedin-
gungen erfiillt war:

e 2VTX: mindestens 2 kompatible Vertizes aus Spuren, die aus den Driftkammern
1 und 2 rekonstruiert wurden, sowie mindestens ein Durchsto3punkt in Driftkam-
mer 4,

e 1VTX: myr < 390 MeV (invariante Masse von zwei Spuren eines realen Vertex,
unter der Annahme, dass beide Spuren von einem 7%-Meson hervorgerufen wurden)
und nicht 2VTX,

e 1TRK-P: Bit 0 oder 2 des Stufe 1-Triggers, mfqre < 475 MeV (Trigger zur Un-
terdriickung von K — 27-Zerfillen gegeniiber K — 3rm-Zerfillen)

Um die Triggereffizienz bestimmen zu kénnen, wurde auflerdem ein herunterskalierter
Anteil aller schon auf Stufe 1 getriggerten Ereignisse gespeichert (fiir die also schwiéichere
Bedingungen galten als fiir die auch auf Stufe 2 getriggerten Ereignisse).

In Tab. 4.1 sind die fiir diese Analyse wichtigen Triggerbits zusammengefasst. Die Bits
MB-2VTX, MB-1VTX und MB-1TRK-P stammten aus dem Stufe 2-Trigger, wihrend die
Bits C-PRE und N-MBIAS aus dem Stufe 1-Trigger stammten und im Stufe 2-Trigger
nur herunterskaliert wurden.
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Tabelle 4.1: Wichtige Triggerbits mit den jeweils verwendeten Detektorelementen und
dem Skalierungsfaktor D (DCH Driftkammern, CHOD/NHOD gelade-
nes/neutrales Hodoskop, AKL/MUV Photonen-/Myonenvetozéhler).

Name Bitwertigkeit Beschreibung D Detektorelemente
MB-2VTX lhes 2VTX-Bit des L2C 1 DCH, CHOD, AKL, MUV
MB-1VTX 2hex 1VTX-Bit des L2C 1 DCH, CHOD, AKL, MUV

C-PRE 8w Q2 AKL+Q1/100 100 CHOD, AKL, MUV

MB-1TRK-P 10pes 1TRK-P-Bit des L2C 1  DCH, CHOD, AKL, MUV
N-MBIAS 200pc T 200 NHOD

4.7 Ereignisrekonstruktion und Datenformat

Eine Online-PC-Farm aus 24 PCs erledigte die Datenaufzeichnung. Hiervon waren 14
Rechner als Subdetektor-PCs mit der Auslese der einzelnen Detektorelemente beschéftigt:
acht fiir das elektromagnetische Kalorimeter wegen dessen hoher Datenrate sowie je-
weils einer fiir die iibrigen Subdetektoren. Neun Fventbuilding-PCs bildeten den Stu-
fe 3-Trigger: sie dekodierten die Datenstrome der Subdetektoren, rekonstruierten die
physikalisch relevalenten Groflen der Ereignisse (z.B. geladene Spuren oder Vertizes)
und speicherten sie im COMPACT-Datenformat (Nédheres s.u.). Zu jedem Zeitpunkt waren
dabei acht der Eventbuilduing-PCs in Betrieb, wihrend der neunte als Reserve bereit-
gehalten wurde und pausierte. Ein Kontroll-PC iiberwachte den ordnungsgeméfien Be-
trieb der Rechner und wihlte zyklisch den pausierenden Eventbuilding-PC aus. Uber
eine schnelle Ethernet-Verbindung wurden die derart vorbearbeiteten Daten zur zentra-
len Datennahmeeinheit gesendet und auf Bandlaufwerken gespeichert.

Die Datennahme erstreckte sich iiber ca. 50 Tage im Jahr 2003 und 60 Tage im Jahr
2004, an denen insgesamt 7 x 1010 K+ Zerfille aufgezeichnet wurden. Folgende Glie-
derungseinheiten der Daten sind im Folgenden relevant: Alle Ereignisse, die zu einem
Puls des Protonenstrahls gehoren, bilden einen Burst. Ein Run bezeichnet einen konti-
nuierlichen mehrstiindigen Abschnitt der Datennahme, wihrend dessen die experimen-
tellen Einstellungen konstant gehalten wurden; er umfasst typischerweise einige tausend
Bursts. Zu einem Super-Sample schliellich werden mehrere Runs mit unterschiedlichen
Magnetpolaritidten des Spektrometers und des Achromatensystems zusammengefasst, so
dass innerhalb eines Super-Samples im Mittel die gleichen Bedingungen fiir positive und
negative K-Mesonen herrschen. Es gibt insgesamt 9 Super-Samples (SS0O - SS3 aus dem
Jahr 2003, SS4 - SS8 aus dem Jahr 2004) mit einem Umfang von 13 Runs (SS3) bis 278
Runs (SS0).

Die folgenden drei Begriffe des COMPACT-Datenformats sind fiir die weitere Analyse
wichtig:

Eine Spur bezeichnet eine angepasste Trajektorie eines geladenen Teilchens, die aus
den DurchstofSpunkten in den Driftkammern bestimmt wurde: Zwei zusammenhéngende
Treffer in beiden Ebenen einer Driftkammer-Ansicht wurden zu Driftkammer-Clustern
zusammengefasst, zwei Driftkammer-Cluster in einander entsprechenden Ansichten der
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ersten beiden Driftkammern zu Segmenten verbunden. Zwei Segmente in unterschiedli-
chen Ansichten wurden zu Spurhilften verbunden, welche die Flugrichtung der geladenen
Teilchen vor der Ablenkung im Magnetfeld wiedergeben. Sie wurden mit Raumpunkten,
d.h. Assoziationen zusammenhéngender Driftkammer-Cluster in mehreren Ansichten der
vierten Driftkammer, zu vollstdndigen Spuren ergédnzt. Um akzeptiert zu werden, mus-
sten die Spuren verschiedene Giitekriterien erfiillen, wie z.B. eine maximale Streuung
der Driftzeiten. Durch einen Kalman-Filter-Algorithmus wurden fiir jede Spur Position
und Steigung in einer virtuellen Ebene vor der ersten Driftkammer sowie der Impuls
geschétzt, dabei wurden zur Verbesserung der Anpassung auch die Treffer der Spuren in
der dritten Driftkammer mitberiicksichtigt. In Kontrollldufen mit Myonenstrahlen und
ausgeschaltetem Magnetfeld wurde die korrekte Ausrichtung der Driftkammern iiber-
priift und gegebenenfalls korrigiert.

Ein LKr-Cluster, im Folgenden kurz als Cluster bezeichnet, bezeichnet die Energiever-
teilung in 19 x 19 Zellen des elektromagnetischen Kalorimeters um ein lokales Maximum
der Energieabgabe; es entspricht einem raumlich ausgedehnten Schauer, der von einem
geladenen Teilchen im Kalorimeter erzeugt wird. Fiir jedes Cluster wurden u.a. Position
(als gewichtetes Mittel der Zellpositionen), Zeit (ebenso), Gesamtenergie und Schauer-
breite berechnet. Im Falle einer Uberlappung zweier Cluster war mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation des Detektors (siehe Kap. 5) eine Gewichtungsroutine erstellt worden,
welche die Aufteilung der Gesamtenergie auf die beiden Einzelcluster kontrollierte.

Ein Verter bezeichnet einen gemeinsamen Ursprungspunkt zweier oder mehrerer Spu-
ren, der ebenfalls mit Hilfe eines Kalman-Filter-Algorithmus aus den Spurpositionen und
-steigungen an der ersten Driftkammer geschéitzt wurde.
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5 Die Monte-Carlo-Simulation des
NA48/2-Experiments

Aufgrund der Komplexitéit der physikalischen Prozesse beim Nachweis eines Zerfalls im
NA48/2-Detektor kann die Nachweiseffizienz nicht analytisch berechnet werden, sondern
muss mit einer Rechnersimulation bestimmt werden: da sowohl der Zerfall als auch vie-
le der Wechselwirkungsprozesse, die zum Nachweis fiihren, stochastisch ablaufen und
mit Hilfe von Pseudozufallszahlen simuliert werden, spricht man von einer Monte-Carlo-
Simulation. Sie ist notwendig sowohl fiir die Messung von Verzweigungsverhiltnissen
als auch fiir die Anpassung theoretischer Parameter an experimentelle Variablenvertei-
lungen, da die Detektorakzeptanz verschiedener Zerfallstypen (wie Signal- und Normie-
rungskanal) unterschiedlich sein kann und auflerdem von den interessierenden Variablen
abhéngen kann.

5.1 Simulation der Zerfille

Zur Simulation des NA48-Detektors wurde das Programm cmc006 entwickelt; es basiert
auf der Programmbibliothek GEANT [CER93], die allgemein das Verhalten von Teilchen in
Materie simuliert. K- und K ~-Mesonen wurden mit einem Impuls von (60 + 3)GeV /¢
erzeugt, und ihre Trajektorie bis zur Zerfallsregion wurde berechnet. Um Monte-Carlo-
Simulation und Experiment einander moglichst anzugleichen, war bei dieser Analyse die
Anzahl der fiir einen Run generierten K *-Mesonen proportional zur Anzahl der in den
experimentellen Daten dieses Runs selektierten K *-Zerfille (mit der Selektionsroutine
aus Abschnitt 6.3).

Die Anzahl der Kaonen im Strahl nahm entlang der Flugstrecke exponentiell ab; somit
betrug die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall der Kaonen nach der Strecke z:

1

P(z) = — ¢T3 mit v=FExg/mg, ™ =124 ns (5.1)
~yer

Je Programmlauf wurde nur ein bestimmter Kaonzerfall generiert (z.B. K+ — 7t79)
mit nur einem bestimmten Zerfallsmodus eventueller instabiler Tochterteilchen (in die-
sem Fall z.B. 7 — eTe~ete™). Die kinematischen Variablen der Tochterteilchen (siehe
als Beispiel Kap. 2.3.1) wurden zunéchst mit einer flachen Verteilung erzeugt und dann
mit der differenziellen Zerfallsbreite gewichtet. Der Kaonenimpuls am Target wurde auf
ein Intervall von 50 — 70 GeV eingeschrénkt, die z-Komponente des Zerfallsvertex auf
ein Intervall von -22 — 90 Meter entsprechend der tatséchlichen Zerfallsregion zwischen
Kaonenstrahl-Spektrometer und Kevlar-Fenster (mit Nullpunkt am abschlieBenden Kol-

limator, siehe Abb. 4.3). Bei der Selektion der Ereignisse (sieche Kap. 6) wurden dhnliche,
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aber etwas strengere Selektionskriterien fiir Kaonenimpuls und Position des Vertex ge-
fordert, so dass die Ergebnisse durch diese Einschriankungen nicht verfilscht werden.
Bei der vorliegenden Analyse wurden zwei Signalkanile (K+ — Wiw% p und K +
Wiﬂg p) selektiert und jeweils mit dem Normierungskanal K+ — a&ntr™ (kurz: Ks,-
Zerfall) verglichen (siehe Abschnitt 6.1). Fiir den doppelten Dalitzzerfall des 7%-Mesons
wurde die differenzielle Zerfallsbreite (2.35) verwendet (mit Strahlungskorrekturen durch
das PHOTOS-Paket: s.u.), fiir den einfachen Dalitzzerfall (2.19) mit stérungstheoretischen

Strahlungskorrekturen in fithrender Ordnung. Als Formfaktor des 7%-Mesons wurde

a
FRL,RS) =1+ W(’f% +k3) (5.2)
mit a = —aprp/é = 0.032 angenommen (entsprechend [BCFT91]).
Fiir den 3w-Zerfall wurde das Matrixelement gemifl der Weinberg-Parametrisierung
([Y*06], S. 660)

2 2
2 $3 — S0 83 — S0 S92 — 81
M =1 . h k 5.3
|M(s1, s3)| +g m%+<m%>+<m72r> (5.3)
mit
1 1<
si = (Px — P.)?, 80=§(m%<+3m72r):§;si (5.4)

und den experimentell gemessenen Parametern ¢ = —0.2154, h = 0.012 und £ = —0.0101
verwendet (P 4-Impuls des K*-Mesons, P; und P, 4-Impulse der beiden 7*-Mesonen,
P; 4-Impuls des mT-Mesons). m, = 139.57018(35) MeV und myx = 493.677(16) MeV
bezeichnen die Massen der - bzw. K*-Mesonen [Y*06].

Die elektrische Abstoung oder Anziehung (Coulomb-Wechselwirkung) zwischen den
geladenen Pionen im Endzustand wurde durch einen Gewichtungsfaktor
Iil'j

efii — 1

mit Kij == %ﬁq—;q] (55)

P =
beriicksichtigt (¢; = +e Ladung des Pions Nr. 4, 3;; relative Geschwindigkeit im Kaon-
Ruhesystem). Fiir groe Werte von f3;; ist P;; ~ 1, so dass die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen 2 Elektronen bzw. Positronen oder einem Elektron und einem Pion vernachléssigt
werden kann.

Der radiative doppelte Dalitzzerfall 7% — ete~ete™ v (siche Abb. 2.4(a) und 2.4(b))
wurde durch das Programmpaket PHOTOS simuliert [GWO06]: In der Leading-Log-N&he-
rung faktorisiert das Matrixelement M(@FP) mit quantenelektrodynamischen Korrek-
turen:

MQED) (1 4 §) mBavm) (5.6)

wobei der Korrekturfaktor  nur von den 4-Impulsen der Teilchen im Endzustand abhéngt.
0 kann durch Umsortierung der dominanten Terme in verschiedenen Ordnungen der
Storungsentwicklung berechnet werden (sog. Exponenzierung). Nach Erzeugung eines

70 — ete~ete -Ereignisses ohne Strahlungskorrekturen (durch den cmc006-Generator)
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erzeugte der PHOTOS-Generator auf diese Weise eine variable Anzahl reeller Bremsstrah-
lungsphotonen und passt die 4-Impulse der iibrigen geladenen Teilchen entsprechend
an (aus technischen Griinden wurde die Anzahl erzeugter Photonen auf maximal 4 be-
schriankt). Virtuelle Strahlungskorrekturen (wie Vertexkorrektur, Vakuumpolarisation
oder Fiinfpunkt-Diagramme) werden durch PHOTOS nicht beschrieben. Strahlungskor-
rekturen fiir den K3,-Zerfall wurden ebenfalls mit PHOTOS berechnet, wihrend fiir den
einfachen Dalitzzerfall die exakten quantenelektrodynamischen Korrekturen in fithrender
Ordnung der Storungsentwicklung verwendet wurden.

5.2 Simulation des Detektors

Die Trajektorien der generierten Zerfallsprodukte innerhalb des Detektors wurden be-
rechnet, und die Wechselwirkung mit den verschiedenen Detektorelementen wurde si-
muliert: neben der Erzeugung von Signalen wurden hierbei auch weitere Effekte bertick-
sichtigt, wie zum Beispiel die Erzeugung sekundirer Teilchen (etwa Bildung von ete™-
Paaren am Kevlar-Fenster aus Photonen oder die Abstrahlung von Bremsstrahlung
durch geladene Teilchen in den Driftkammern), Streuung mit dem Helium zwischen
den Driftkammern oder der Zerfall geladener Pionen (mit einer typischen mittleren Zer-
fallslinge von yer ~ 100 m), wobei nur der Hauptzerfallsmodus 7+ — ptw, beriicksich-
tigt wurde. Die meisten Wechselwirkungseffekte mit Materie wurden unter Verwendung
des GEANT-Pakets detailliert simuliert, mit Ausnahme der elektromagnetischen oder ha-
dronischen Schauer in den beiden Kalorimetern: da hier die Berechnung jedes einzelnen
Schauers aufgrund der groflen Zahl erzeugter Sekundérteilchen zu rechenaufwindig ge-
wesen wire, wurde jeweils ein zufalliger Schauer aus einer im Voraus simulierten Schau-
erbibliothek ausgewihlt.

Die weitere Rekonstruktion erfolgte ebenso wie bei den Daten; neben der simulierten
Detektorantwort (im COMPACT-Format) wurden auBerdem fiir jedes Ereignis die wah-
ren Werte der 4-Impulse aller generierten Teilchen und die Position des Zerfallsvertex
gespeichert, so dass ein Test der Rekonstruktionsroutine moglich war.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanale

6.1 Analysestrategie

Wichtigstes Ziel der Analyse war die Selektion des doppelten Dalitzzerfalls zur Messung
des Verzweigungsverhéltnisses und zur Bestimmung des elektromagnetischen Formfak-
tors und des Mischungswinkels zwischen CP-erhaltender und C'P-verletzender Wech-
selwirkungskomponente. Hierzu wurden 7°-Mesonen aus dem Zerfall geladener Kaonen
in zwei Pionen (d.h. K* — 707%) verwendet; dieser Ky.-Zerfall ist mit einem Ver-
zweigungsverhiltnis von (20.92 & 0.12)% etwa zwolfmal hiufiger als der Zerfall K+ —
77070, der alternativ als Quelle fiir die Pionen in Betracht gekommen wire. Durch die
Wahl eines definierten Erzeugungsmodus fiir die 7%-Mesonen erhilt man eine zusitz-
liche Bedingung fiir die 4-Impulse der Teilchen im Endzustand, die fiir die Selektion
verwendet werden kann: es muss nicht nur die invariante Masse der vier Elektronen bzw.
Positronen gleich der 7%-Masse sein (my. = M), sondern auch die invariante Masse der
vier Elektronen bzw. Positronen und des geladenen Pions zusammen die K *-Masse er-
geben (myer = mg). Dies erlaubt eine sehr wirksame Untergrundunterdriickung (siehe
Abschnitt 7.2).

Da das Verzweigungsverhiltnis des einfachen Dalitzzerfalls bislang nur mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 3 % bekannt ist (Gl 2.20), wurde auch der Zerfall K+ — 79 7® mit
dem Ziel einer genaueren Messung dieses Verzweigungsverhiltnisses untersucht; auch
dieser Zerfall wurde zur Bestimmung des elektromagnetischen Formfaktors herangezo-
gen. Aulerdem wurde eine gesonderte Bestimmung des radiativen doppelten Dalitzzer-
falls K+ — 77% D,yﬂ'i versucht, die jedoch nicht erfolgreich abgeschlossen werden konnte
(siehe Anhang A).

Da der Kaonfluss widhrend des Experiments nicht direkt gemessen werden konnte,
musste zur Berechnung des Verzweigungsverhéltnisses die Anzahl der nachgewiesenen
770 mit der Anzahl der nachgewiesenen Ereignisse eines zweiten Zerfallskanals der K*-
Mesonen verglichen werden. Hierzu wurde der Ks,-Zerfall K* — ntntn~ verwendet:
das Verzweigungsverhéltnisses dieses Zerfalls ist mit (5.590+0.031)% [YT06] derart grof
und prézise bekannt, dass der Beitrag zur Messunsicherheit des doppelten Dalitzzerfalls
vernachléssigbar ist. Als weiterer Vorteil ist er einfach zu selektieren, da nur drei geladene
Spuren auftreten und keine Photonen oder Neutrinos rekonstruiert werden miissen.

6.2 Vorfilterung der Daten

Zunichst wurden die Daten vorgefiltert, um die Dauer jeder einzelnen Analyse mit vari-
ierten Selektionskriterien zu verkiirzen. Die Filterungskriterien wurden in der spéteren
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

Analyse in gleicher oder strengerer Form wiederholt, so dass das Ergebnis hierdurch
nicht verfdlscht wurde. Folgende zwei Filterungskriterien wurden definiert:

e Kriterium A: mindestens drei vom COMPACT-Programm rekonstruierte Spuren
sowie mindestens ein rekonstruierter Vertex (vgl. Abschnitt 4.7),

e Kriterium B: mindestens fiinf rekonstruierte Spuren, von denen jeweils minde-
stens zwei die Ladung +e und —e tragen mussten.

Kriterium A umfasst alle interessierenden Ereignisse (doppelter und einfacher Da-
litzzerfall sowie den 3m-Zerfall), Kriterium B speziell die doppelten Dalitzzerfille. Bei
der Filterung der Daten wurde gefordert, dass Kriterium A erfiillt sein musste: war au-
Berdem Kriterium B erfiillt, wurden die Ereignisse immer in den gefilterten Datensatz
aufgenommen. Ereignisse, die Kriterium B nicht erfiillten, wurden mit einem Faktor 100
herunterskaliert, indem sie nur mit 1 % Wahrscheinlichkeit in den gefilterten Daten-
satz aufgenommen wurden: dies diente zur Reduktion der Datenmenge aus einfachen
Dalitz- und 37w-Zerfillen, die wesentlich haufiger als der doppelte Dalitzzerfall auftre-
ten. Zur zufilligen Ereignisauswahl wurden Pseudozufallszahlen aus einem Tausworthe-
Pseudozufallszahlengenerator [L’E96] mit variablem (aus der Systemzeit generierten)
Startwert verwendet. Bei der spdteren Analyse wurden alle einfachen Dalitzzerfille und
3m-Zerfille, die zufilligerweise auch Kriterium B erfiillten und somit ohne Herunterska-
lierung in den gefilterten Datensatz aufgenommen worden waren, der Konsistenz halber
ebenfalls nur mit einer Wahrscheinlichkeit 1 % akzeptiert: somit wird im Mittel genau je
ein Hunderstel der 3w-Zerfille und einfachen Dalitzzerfdlle aus den Daten analysiert. Bei
der Filterung der Monte-Carlo-Ereignisse war diese Herunterskalierung nicht erforder-
lich: es wurden alle Ereignisse in den gefilterten Datensatz aufgenommen, die Kriterium
A erfiillten.

Bei der Analyse wurden diejenigen Bursts nicht verwendet, bei denen eine Storung
eines der folgenden Detektorsysteme auftraten:

e Driftkammern des Magnetspektrometers,

Elektromagnetisches Fliissig-Krypton-Kalorimeter,

Auslesesystem des geladenen Hodoskops (Pipeline-Memory Board; fiir die Trigge-
rung wichtig),

Taktgeber des Stufe 1-Triggers (Clock)

Geladener Stufe 2-Trigger (Massbox)

AuBlerdem wurden keine Bursts mit weniger als 1000 rekonstruierten Ks5.-Zerféllen ver-
wendet (sog. ,,bad physics“-Bursts): die Ursache war in der Regel eine niedrige Strahl-
intensitét, jedoch konnten auch Stérungen des Detektors oder des Triggers nicht ausge-
schlossen werden, die zu einem verfélschten Ergebnis gefiihrt héitten.
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6.3 Selektion des Normierungskanals K= — r&xt7r~

6.3.1 Auswahl der drei Pionenspuren

Zur Selektion der 3m-Zerfille wurden alle Ereignisse verworfen, die nicht mindestens
einen rekonstruierten guten Vertex und drei gute Spuren hatten. Ein guter Vertex be-
zeichne dabei im Folgenden einen Vertex, dessen sog. CDA hochstens 4 cm betrigt;
CDA (fiir ,,closest distance of approach®) ist dabei der minimale paarweise Abstand zwi-
schen den (meistens drei) Spuren, die vom Vertex ausgehen. Eine gute Spur bezeichne
eine geladene Spur mit Ladung +e, deren Durchstopunkt in der ersten Driftkammer
mindestens 12 cm von der Strahlachse entfernt ist.

Mit dem Magnetspektrometer wurden die Impulsbetrdge dieser Spuren sowie ihre
Richtungsvektoren am Ort der ersten und der vierten Driftkammer gemessen, wobei die
urspriinglichen Messwerte allerdings aufgrund leichter Verdnderungen des Messaufbaus
wéhrend der Zeit der Datennahme korrigiert werden mussten (sog. a/3-Korrekturen):

&) = p(1+ agp), (6.1)
plor) = plal, (1 + Bplo)). (6.2)

mit der Spurladung ¢ (in Einheiten von e) und den Korrekturfaktoren « (entsprechend
der leicht verschobenen Anordnung der vierten Driftkammer) und § (Kalibrierungsfak-
tor fiir die Energieskala). @ und 8 wurden fiir jeden Burst einzeln berechnet; es waren
typischerweise o ~ 10™* und # ~ 1073. Mit diesen korrigierten Impulsen wurden die
Energie und der 4-Impuls jeder guten geladenen Spur an der ersten Driftkammer unter
der Annahme berechnet, dass sie von einem geladenen Pion der Masse m, erzeugt wur-
de. Aufgrund eines Magnetfeldes in der Zerfallsregion (das sog. Blue-Field) é&ndert sich
die Flugrichtung der Teilchen vom Zerfallsvertex zum Detektor, so dass sich diese gemes-
senen 4-Impulse von den urspriinglich generierten 4-Impulsen am Vertex unterscheiden;
dieser Effekt wurde bei der Monte-Carlo-Simulation beriicksichtigt.

Falls mehr als drei gute Spuren vorhanden waren, wurde die Kombination von drei
Spuren mit den Viererimpulsen p;, ps und ps ausgewihlt, deren invariante Masse

msr = \/(p1 + p2 + p3)?

am néchsten an der Kaonmasse my lag. Die Gesamtladung der drei Spuren musste +e
betragen, und sie mussten von einem gemeinsamen guten Vertex ausgehen.

6.3.2 Weitere Qualitdtsschnitte

Es wurden sieben weitere Qualitétsschnitte zur Selektion eines moglichst reinen Daten-
satzes an K3, -Zerfillen angewendet; in Abb. 6.1 - 6.7 sind die Verteilungen der entspre-
chenden Groflen nach Anwendung der jeweils sechs anderen Schnitte angegeben:

1./2. Spurabstand in DCH1/4: Die DurchstoBpunkte der drei ausgewéhlten Spuren
mussten sowohl in der ersten als auch in der vierten Driftkammer paarweise je min-
destens 2 cm voneinander entfernt sein (siche Abb. 6.1 und Abb. 6.2). Dies dient
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Minimaler Spurabstand in DCH1 (3 ) |

x10°

900
800
700
600
500
400
300
200
100

e b e by b
5 10 15 20 25 30
Minimaler Spurabstand in DCH1 [cm]

OO

(a)

Minimaler Spurabstand in DCH1 (3 ) |

102
1.01 L4 |
....................... T S .

1 T

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\:\\\\‘\\\\

PR A S TSN T ST SN S NN SR S ST S SN S S
10 15 20 25 30
Minimaler Spurabstand in DCH1 [cm]

o
O
3
ol

(b)

Abbildung 6.1: Verteilung des Minimums der Absténde zwischen zwei der drei selektier-
ten Spuren in der ersten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis
Daten / skaliertes MC. Der Pfeil markiert hier und im Folgenden den
bei der Selektion ausgewihlten Bereich.
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Abbildung 6.2: Verteilung des Minimums der Abstédnde zwischen zwei der drei selektier-
ten Spuren in der vierten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis
Daten / skaliertes MC.
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‘ Abstand des Energieschwerpunkts (COG) von der Strahlachse (3m)
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Abbildung 6.3: Verteilung des Abstandes 4 /x%OG + y%OG des Energieschwerpunktes am

Ort des elektromagnetischen Kalorimeters von der Strahlachse: (a) Ver-
gleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skalier-
tes MC.
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zur Unterdriickung sog. Geisterspuren: dies sind Spurartefakte, die von der Rekon-
struktionsroutine durch eine falsche Kombination von Driftkammer-Clustern, wel-
che eigentlich zu unterschiedlichen Spuren gehoren, erzeugt werden. Dieser Schnitt
ist vor allem fiir die Selektion der doppelten Dalitzzerfille wichtig (vgl. Abschnitt
6.5), wurde der Konsistenz wegen aber auch fiir die iibrigen Zerfallskanéle ange-
wendet.

. COG: Der Energieschwerpunkt (auch COG fiir ,center of gravity“) am Ort des
elektromagnetischen Kalorimeters durfte maximal 4 cm von der Strahlachse (d.h.
der z-Achse) entfernt sein (siche Abb. 6.3): dieser ist definiert als

rcog = ?:1 EixELKT) ?:1 Eiyi(LKr) ZLK (6.3)

- b b T ) .
2?21 E; 2?21 E;

(LKr) (L

wobei x; und y; K" die - baw. y-Komponenten des Durchstopunktes der
extrapolierten Spur des 4. Pions durch das elektromagnetische Kalorimeter mit
der z-Komponente zy g, bezeichnet. Da die Spuren im Magnetspektrometer ab-
gelenkt werden, wurden fiir die Extrapolation die Spurrichtung und -position an
der ersten Driftkammer verwendet. Da sich der Energieschwerpunkt der Zerfalls-
produkte entlang der Flugrichtung des Kaons (also nideherungsweise parallel zur
z-Achse) ausbreitet, erwartet man rcog =~ 0, ycog =~ 0. Ein deutlich hiervon
abweichender Wert wiirde bedeuten, dass es noch weitere Zerfallsprodukte des Ka-
ons gibt, die nicht detektiert oder bei der Rekonstruktion des Zerfalls iibersehen
wurden.

. Spurzeiten: Zur Unterdriickung zufilliger Koinzidenzen wurde gefordert, dass die
Zeit keiner der drei Spuren (gemessen an den Driftkammern) mehr als 12 ns von
der mittleren Spurzeit abweichen durfte (sieche Abb. 6.4). Dieser Schnitt wurde
nur bei den Daten vorgenommen, da die zeitliche Streuung der Spuren bei der
Monte-Carlo-Simulation nur unzureichend beriicksichtigt wurde. Wie alle Schnitte
auf Zeitverteilungen wurde dieser Schnitt so gewihlt, dass er fiir die Signalereig-
nisse moglichst vollstandig effizient sein sollte: dies wurde in Anhang D durch
Schnittvariation iiberpriift.

. Kaonimpuls: Der Impulsbetrag des rekonstruierten Kaons musste zwischen 54
und 66 GeV liegen (siche Abb. 6.5). Wie in Abschnitt 5.1 erwéhnt, war der Im-
puls auch bei der Erzeugung der Monte-Carlo-Ereignisse auf dieses Intervall ein-
geschréankt worden.

. Kaonmasse: Die invariante Masse der drei Pionen musste zwischen 484 MeV und
504 MeV liegen: dies entspricht beidseitig etwa 4 Standardabweichungen (siehe
Abb. 6.6).

. Vertex-z: Die z-Komponente des rekonstruierten Vertex (zy¢;) musste zwischen
-18 m und 80 m liegen (mit Lage der z-Achse entsprechend Abb. 4.3). Zur Vermei-
dung von Randeffekten wurde dieser Bereich etwas kleiner als die tatséchliche Zer-
fallsregion von -22 m bis 90 m gewahlt, die auch bei der Monte-Carlo-Simulation
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Abbildung 6.4: Verteilung des Betrags der maximalen Zeitabweichung der drei Pionen-
spuren von der mittleren Spurzeit (nur Daten).

verwendet worden war (siehe Abschnitt 5.1). In Abb. 6.7 ist die Verteilung der
Vertex-z-Komponenten der K3s,-Zerfille nach der Selektion dargestellt.

Um definierte Triggerbedingungen zu erhalten, wurden in den Daten auflerdem nur
die Ereignisse akzeptiert, welche auf der ersten Stufe den C-PRE-Trigger aktiviert hat-
ten und auf der zweiten Stufe eines der drei Massbox-Bits gesetzt hatten (d.h. iiber
den geladenen Stufe-2-Trigger ausgelost worden waren). Dies ermoglichte die spétere
Messung und Korrektur der Triggereffizienz beider Stufen (siehe Abschnitt 7.1). Da das
urspriingliche C-PRE-Triggerbit um den Faktor 100 herunterskaliert worden war, wurde
der C-PRE-Trigger zwecks verbesserter Statistik stattdessen aus den Daten des Pipe-
line Memory Boards rekonstruiert: dazu wurde gefordert, dass im ersten Kanal eines
der Taktzyklen (oder Time-Slices) 2 - 6 des Pipeline Memory Boards eines der Bits
mit der Wertigkeit 1., oder 8., gesetzt war. Fiir die Massbox wurden die Triggerbits
MB-2VTX, MB-1VTX und MB-1TRK-P (siehe Tab. 4.1) des gespeicherten Triggerwortes
verwendet, da diese nicht herunterskaliert waren.

6.3.3 Bestimmung der K3,.-Akzeptanz mit der Monte-Carlo-Simulation

Zur Messung von Verzweigungsverhiltnissen muss die Akzeptanz sowohl des Signalka-
nals wie auch des Normierungskanals bekannt sein. Als Akzeptanz des Zerfallskanals wird
im Folgenden das Verhéltnis A = Ny /Nt[O—t22790] bezeichnet: dabei bezeichnet Nt[O—t22790]
die Gesamtzahl der Zerfille im Intervall —22m < zyy < 90m und N4 die Anzahl der

akzeptierten Ereignisse nach allen Qualitdtsschnitten. Die so definierte Akzeptanz kann
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Abbildung 6.5: Verteilung des rekonstruierten Kaonimpulses: (a) Vergleich Daten (rot)
— skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC.
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Abbildung 6.6: Verteilung der rekonstruierten Kaonmasse: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / skaliertes MC.
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Abbildung 6.7: Verteilung der z-Komponenten des Zerfallsvertex der Ks,-Zerfille nach
Anwendung aller anderen Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) mit skalier-
ten Monte-Carlo-Ereignissen (gelb), (b) Verhiltnis von Daten zu skalier-
ten Monte-Carlo-Ereignissen (blau).
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Tabelle 6.1: Ks,-Selektionsschnitte mit den jeweiligen Anteilen der iibriggebliebenen Er-
eignisse (Monte-Carlo-Simulation von SSO - SS8).

Total 100.00 %
Vorfilterung (Kriterium A) 50.63 %
> 3 gute Spuren mit Ladungen +e, —e, +e¢  41.60 %
Guter gemeinsamer Vertex 39.09 %
Spurabstand in DCH1/4 > 2 cm 36.68 %
Abstand COG - Strahlachse < 4 cm 34.61 %
Kaonimpuls zwischen 54 und 66 GeV 34.13 %
Kaonmasse zwischen 484 und 504 MeV 33.52 %
2vtz Zwischen -18 und 80 m 31.49 %

aus den MC-simulierten Ereignissen bestimmt werden, da fiir diese die Gesamtzahl der
urspriinglich generierten Ereignisse bekannt ist. Sie umfasst dann sowohl die geome-
trische Akzeptanz (also den Anteil der Ereignisse, bei denen alle Teilchenspuren den
Detektor erreichen, die Nachweiseffizienz der verschiedenen Detektorkomponenten und
die Effizienzen der verschiedenen Qualitéitsschnitte. Lediglich die Triggereffizienz und die
Effizienzen aller Qualitédtsschnitte, die Zeitinformationen benutzen, kénnen nicht aus der
MC-Simulation ermittelt werden: sie werden gesondert bestimmt (Abschnitt 7.1) bzw.
zu 100 % effizient abgeschitzt (Letzteres wurde dadurch iiberpriift, dass es bei Varia-
tion der Schnittgrenzen zu keinen Anderungen des Verzweigungsverhiltnisses kam, vgl.
Anhang D).
Aus der Simulation von insgesamt 9.94 Millionen K3,-Zerfillen wurde die Akzeptanz
zZu
Asr = (31.488 + 0.015)% (6.4)

bestimmt (in Tab. 6.1 ist fiir jeden Schritt der Selektion die Anzahl der ausgesonderten
Ereignisse aufgelistet). Man beachte, dass die einzelnen Schnitte nicht statistisch un-
abhéingig voneinander sind, so dass die dort angegebenen Zahlen stark von der Reihen-
folge der Schnitte abhéngen. In Tab. 6.2 ist die Effizienz der einzelnen Qualitétsschnitte
jeweils nach Anwendung aller iibrigen Schnitte angegeben.

Zum Test der Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation wur-
den neben den Schnittvariablen (vgl. Abb. 6.1 - 6.7) noch weitere (z.B. geometrische)
Verteilungen verglichen, die in Anhang B aufgefiihrt sind.

6.4 Selektion des einfachen Dalitzzerfalls K* — =72,

Die Selektion der einfachen Dalitzzerfille dhnelt der der K3,-Zerfille, da in beiden Féllen
drei geladene Spuren auftreten. Die wesentlichen Unterschiede liegen im zusétzlichen
Auftreten eines Photons, das als ungeladenes Teilchen keine Spur in den Driftkammern
erzeugt, sondern mit dem elektromagnetischen Kalorimeter detektiert werden muss, und

in der Rekonstruktion des 7-Mesons.
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Tabelle 6.2: Effizienz der verschiedenen Qualitéitsschnitte fiir K3,-Zerfille nach Anwen-

dung aller anderen Schnitte (Monte-Carlo-Simulation von SS0 - SS8).

Spurabstand in DCH1 99.81 %
Spurabstand in DCH4 99.99 %
Energieschwerpunkt (COG) 98.60 %
Kaonimpuls 99.27 %
Kaonmasse 98.14 %
2-Position des Vertex 93.95 %

6.4.1 Auswahl der Teilchenkombinationen

Nach der Vorfilterung (mindestens 3 Spuren und ein Vertex) wurden alle Ereignisse
verworfen, die iiber keinen Cluster verfiigten. Wie bei den Kjs,-Ereignissen wurde ge-
fordert, dass mindestens 3 gute Spuren mit Ladung +e vorhanden sein mussten (davon
mindestens je eine Spur mit positiver und negativer Ladung).

AuBerdem musste mindestens ein mdgliches Photon vorhanden sein, d.i. ein guter
Cluster ohne assoziierte Spur im Magnetspektrometer. Ein guter Cluster ist ein Cluster
im elektromagnetischen Kalorimeter mit folgenden Eigenschaften:

1.

Clusterenergie > 3 GeV: bei deutlich niedrigeren Energien erhélt man einen Unter-
grund durch Fragmentierung hadronischer Schauer, auflerdem existieren unterhalb
von 3 GeV keine verlisslichen Korrekturen fiir die Nichtlinearitét des Kalorimeters.

. Abstand zur nichsten toten Zelle > 2 cm: dies sind fehlerhafte Zellen des Kalori-

meters, die nicht ausgelesen werden kénnen.

Abstand zum niichsten Cluster > 10 cm: so wird eine Uberlappung von Clustern
verhindert.

Abstand zur Strahlachse > 15 cm, um Randeffekte nahe der Strahlréhre zu ver-
meiden; der Radius der Strahlréhre betrégt 8 cm (siche Abb. 6.8).

Oktagonschnitt: Ebenfalls zur Vermeidung von Randeffekten wird der duflere Rand
des Kalorimeters ausgespart (siehe Abb. 6.8). Die genauen Bedingungen fiir die
Clusterkoordinaten x und y transversal zur Strahlachse lauten:

|z| <113 cm, |y| < 113 cm, (
|z + |y| < 159.8 cm, (

|z| < 63.2 cm oder |y| < 84.7 cm, (
|z| < 95.7 cm oder |y| < 52.2 cm, (
(

S O O O O
© o0 ~J O L

)
)
)
)
)

V(z —63.2cm)2 + (y — 95.7 cm)? < 11 cm.

Die beim Zerfall des Kaons erzeugten 7°-Mesonen sind kurzlebig (7 = 8.4 x 10~!7s)
und zerfallen nach einer mittleren Wegstrecke von ~ver = 5 um, also fiir die Zwecke
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Transversale Clusterverteilung im LKr:
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Abbildung 6.8: Clusterverteilung in der xy-Ebene des elektromagnetischen Kalorimeters
(transversal zum Strahl) vor allen Schnitten (wie z.B. auf tote Zellen).
Eingezeichnet sind der Oktagonschnitt (gelb) und der Schnitt auf den
Abstand zur Strahlachse (rot).
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6.4 Selektion des einfachen Dalitzzerfalls K+ — wiwg D

dieser Analyse instantan am Zerfallsvertex des K*-Mesons. Daher miissen die Spuren des
geladenen Pions sowie des Elektrons und des Positrons aus dem einfachen Dalitzzerfall
aus einem gemeinsamen Vertex stammen. Also wurde fiir jede mogliche Kombination aus
drei Spuren mit Gesamtladung 1 iiberpriift, ob diese Spuren einen gemeinsamen guten
Vertex hatten. In diesem Fall wurden je einer positiv und einer negativ geladenen Spur
die Elektronenmasse und der dritten Spur die Masse eines geladenen Pions zugewiesen
(jeweils gemif Literaturwert); aus diesen Massen sowie den Impulsvektoren (mit a//3-
Korrekturen) wurden die 4-Impulse der Teilchen berechnet.

Ferner wurden alle Kombinationen mit méglichen Photonen gebildet und die Flugrich-
tung des Photons wurde aus den Koordinaten von Vertex und Cluster bestimmt. Da das
elektromagnetische Kalorimeter erst fiir Clusterenergien F¢; > 11 GeV linear ist, wurde
fiir niedrigere Clusterenergien eine Korrektur vorgenommen und die Photonenergie £,
geméf

Ecy
E,.=F 1—-0.019- — Nl
y Yol < 0.019 -9 <G6V>> (6 O)

bestimmt mit

5(e) = —1.01009 + 0.219228¢ — 0.0161845¢> + 4.17065 x 10~%€*  (Parametrisierung 1),
(6.11)

5(e) = —2.05335 + 0.547472¢ — 0.048985¢> + 1.4965 x 10~ %> (Parametrisierung 2).
(6.12)

Parametrisierung 1 korrigiert nur die wichtigste und am besten verstandene Ursache der
Nichtlinearitit des Kalorimeters, die bei der Kalorimeterauslese auftrat: Die Energie je-
des Clusters wurde aus der zeitlichen Verteilung des Kalorimetersignals in zehn Zeitbins
(sog. Time-Slices) bestimmt, indem durch parabolische Intrapolation des gemessenen
(diskretisierten) Signalverlaufs die maximale Hohe des wahren (kontinuierlichen) Signal-
verlaufs abgeschitzt wurde. Zwecks Erhohung der Datentransferrate wurden bei der
Auslese des Kalorimeters je zwei Ereignisse zu einem sog. Super-FEvent zusammenge-
fasst, wobei in jedem Super-Event nur 2 x 8 Time-Slices gespeichert wurden; dadurch
verschlechterte sich die Rekonstruktion der maximalen Signalhohe und somit der Cluste-
renergie. Demgegeniiber beschreibt Parametrisierung 2 die gesamte Nichtlinearitét (in-
klusive weiterer unbekannter Ursachen) durch Kalibrierung des Kalorimeters mit dem
Zerfall Kg — 7070, Bei einer Clusterenergie von 5 GeV betrigt die Korrektur +5.1 %o
(Variante 1) oder +6.7 %o (Variante 2). Bei dieser Analyse wurde die erste Parame-
trisierung verwendet (sieche Abschnitt 7.3.2 zum Vergleich beider Varianten). Aus der
Flugrichtung und der so gewonnenen Energie des Photons wurde der Photon-Impuls
bestimmt, so dass nunmehr auch die 4-Impulse des 7°-Mesons (Peey) und des Kaons
(Preey) rekonstruiert werden konnten. Bei verschiedenen moglichen Zuordnungen fiir die
vier Teilchen Elektron, Positron, Pion und Photon wurde diejenige ausgewihlt, welche
den besten Wert fiir die Kaonmasse lieferte (d.h. das kleinste [meeyr — mi|): bei Ereig-
nissen mit nur drei Spuren diente dies vor allem zur Identifikation des Pions.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

6.4.2 Weitere Qualititsschnitte

Es wurden zwolf weitere Qualitéitsschnitte angewendet, von denen sieben die gleichen
wie bei den K3,-Zerfillen waren:

1./2. Spurabstand in DCH1/4: Siche oben. Dieser Schnitt war fiir die einfachen Da-
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litzzerfalle doppelt wichtig: erstens zur Unterdriickung von Geisterspuren, zweitens
zur Unterdriickung von Wgw—Zerféllen, bei denen ein reelles Photon durch Paar-
bildung in Materie in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert. Damit alle Spuren
detektiert werden, muss diese Konversion in der ersten Driftkammer oder am Kev-
larfenster stattfinden, so dass die Spurpunkte des Elektrons und des Positrons an
der ersten Driftkammer dicht beieinander liegen (vgl. Abb. 6.9 und 6.10). Man be-
achte, dass es unter den Daten wesentlich mehr Ereignisse mit einem Spurabstand
von 0 in der ersten Driftkammer gibt als unter den Monte-Carlo-Ereignissen: dies
ldsst die Grofle des Untergrunds erkennen, der mit diesem Schnitt entfernt wird.

. Flansch-Schnitt: Das Kevlarfenster und die Driftkammern waren mit einem me-

tallischen Flansch an der Strahlrohre befestigt, der in der GEANT-Simulation des
Detektors nicht beriicksichtigt war; insbesondere kann es zu einer Absorption von
Photonen kommen, die diesen Flansch durchqueren. Um Diskrepanzen zwischen
Daten und Simulation zu vermeiden, wurden nur Ereignisse akzeptiert, bei denen
der Abstand 7, zwischen dem Durchstopunkt der Photonspur in der ersten Drift-
kammer und der Strahlachse grofer als der Flanschradius (d.i. 11 cm) war (vgl.
Abb. 6.11). Die Photonspur wurde vom Vertex zum Cluster intrapoliert, wobei der
Vertex fiir die Zwecke dieses Schnittes um 4 m detektorwérts verschoben wurde,
d.h. die Koordinaten des Durchstolpunktes betrugen

zpcH1 — (2vie +4 m)

T~y = IO s 6.13
K zLir — (2viz +4m) (6.13)
zpcn1 — (2viz + 4 m)
= Yoy - 6.14
O ke = (vie + 4 m) (6.14)
mit 7, = xg/ + y%. Die Verschiebung beriticksichtigt die endliche Vertexauflosung

und verwendet die Vertexposition mit dem kleinsten 7, fiir die somit die meisten
Ereignisse entfernt werden.

. COG: Siehe oben (vgl. Abb. 6.12). Bei der Berechnung des Energieschwerpunkts

wurde das Photon beriicksichtigt, d.h. es ist

LK LK
rcoc = <Z?1 szg D Bty Yo Eiyz( D Eyyy

Z?:1 L+ By 7 Z?:1 Ei+ By

wobei x, und y, die transversalen Koordinaten des Photonclusters bezeichnen.

7ZLK7~> s (6.15)

. Photon-Pion-Abstand: Die Spur des geladenen 7*-Mesons wurde ausgehend

von der vierten Driftkammer bis zum elektromagnetischen Kalorimeter extrapo-
liert, und es wurde gefordert, dass der Abstand zwischen der Projektion der Pi-
onspur auf das Kalorimeter und dem Photoncluster mindestens 25 cm betragen
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Abbildung 6.9: Verteilung des Minimums der Abstédnde zwischen zwei der drei selektier-
ten Spuren in der ersten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis
Daten / skaliertes MC.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

Minimaler Spurabstand in DCH4 (SD) |
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Abbildung 6.10: Verteilung des Minimums der Absténde zwischen zwei der drei selektier-
ten Spuren in der vierten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis
Daten / skaliertes MC.
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6.4 Selektion des einfachen Dalitzzerfalls K+ — wiwg D

Abstand des Photonenstrahls von der Strahlachse in DCH1 (SD)
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Abbildung 6.11: Verteilung des Abstandes r,, der intrapolierten Photonspur zum Strahl
an der Position der ersten Driftkammer: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

‘ Abstand des Energieschwerpunkts (COG) von der Strahlachse (SD)
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Abbildung 6.12: Verteilung des Abstandes \/x%OG —i—y%OG des Energieschwerpunktes

am Ort des elektromagnetischen Kalorimeters von der Strahlachse: (a)
Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten /
skaliertes MC.
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Abstand y-Cluster zur Pionprojektion (SD) |
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Abbildung 6.13: Verteilung des Abstandes zwischen Photoncluster und Projektion der
Pionspur auf das Kalorimeter: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC
(gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

10.

11.
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musste (vgl. Abb. 6.13). Dies war erforderlich, da Pionen im Kalorimeter héufig
sehr ausgedehnte Schauer bilden, die ohne diesen Schnitt die Messung der Photon-
energie verfilschen konnten.

. Spurzeiten: Siehe oben (vgl. Abb. 6.14).

Zeit des Photons: Die Zeit des Photonclusters (gemessen im Kalorimeter) durfte
ebenfalls um maximal 12 ns von der mittleren Spurzeit (aus den Daten der Drift-
kammern) abweichen (vgl. Abb. 6.15). Auch dieser Schnitt wurde nur in den Daten
vollzogen.

. Kaonimpuls: Siehe oben (vgl. Abb. 6.16).

. Pionmasse: Die invariante Masse des Elektrons, Positrons und Photons durfte um

max. 15 MeV von der 7%-Masse abweichen (entsprechend etwa fiinf Standardabwei-
chungen, vgl. Abb. 6.17). Man erkennt in Abb. 6.17(b) eine leichte Verschiebung der
Verteilung zwischen Daten und MC-Ereignissen, bei den gewéhlten Schnittgrenzen
ist jedoch kein Einfluss auf das Endergebnis zu erwarten (dies wurde spéter durch
Variation der Schnittgrenzen iiberpriift, vgl. Anhang D).

Fehlende 7°-Masse: Zur zusitzlichen Unterdriickung von Untergrund aus K+ —
7t 7970-Zerfillen wurde der 4-Impuls des 7%-Mesons noch auf eine zweite Weise
rekonstruiert, ndmlich als ,,fehlende Masse* aus den 4-Impulsen des Kaons und des

n*-Mesons. Fiir den theoretischen 4-Impuls pgt(h) des Kaons wurde angenommen,

dass es sich mit einem Impuls von |p%h)| = 60 GeV entlang der z-Achse bewegt:

h R)2 h
pﬁi)=< m3; + pi” ,0,0,|p§§’|)- (6.16)
. 2
Damit wurde die fehlende Pionmasse mﬁr’m“) = <pgh) — pﬂ) berechnet; wihrend

fir K* — nt70-Zerfille m,(rmss) = M ~ 135 MeV gilt, ist fir K* — 7t7070-
Zerfille '
m{™55) = 2/ M2 + p*2 > 2M ~ 270 MeV, (6.17)

wobei p* der Impulsbetrag der beiden 7%-Mesonen im 7%7°-Ruhesystem ist. Zur
Trennung der beiden Zerfallsmodi wurde

m{™5) < 190 MeV (6.18)
gefordert (siche Abb. 6.18).

Kaonmasse: Fiir die einfachen Dalitzzerfille wurde ein asymmetrisches Intervall
von 470 MeV bis 510 MeV um die wahre Kaonmasse von 493.7 MeV gewihlt, da
die Kaonmassenverteilung linksschief ist(vgl. Abb. 6.19): Ursache ist die Bildung
weicher Photonen in radiativen Prozessen, die bei der Rekonstruktion verloren
gehen und zu einem Verlust von invarianter Masse fithren. Auch hier ist eine Ver-
schiebung zwischen Daten und MC-Ereignissen erkennbar, die bei hoheren Massen
zu einem Abfall des Daten/MC-Verhiltnisses fiihrt.
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Max. Abweichung Spurzeit - mittlere Spurzeit (SD)
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Abbildung 6.14: Verteilung des Betrags der maximalen Zeitabweichung der drei Spuren
(et /e~ /mF) von der mittleren Spurzeit (nur Daten).

12. Vertex-z: Siehe oben (vgl. Abb. 6.20).

In den Daten wurden ferner die selben Triggerbegingungen gefordert wie fiir die K3,
Zerfalle. Nach Analyse von 10.0 Mio. Ereignissen aus der Monte-Carlo-Simulation ergab
sich die Akzeptanz zu

Agsp = (7.8645 + 0.0085)% (6.19)

(vgl. Tab. 6.3 und 6.4).

6.5 Selektion des doppelten Dalitzzerfalls K+ — Wiﬂ%Dm

6.5.1 Auswahl der Teilchenkombinationen

Es wurden nur Ereignisse untersucht, welche die Kriterien A und B (gem&fi Abschnitt
6.2) erfiillten: d.h. mindestens fiinf rekonstruierte Spuren (von denen jeweils zwei die
Ladung +e und —e haben mussten) und mindestens ein rekonstruierter Vertex. Wie
bei den iibrigen Zerfallskandlen wurden alle guten Spuren ausgewéhlt und die Impuls-
vektoren am Ort der ersten Driftkammer bestimmt (mit «/f8-Korrekturen); es mussten
mindestens je zwei gute Spuren mit Ladung +e und —e vorhanden sein. Darauf wur-
den alle 5-Spur-Kombinationen mit jeweils mindestens zwei moglichen Positronen (d.h.
positiv geladenen Spuren) und moglichen Elektronen (d.h. negativ geladenen Spuren)
betrachtet: den moglichen Positronen und Elektronen wurde die Elektronenmasse und
der flinften Spur die Masse geladener Pionen zugewiesen, und es wurden die zugehorigen
4-Impulse berechnet.
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Max. Abweichung Photonzeit - mittlere Spurzeit (SD)
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Abbildung 6.15: Verteilung des Betrags der maximalen Zeitabweichung des Photonclu-
sters von der mittleren Spurzeit (nur Daten).

Tabelle 6.3: SD-Selektionsschnitte mit den jeweiligen Anteilen der iibriggebliebenen
Zerfille (Monte-Carlo-Simulation von SSO - SS8).

Total 100.00 %
Vorfilterung (Kriterium A) 33.49 %
> 1 Cluster 33.46 %
> 3 gute Spuren mit Ladungen +e, —e, +e 30.92 %
> 1 mogliches Photon 20.40 %
Guter gemeinsamer Vertex 16.74 %
Spurabstand in DCH1/4 > 2 cm 10.14 %
Flansch-Schnitt 9.79 %
Abstand COG - Strahlachse < 4 cm 8.56 %
Abstand «-Cluster - Pionprojektion > 25 cm 8.44 %
Kaonimpuls zwischen 54 und 66 GeV 8.34 %
Pionmasse zwischen 120 und 150 MeV 7.99 %
Fehlende Pionmasse < 190 MeV 797 %
Kaonmasse zwischen 470 und 510 MeV 7.89 %
2yt Zwischen -18 und 80 m 7.86 %
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Abbildung 6.16: Verteilung des rekonstruierten Kaonimpulses: (a) Vergleich Daten (rot)

— skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC.
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Pionmasse (SD) |

2
1.8
1.6
1.4
1.2

\
: |
1f : """"”'Tﬂ'. :
0.8 e i“ |
:“";““l“"l‘H‘lAA“l““l““‘;““
$81150.120.1250.130.1350.140.1450.150.155

Me ey [GeV]

(b)

Abbildung 6.17: Verteilung der rekonstruierten Pionmasse: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / skaliertes MC.
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Abbildung 6.18: Verteilung der rekonstruierten Pionmasse als fehlende Masse: (a) Ver-
gleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / ska-
liertes MC.
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Abbildung 6.19: Verteilung der rekonstruierten Kaonmasse: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / skaliertes MC.
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Abbildung 6.20: Verteilung der z-Komponenten des Zerfallsvertex der SD-Zerfille nach
Anwendung aller anderen Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes
MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC
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Tabelle 6.4: Effizienz der verschiedenen Qualitidtsschnitte fiir SD-Zerfdlle nach Anwen-
dung aller anderen Schnitte (Monte-Carlo-Simulation von SSO - SS8).

Spurabstand in DCH1 74.47 %
Spurabstand in DCH4 99.99 %
Flansch-Schnitt 96.61 %
z-Position des Vertex 99.64 %
Energieschwerpunkt (COG) 99.46 %
Abstand zwischen ~-Cluster und Pionprojektion 99.43 %
Kaonimpuls 99.61 %
79-Masse 99.12 %
Fehlende 7%-Masse 99.92 %
Kaonmasse 98.97 %
2-Position des Vertex 99.64 %

6.5.2 Weitere Qualititsschnitte

Um eine moglichst hohe Statistik von doppelten Dalitzzerfillen zu erhalten, wurde im
Gegensatz zu den einfachen Dalitzzerfillen und Kj,-Zerfillen die Auswahl zwischen
mehreren moglichen Kombinationen erst am Ende aller Qualitdtsschnitte getroffen. Dies
war erforderlich, da es aufgrund der groflen Anzahl von Spuren viele Kombinationen mit
dghnlichen Werten fiir die Kaonmasse gab; daher hétte es ansonsten vorkommen kénnen,
dass eine falsche Spurpaarung einen geringfiigig besseren Wert fiir die Kaonmasse als die
richtige Paarung ergeben hitte, aber spéter durch einen anderen Qualitdtsschnitt ausge-
sondert worden wére. Die im Folgenden angegebenen Schnitte wurden auf alle méglichen
Spurkombinationen angewendet, die dadurch so lange sukzessive ausgesondert wurden,
bis nur noch eine mogliche Kombination vorhanden war. In der Regel blieb nach An-
wendung aller Schnitte nur eine einzige Kombination iibrig (siehe Tab. 6.5); ansonsten
wurde die Kombination mit dem besten Wert fiir die Kaonmasse ausgewéhlt (d.h. mit
dem minimalen Wert fiir |myer — mx|). In Abb. 6.21 - 6.30 ist jeweils die Anzahl der
Ereignisse aufgetragen, bei denen nach Anwendung aller anderen Schnitte noch minde-
stens eine mogliche Kombination iibrig blieb (mit dem Wert der letzten verbliebenen
Kombination fiir die Schnittvariable). Hierdurch werden in diesen Darstellungen Werte
im selektierten Bereich begiinstigt: wenn ein Ereignis mindestens eine Spurkombination
mit einem Wert im selektierten Bereich hat, wird es an dieser Stelle ins Histogramm
eingetragen; so kommen gelegentlich Kanten an den Schnittgrenzen der Verteilungen
zustande (vgl. Abb. 6.26).

Es wurden elf Qualitdtsschnitte angewendet, von denen acht bereits oben erldutert
wurden:

1./2. Spurabstand in DCH1/4: Siehe oben (vgl. Abb. 6.21 und 6.22). Ohne die-
sen Schnitt erhélt man einen groffen Untergrund aus einfachen Dalitzzerfillen, bei
denen aus den Driftkammer-Clustern der Elektron- und Positronspur zwei zusétz-
liche virtuelle Geisterspuren erzeugt werden, wodurch ein doppelter Dalitzzerfall
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6.5 Selektion des doppelten Dalitzzerfalls K+ — wiw% D(y)
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Abbildung 6.21: Verteilung des Minimums der Absténde zwischen zwei der drei selektier-
ten Spuren in der ersten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis
Daten / skaliertes MC.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

Minimaler Spurabstand in DCH4 (DD) |
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Abbildung 6.22: Verteilung des Minimums der Absténde zwischen zwei der drei selektier-
ten Spuren in der vierten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis
Daten / skaliertes MC.
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6.5 Selektion des doppelten Dalitzzerfalls K+ — 7+

Abstand des Energieschwerpunkts (COG) von der Strahlachse (DD)
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Abbildung 6.23: Verteilung des Abstandes \/x%OG —i—y%OG des Energieschwerpunktes
am Ort des elektromagnetischen Kalorimeters von der Strahlachse: (a)
Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten /
skaliertes MC.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

Tabelle 6.5: Anzahl der verbleibenden Spurkombinationen nach allen Qualitétsschnitten

der DD-Selektion (MC von SS0-8).

1 417234 98.70 %
2 4690 1.11 %
3 585 0.14 %
4 181 0.04 %
> 9 38 0.01 %
Total 422728 100.00 %
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Abbildung 6.24: Verteilung des Betrags der maximalen Zeitabweichung der fiinf Spuren
(2et/2e /%) von der mittleren Spurzeit (nur Daten).
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6.5 Selektion des doppelten Dalitzzerfalls K+ — wiw% D(y)

vorgetduscht wird.
3. COG: Siehe oben (vgl. Abb. 6.23).

4. Spurzeiten: Da die Ereignisse im Gegensatz zu den Kjs,- und SD-Ereignissen
aus fiinf Spuren gebildet werden, ist zu erwarten, dass der Wert fiir die maximale
Abweichung der Spurzeit hoher liegt (vgl. Abb. 6.24). Es wurde daher gefordert,
dass er maximal 15 ns betragen durfte.

5. Kaonimpuls: Siehe oben (vgl. Abb. 6.25).

6. m-Masse: Siche oben (vgl. Abb. 6.26).

7. Fehlende 7’-Masse: Siche oben (vgl. Abb. 6.27).
8. Kaonmasse: Siche oben (vgl. Abb. 6.28).

9. Existenz eines 5-Spur-Vertex: Da das COMPACT-Programm nur Vertizes aus je-
weils drei Spuren rekonstruiert, wurde gefordert, dass alle Kombinationen von drei
der fiinf Spuren des Ereignisses einen gemeinsamen Vertex haben mussten: wenn
diese zehn Vertizes ry,...,r1g alle existierten, wurden sie zu einem 5-Spurvertex
an der Mittelpunkts-Position

1
vz = E Zri

zusammengefasst.

10. Vertex-z: Wie bei den anderen betrachteten Zerfallskanélen musste die z-Komponente
2y, dieses Vertex zwischen -18 m und 80 m liegen (vgl. Abb. 6.29).

11. Vertexstreuung: Die Streuung der zehn Kombinationsvertizes

1
or =115 Z(ri — Tvig)? (6.20)
3

durfte maximal 9 m betragen (vgl. Abb. 6.30).

Die Triggerbedingungen waren dieselben wie bei der SD- und Kj,-Selektion. Nach
allen Qualitdtsschnitten betrug die Akzeptanz (ermittelt aus 9.96 Mio. MC-Ereignissen)

App(y) = (4.2474 + 0.0064)%

(siche Tab. 6.6 und Tab. 6.7). Die MC-Ereignisse waren unter Verwendung des PHOTOS-
Programms generiert worden, d.h. es handelt sich sowohl um radiative als auch um strah-
lungsfreie doppelte Dalitzzerfélle. Somit lésst sich mit Hilfe dieser Akzeptanz App(,) und
der Anzahl der gemessenen selektierten DD-Ereignisse das summierte Verzweigungs-
verhéltnis des doppelten Dalitzzerfalls T'y(y)/T'tor bestimmen.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle
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Abbildung 6.25: Verteilung des rekonstruierten Kaonimpulses: (a) Vergleich Daten (rot)
— skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC.
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6.5 Selektion des doppelten Dalitzzerfalls K+ — wiw% D(y)
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Abbildung 6.26: Verteilung der rekonstruierten Pionmasse: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle
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Abbildung 6.27: Verteilung der fehlenden Pionmasse m{mes), (a) Vergleich Daten (rot)
— skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / skaliertes MC.
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6.5 Selektion des doppelten Dalitzzerfalls K+ — wiw% D(y)
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Abbildung 6.28: Verteilung der rekonstruierten Kaonmasse: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle
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Abbildung 6.29: Verteilung der z-Komponenten des Zerfallsvertex der DD-Zerfiille: (a)
Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten /
skaliertes MC.
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6.5 Selektion des doppelten Dalitzzerfalls K+ — wiw% D(y)
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Abbildung 6.30: Verteilung der Streuung o, der zehn Kombinationsvertizes: (a) Ver-
gleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / ska-
liertes MC.
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6 Selektion der untersuchten Zerfallskanéle

Tabelle 6.6: DD-Selektionsschnitte mit den jeweiligen Anteilen der iibriggebliebenen Er-
eignisse (Monte-Carlo-Simulation von SS0 - SS8). Dabei gilt ein Ereignis als
,ibrig geblieben*, wenn es noch mindestens eine erlaubte Spurkombination
gibt, die alle vorangegangenen Schnitte iiberstanden hat.

Total 100.00 %
Vorfilterung (Kriterium A & B) 17.23 %
> je 2 gute Spuren mit Ladungen 4e und —e 15.57 %
> 1 zusétzliche gute Spur (%) 14.88 %
Spurabstand in DCH1/4 > 2 cm 5.34 %
Abstand COG - Strahlachse < 4 cm 4.66 %
Kaonimpuls zwischen 54 und 66 GeV 4.58 %
Pionmasse zwischen 120 und 150 MeV 4.43 %
Fehlende Pionmasse < 190 MeV 4.41 %
Kaonmasse zwischen 470 und 510 MeV 4.34 %
Gemeinsamer Vertex jeder 3-Spur-Kombination 4.28 %
2vie zwischen -18 und 80 m 4.26 %
Vertexstreuung < 9 m 4.25 %

Tabelle 6.7: Effizienz der verschiedenen Qualitétsschnitte fiir DD-Zerfdlle nach Anwen-
dung aller anderen Schnitte (Monte-Carlo-Simulation von SSO - SS8).

Spurabstand in DCH1 78.79 %
Spurabstand in DCH4 99.44 %
Energieschwerpunkt (COG) 99.57 %
Kaonimpuls 99.75 %
79-Masse 99.49 %
Fehlende 7’-Masse 99.90 %
Kaonmasse 98.63 %
2-Position des Vertex 99.45 %
Streuung der Vertizes 99.77 %
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7 Messung der Verzweigungsverhaltnisse
BR(7% ) und BR(7p)

Aus den Gesamtdaten aller neun Super-Sample wurden etwa 58000 doppelte Dalitz-
zerfiille, 350000 einfache Dalitzzerfiille und 35 Mio. Ks.-Zerfille selektiert (siehe Tab. 7.1).
Mit der aus der Monte-Carlo-Simulation bekannten K3,-Akzeptanz (siche Gl. (6.4)) be-
stimmt sich der Gesamtfluss (d.i. die Anzahl der Kaonzerfille im Zerfallsvolumen zwi-
schen -22 und 90 m wihrend der gesamten Datennahme) unter Vernachléssigung der

Triggereffizienz zu
100 - 34647305

Asr - BR(Ksr)
d.h. es fanden insgesamt etwa 200 Milliarden Kaonzerfille statt.

Fiir die Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse konnten jedoch nicht alle Super-
Samples verwendet werden: Zum einen zeigte Super-Sample 4 sporadische Ineffizien-
zen der dritten und vierten Driftkammer, die nicht hinreichend in der Monte-Carlo-
Simulation beschrieben sind und die zum Verlust von Spuren fithren konnten; dies dufler-
te sich nicht zwangsldufig in einem entsprechenden Abfall der Triggereffizienz, da nur die
ersten beiden Driftkammern zur Triggerung durch die Massbox verwendet wurden. Da-
her wurde Super-Sample 4 in Ubereinstimmung mit anderen NA48/2-Analysen fiir die
Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse ausgeschlossen. Zum anderen wurde in den
letzten drei Super-Samples das elektromagnetische Kalorimeter herunterskaliert ausgele-
sen (dies erfolgte zur Erhohung der Datenrate fiir die K3,-Ereignisse, da das Kalorimeter
der begrenzende Faktor fiir die Datenauslese war). Da diese Skalierung auf komplizierte
Weise von den Triggerbegingungen abhing, liefl sich dieser Effekt bisher nicht korrigie-
ren, so dass die Super-Samples 6-8 fiir die Bestimmung des SD-Verzweigungsverhéltnis-
ses ebenfalls ausgeschlossen wurden. Fiir den doppelten Dalitzzerfall ist diese Skalierung
nicht relevant, da hier das Kalorimeter weder im Signal- noch im Normierungskanal fiir
die Selektion verwendet wurde.

Dy = 1.968 x 101, (7.1)

7.1 Triggereffizienz des Stufe 1- und Stufe 2-Triggers

Die Triggereffizienz wurde auf jeder Stufe durch Vergleich des zur Selektion verwendeten
Triggerwortes mit einem Vergleichs-Triggerwort bestimmt: Wie in Kapitel 6 beschrieben,
wurden bei der Selektion nur Ereignisse akzeptiert, die das rekonstruierte Triggerbit
C — PRE, . (fiir den Stufe 1-Trigger) und eines der Massbox-Triggerbits (fiir den Stufe 2-
Trigger) gesetzt hatten.

Die Stufe 1-Triggereffizienz wurde durch Vergleich der C-PRE-Bedingung mit der N-
MBIAS-Bedingung ermittelt (siehe Tab. 4.1): da diese beiden Bedingungen aus unter-
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7 Messung der Verzweigungsverhéltnisse BR(n%, ) und BR(7% )

Tabelle 7.1: Anzahl der selektierten Ereignisse pro Super-Sample (Daten) mit Unter-
grund aus Massen-Seitenbéndern (siche Abschnitt 7.2).

3w /100 SD / 100 (Untergr.) DD (Untergr.)
SSO | 8542604 04156 (240) 14506 (44)
SS1 | 4286585 AT171 (148) 7270 (22)
SS2 3593775 40006 (96) 6250 (15)
SS3 | 1651465 18384 (50) 2003 (7)
SS4 | 4236624 44746 (135) 6940 (15)
SS5 2666683 27698 (68) 4367 (16)
SS6 4178786 31904 (90) 6957 (27)
SS7 2406235 18620 (64) 4096 (8)
SS8 3084548 23631 (65) 5089 (21)
Total | 34647305 346316 (965) 53468 (175)

Tabelle 7.2: Stufe 1- und Stufe 2-Triggereffizienzen

Stufe 1-Effizienz  Stufe 2-Effizienz
D (SS 0-3 & 5-8) | 99.272(63) % 94.83(12) %

SD (SS 0-3 & 5) 99.457(20) % 99.107(20) %

K3, (SS 0-3 & 5-8) | 99.5309(37) % 99.8139(8) %

Ks: (SS 0-3 & 5) 99.6489(37) % 99.8738(8) %

schiedlichen Detektorkomponenten (geladenes Hodoskop und Vetozihler bzw. neutrales
Hodoskop) errechnet wurden, kénnen sie als statistisch unabhéngig angesehen werden,
so dass fiir die Stufe 1-Triggereffizienz €; gilt:

e(C—PRE-N—MBIAS) N(C—PRE-N— MBIAS)
e(N — MBIAS) B N(N — MBIAS) ’

wobei N(N — MBIAS) und N(C — PRE - N — MBIAS) jeweils die Anzahl der selektierten
Daten-Ereignisse bezeichne, fiir welche die entsprechende Bedingung erfiillt ist. Aufgrund
der Herunterskalierung wurde ebenso wie die C-PRE-Bedingung auch die N-MBIAS-
Bedingung aus den Daten des Pipeline Memory Boards rekonstruiert: dazu musste im
siebenten Kanal eines der Taktzyklen 2 - 6 das Bit mit der Wertigkeit 20, gesetzt sein.

Da auf der ersten Triggerstufe die C-PRE-Bedingung gefordert wurde, entspricht die
Stufe 2-Triggereffizienz €2 der bedingten Wahrscheinlichkeit, dass eines der drei Massbox-
Bits unter der Bedingung C-PRE gesetzt ist, d.h. es ist

¢(C—PRE- (MB —2VTX + MB — 1VTX + MB — 1TRK — P))

(7.2)

€1 =

=T ¢(C — PRE) (7.3)
~ N(C—PRE- (MB — 2VTX + MB — IVTX + MB — 1TRK — P)) .
N N(C — PRE) - (@4

In Tab. 7.2 sind die Effizienzen der betrachteten Zerfille fiir die aggregierten Daten
aufgelistet, in Abb. 7.1 - 7.3 sind sie fiir jedes Super-Sample einzeln dargestellt.
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7.1 Triggereffizienz des Stufe 1- und Stufe 2-Triggers
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Abbildung 7.1: (a) Stufe 1- / (b) Stufe 2-Triggereffizienz je Super-Sample (bei -1 fiir
SS 0-3 und SS 5-8 zusammen).

95



7 Messung der Verzweigungsverhéltnisse BR(n%, ) und BR(7% )
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Abbildung 7.2: (a) Stufe 1- / (b) Stufe 2-Triggereffizienz je Super-Sample (bei -1 fiir
SS 0-3 und SS 5 zusammen).
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7.1 Triggereffizienz des Stufe 1- und Stufe 2-Triggers
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Abbildung 7.3: (a) Stufe 1- / (b) Stufe 2-Triggereffizienz je Super-Sample (bei -1 fiir
SS 0-3 und SS 5-8 zusammen).
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7 Messung der Verzweigungsverhéltnisse BR(n%, ) und BR(7% )

b

10°

T |||||IT|
LY

10?

10

044 046 0.48 05 052 054
m, [GeV]

Abbildung 7.4: Modellierung des DD-Untergrunds: Vergleich Daten (rot) mit skalier-
tem MC (gelb: wiwgD , grin: K3 mit 7T0DD, blau: K3 mit 7T0DD, rosa:
+.0 0
TETSpTSD)-

7.2 Abschdtzung des Untergrunds

Der Untergrund von SD- und DD-Ereignissen wurde als ndherungsweise linear in der
rekonstruierten Kaonmasse verteilt betrachtet, so dass er aus den Seitenbindern der
Verteilungen in Abb. 6.19 und 6.28 bestimmt werden konnte: Hierzu wurden die Sei-
tenbiander

440 MeV < mpg < 460 MeV

und
530 MeV < mg < 550 MeV

verwendet, da diese nahezu symmetrisch zur wahren Kaonmasse liegen und zusammen
dieselbe Breite wie das Signalband

470 MeV < mg < 550 MeV

haben: Wie Tab. 7.1 zeigt, betrégt das Signal-/Untergrundverhiltnis fiir beide Signal-
kanéle etwa 400:1. Da die Annahme eines linearen Untergrundes nur eine grobe Schitzung
ist, wurde ein relativer Fehler des Untergrunds von 100 % angenommen (ANpptergr. =
Nuntergr.), was sich aufgrund der niedrigen Zahl von Untergrundereignissen kaum auf
den Fehler des Verzweigungsverhéltnisses auswirkt.

Um zu einem physikalischen Versténdnis des Untergrunds zu kommen, wurden die in
Tab. 7.3 aufgelisteten Zerfille mit der Monte-Carlo-Simulation erzeugt und anschliefend
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7.3 Systematische Effekte

Tabelle 7.3: Beitrige zum simulierten Untergrund.

Zerfall Generierte Ereignisse
ﬂiﬂ%Dﬂ%D 2 x 102
WiwgDW,YO,Y 1x 106
Wiwg)Dwgv 1x 106
T D DTy 1x10

W%Deiye (K3 mit W%D) 1 x 106
™ putv, (K mit 795) 1 x 10°

als moglicher Untergrund analysiert: Abb. 7.4 und 7.5 zeigen die Kaonmassenverteilun-
gen der einzelnen Untergrundsbeitrige nach Skalierung auf die erwartete Ereignisanzahl.
Wie man sieht, wird zumindest der Untergrund des doppelten Dalitzzerfalls durch diese
wenigen Kaniile bereits gut beschrieben.! Aufierdem wurde die Simulation der Zerfiille
K3 und K,3 mit einfachem Dalitzzerfall des 79-Mesons versucht, die jedoch aufgrund
eines Fehlers im Monte-Carlo-Generator nicht korrekt war: innerhalb der verfiigharen
Zeit konnte dieser Fehler nicht mehr behoben werden. Es ist anzunehmen, dass diese
Zerfallskanile einen betriachtlichen Teil des fehlenden Untergrunds in Abb. 7.5 ausma-
chen.

7.3 Systematische Effekte

7.3.1 Einfluss von Kaonladung, Achromatpolaritit und
Spektrometerpolaritat

Es wurde der Einfluss von Kaonladung, Polaritidt des Achromatmagneten und Polaritét
des Spektrometermagneten untersucht, da diese Gréflen die Flugbahnen der Teilchen be-
stimmen und bei Asymmetrien im Detektoraufbau zu einer systematischen Verzerrung
des Verzweigungsverhéltnisses fithren kénnen. In Tab. 7.4 sind die gemessenen Verzwei-
gungsverhéltnisse angegeben. Eine Asymmetrie ABR wird als signifikant angesehen,
wenn sie mindestens doppelt so grof3 wie ihr statistischer Fehler ist (d.h. auf 20-Niveau
von Null verschieden ist); in diesem Fall wird ein systematischer Fehler von £ABR /2 an-
gegeben. Eine solche signifikante Abweichung tritt beim doppelten Dalitzzerfall nicht auf;
beim einfachen Dalitzzerfall hingegen gibt es eine signifikante Abweichung beziiglich der
Achromatpolaritit (mit einem systematischen Fehler von £7.03 x 10~°) und beziiglich
der Spektrometerpolaritit (mit einem Fehler von +6.54 x 107°). Eine mogliche Ursa-
che konnten die Schnitte auf den Energieschwerpunkt und den minimalen Spurabstand

'Bei dem einen SD-Ereignis, das als doppelter Dalitzzerfall fehlidentifiziert wurde, handelte es sich
um einen radiativen einfachen Dalitzzerfall, bei dem am Zerfallsvertex sowohl ein hochenergetisches
Photon (15 GeV) als auch ein niederenergetisches Photon (5 GeV) entstanden, die beide am Kev-
larfenster vor der ersten Driftkammer in ein Elektron-Positron-Paar konvertierten: daher lagen im
Endzustand insgesamt je drei Elektronen und Positronen vor, von denen jeweils zwei Paare mit
ausreichendem Spurabstand in den Driftkammern zur Rekonstruktion des doppelten Dalitzzerfalls
ausgewahlt werden konnten.
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7 Messung der Verzweigungsverhéltnisse BR(n%, ) und BR(7% )
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Abbildung 7.5: Modellierung des SD-Untergrunds: Vergleich Daten (rot) mit skalier-
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in Driftkammer 4 sein, da diese Verteilungen z.T. deutlich von der Magnetpolaritét
abhéngen (vgl. Abb. C.3(b), C.3(c), C.5(b) und C.7(c)), jedoch wurde die genaue Ur-
sache nicht ndher untersucht. In Anhang C sind die relevanten Verteilungen sowohl des
Signalkanals (SD) als auch des Normierungskanals (37) jeweils fiir positive und negative
Polaritét der beiden Magneten einander gegeniibergestellt.

7.3.2 Weitere systematische Effekte

Zur Bestimmung weiterer systematischer Effekte wurden die Selektions-Schnitte vari-
iert und der Einfluss auf das Verzweigungsverhéltnis betrachtet, da dieses nicht von
der genauen Lage der Schnittgrenzen abhingen darf. Es wurden die meisten Selekti-
onsschnitte in beide Richtungen variiert (siche Tab. 7.5), mit Ausnahme der vorderen
Grenze der Zerfallsregion (2v ¢z min = —18 m): wie Abb. 6.7(a) zeigt, hat die Vertexver-
teilung der Ks5,-Zerfille an dieser Stelle eine Kante aufgrund der Kollimation. Theore-
tisch wiirde man an dieser Stelle eine scharfe Kante erwarten, die jedoch aufgrund von
Auflosungseffekten verbreitert ist: diese Verbreiterung ist bei den Daten aufgrund der
schlechteren Auflosung ausgeprégter als bei der Monte-Carlo-Simulation (Abb. 6.7(b)),
so dass fiir sehr niedrige Vertex-z die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulati-
on gering ist und das Verzweigungsverhéltnis leicht verfilscht wird. Daher wurde diese
vordere Grenze bei der Systematik-Analyse nur zu hoheren z-Werten hin verschoben.
AuBlerdem wurde untersucht, inwieweit sich die Verzweigungsverh#ltnisse bei Wahl einer
alternativen Nichtlinearitétskorrektur des Kalorimeters (siehe 6.11) oder bei einer ver-
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7.3 Systematische Effekte

Tabelle 7.4: Verzweigungsverhéltnisse in Abhéngigkeit von Kaonladung, Achromatpola-
ritdt und Spektrometerpolaritit mit statistischem Fehler (fett: signifikante

Abweichung).

BR(rpp) 107°] BR(rgp) [%]
KT 3.509 (21)  1.1813 (39)
K- 3.550 (29)  1.1800 (52)
Achromat + 3.529 (25)  1.1731 (46)
Achromat - 3.518 (24)  1.1872 (43)
Spektrometer + 3.544 (24) 1.1872 (43)
Spektrometer - 3.502 (25)  1.1742 (45)

groferten oder verkleinerten Energieskala des Kalorimeters verdndern. Die Energieskala
wurde verdndert, indem alle Clusterenergien mit einem konstanten Faktor (z.B. 0.999)
multipliziert wurden: so liefl sich der mégliche Einfluss von geringfiigigen Kalibrierungs-
fehlern auf das Verzweigungsverhéltnis bestimmen.
Aufgrund der begrenzten verfiigbaren Rechenzeit wurde exemplarisch nur Super-Sample

1 analysiert. Die vollsténdige Auflistung der untersuchten Schnittvariationen findet sich
in Anhang D; in Tab. 7.5 sind nur die Variationen angegeben, die einen signifikanten Ef-
fekt hatten. Dabei wurde eine Anderung des Verzweigungsverhéltnisses ABR gegeniiber
den Standardschnitten als signifikant angesehen, wenn sie auf 20-Niveau von Null ver-
schieden war: d.h. wenn sie mindestens zweimal so grofl war wie der unkorrelierte Fehler
VAo? := /|o? — 03| 0y ist dabei derjenige Anteil des mit den Standardschnitten er-
mittelten Wertes fiir das Verzweigungsverhiiltnis, der mit N /2 skaliert, d.h. er umfasst
die Statistik von Daten und MC-Simulation sowie die Fehler der Triggerkorrekturen (o9
entsprechend nach Verédnderung der Schnitte). vV Ac? gibt niherungsweise den statisti-
schen Fehler von ABR an. Fiir alle Schnittvariationen mit einer solchen signifikanten
Abweichung wurde ein systematischer Fehler von ABR angegeben. Man beachte, dass
der systematische Fehler hierdurch moglicherweise etwas {iberschétzt wird, da man bei
50 Schnittvariationen und zwei betrachteten Verzweigungsverhéltnissen selbst bei Abwe-
senheit systematischer Effekte etwa fiinf signifikante Abweichungen erwarten wiirde (al-
lerdings gilt diese Schitzung nur im Fall, dass die Abweichungen ABR alle unabhéngig
voneinander normalverteilt sind und ihre Streuung durch vV Ac? korrekt beschrieben
wird). 2

2Es ist bemerkenswert, dass Tab. 7.5 ausschlieflich positive Abweichungen hin zu gréSeren Verzwei-
gungsverhéltnissen zeigt; auch in der vollstdndigen Auflistung der Schnittvariationen in Tab. D.1 und
D.2 iiberwiegen die positiven Abweichungen deutlich. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass sich bei
wiederholten Analyseldufen selbst bei gleichen Schnittbedingungen jeweils ein leicht unterschiedliches
Verzweigungsverhéltnis ergibt: Ursache ist die stochastische Herunterskalierung von SD- und K3x-
Zerféllen, die Vorfilterungskriterium B erfiillen (vgl. Abb. 6.2). Falls das mit den Standardschnitten
bestimmte Referenz-Verzweigungsverhaltnis zuféllig im unteren Bereich der statistischen Schwan-
kungsbreite liegt, ergeben sich in nachfolgenden L&ufen mit geéinderten Schnittbedingungen in der
Regel etwas groflere Verzweigungsverhéltnisse, ohne dass ein systematischer Fehler vorliegen muss.
Dieser Effekt wird durch den statistischen Fehler vollkommen abgedeckt.
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7 Messung der Verzweigungsverhéltnisse BR(n%, ) und BR(7% )

Tabelle 7.5: Schnittvariationen mit signifikanter Abweichung des DD- oder SD-
Verzweigungsverhéltnisses.

DD [1077] SD [1074]
Schnitt ABR(7% ) /Ad%, | ABR(7Y ) Acdp,
Cluster-Energie < 4 GeV +0.1875 0.0533
Spurabstand in DCH1/4 > 2.5 cm +0.1873 0.0855
max |tg, —t| < 14 ns +0.2647  0.01314
mi") < 195 MeV +0.3441  0.1304
myg < 508 MeV +0.7740 0.2560 +0.3451 0.1163

Tabelle 7.6: Beitrage zu den Fehlern der Verzweigungsverhéltnisse.

DD [10~7] SD [10~%]
Statistik (Daten) 1.56 0.25
Statistik (MC) 0.65 0.19
Stufe 1-Trigger 0.18 0.00
Stufe 2-Trigger 0.36 0.00
Asymmetrie d. Achromats 0.00 0.70
Asymmetrie d. Spektrometers 0.00 0.65
Clusterenergie-Schnitt 0.00 0.19
Schnitt auf Spurdistanz in DCH1/4 0.00 0.19
Schnitt auf mSZ”“S) 0.00 0.34
SD-Zeitschnitt 0.00 0.26
Kaonmassenschnitt 0.77 0.35
Extern 2.81 0.94
Total 3.39 1.51

7.4 Ergebnisse

In Tab. 7.6 sind alle untersuchten Fehlerquellen aufgelistet. Mit den Daten von SS 0-3 und
SS 5-8 fiir den doppelten Dalitzzerfall und SS 0-3 und 5 fiir den einfachen Dalitzzerfall
ergeben sich die Verzweigungsverhéltnisse

BR(7%,p) = (3.524 £ 0.0164; + 0.011,, + 0.028,;) x 107° (7.5)
oder zusammengefasst
BR(7%p) = (3.524 £0.034) x 1075 QED: 3.494 +0.004 x 10~° (7.6)
sowie
BR(7%p) = (1.181 £+ 0.0025; + 0.012, & 0.009,,¢)% (7.7)
bzw.
BR(7%p) = (1.181 £ 0.015)% QED: 1.182 %. (7.8)
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7.4 Ergebnisse

| BR(DD) pro Super-Sample |
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Abbildung 7.6: DD-Verzweigungsverhéltnis in Abhéngigkeit vom Super-Sample (Die
Fehlerbalken berticksichtigen nur Daten-Systematik, MC-Systematik und
Triggerakzeptanz). Bei -1 Mittelwert aus SS 0-3 und SS 5-8 mit
vollstédndigem Fehler.

Als ,statistischer” Fehler wird dabei nur der statistische Fehler der Daten betrachtet, der
sexterne“ Fehler umfasst die Fehler der Verzweigungsverhiltnisse von K+ — %70 und
K* — 7tntn, die zur Umrechnung zwischen Signal- und Normierungskanal benoetigt
wurden und der Literatur ([Y*06]) entnommen wurden. Alle iibrigen Fehlerquellen (u.a.
MC-Statistik) wurden als ,systematischer* Fehler klassifiziert. Es ist zu beachten, dass
zur Bestimmung des Gesamtfehlers alle Beitrége aus Tab. 7.6 als unkorreliert behandelt
wurden: wihrend diese Annahme z.B. fiir den Vergleich von statistischem und syste-
matischem oder statistischem und externem Fehler plausibel ist, kénnen Korrelationen
zwischen den verschiedenen Beitridgen des systematischen Fehlers nicht von vornherein
ausgeschlossen werden: aus Zeitgriinden konnte dies aber nicht mehr untersucht werden.

Die quantenelektrodynamischen Vorhersagen folgen direkt aus den Literaturangaben
Gl. (2.20) und Tab. 2.1 unter der Annahme, dass das 7%-Meson ausschlieBlich elektro-
magnetisch zerfillt und somit I'yo; ~ I'yy + I'sp ist. In diesem Fall sind Experiment
und Theorie vollkommen miteinander vertriglich. In Abb. 7.6 und 7.7 sind die Ver-
zweigungsverhéltnisse fiir jedes einzelne Super-Sample berechnet; man erkennt v.a. die
Notwendigkeit, SS 6-8 fiir die Analyse des einfachen Dalitzzerfalls auszuschlieflen, da ein
grofer Anteil der Zerfille wegen der herunterskalierten Kalorimeterauslese nicht aufge-
zeichnet wurden.
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7 Messung der Verzweigungsverhéltnisse BR(n%, ) und BR(7% )

| BR(SD) pro Super-Sample |
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Abbildung 7.7: SD-Verzweigungsverhiltnis in Abhéngigkeit vom Super-Sample (Die
Fehlerbalken berticksichtigen nur Daten-Systematik, MC-Systematik und
Triggerakzeptanz). Bei -1 Mittelwert aus SS 0-3 und SS 5 mit vollstandi-
gem Fehler.
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8 Messung des (' P-verletzenden
Mischungswinkels ( und des
mV-Formfaktors

8.1 Verteilung der kinematischen Variablen — Vergleich Daten
/ MC

Wie in Kap. 2.2.3 und 2.3.1 beschrieben, kann die Kinematik des einfachen Dalitz-
zerfalls durch zwei Phasenraumvariablen (z und y) und die Kinematik des doppelten
Dalitzzerfalls durch fiinf Phasenraumvariablen (212,734,912, ¥34 und phi) vollstéindig be-
schrieben werden. Der Vergleich der Verteilungen dieser Variablen zwischen Daten und
Monte-Carlo-Simulation erlaubt die Anpassung freier Parameter der Lagrangedichte,
insbesondere der Steigung des elektromagnetischen Formfaktors a (bzw. im DIP-Modell
der Parameter aprp und Sprp) und des hypothetischen Mischungswinkels ¢ zwischen
C P-erhaltender und maximal CP-verletzender Wechselwirkung. !

Zur Bestimmung von ¢ wurde die Verteilung des Winkels ¢ angepasst, da diese am
sensitivsten von ¢ abhéngt (vgl. Abb. 8.8(a) und 8.8(b)). Die Formfaktorsteigung a wur-
de sowohl bei den einfachen als auch bei den doppelten Dalitzzerfillen aus der Verteilung
der virtuellen Photonmassen (d.h. der kinematischen Variablen z bzw. 215 und x34 ange-
passt). Im Folgenden werden die Gréfien z12 und z34 stets zusammengefasst betrachtet,
da sie dieselbe Verteilung haben.

Wie die Abb. 8.1(a), 8.3(a) und 8.2(a) zeigen, ist bereits fiir die zur Monte-Carlo-
Erzeugung verwendeten Werte ¢ = 0 sowie a = 0.032 eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen Daten und Monte-Carlo-Simulation gegeben. Dabei ist zu beachten, dass die wah-
ren Werte dieser kinematischen Variablen nur mit begrenzter Auflésung rekonstruiert
werden konnen: Definiert man die Auflésung der Rekonstruktion einer Variablen x als
Standardabweichung der Verteilung ,cp — Tyanr (rekonstruierter bzw. wahrer Wert),
so gewinnt man aus der Monte-Carlo-Simulation eine Auflésung von 0.555 fiir ¢ (vgl.
Abb. 8.1(b)), 4.21 x 1072 fiir 219 bzw. z34 (vgl. Abb. 8.2(b)) und 6.87 x 1073 fiir z (vegl.
Abb. 8.3(b)).

In Abb. 8.4, 8.5 und 8.6 ist jeweils die Akzeptanz als Funktion der entsprechenden
GroBe dargestellt (bestimmt aus den wahren Werten der Monte-Carlo-Simulation): man
erkennt, dass bei besonders bei grofien virtuellen Photonmassen (z ~ 1, 15 ~ 1, 234 =~ 1)
die Akzeptanz sehr gering ist. Dies ist leicht erklérlich, da in diesem Fall nahezu die ge-

!Die Hypothese einer C'PT-verletzenden komplexen Phase § in Gl. 2.1 wurde hier nicht niher unter-
sucht.
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors
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Abbildung 8.1: ¢-Verteilung (DD): (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b)
Differenz zwischen rekonstruiertem und wahrem ¢ (MC)

106



8.1 Verteilung der kinematischen Variablen — Vergleich Daten / MC

Verteilung der Phasenraumvariablen X, & Xg,
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Abbildung 8.2: z-Verteilung (SD): (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b)
Differenz zwischen rekonstruiertem und wahrem z19 bzw. z34 (MC)
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors

Verteilung der Phasenraumvariablen x (SD) |
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Abbildung 8.3: z-Verteilung (SD): (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b)
Differenz zwischen rekonstruiertem und wahrem = (MC)
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8.2 Bestimmung von ¢ durch Anpassung der DD-Winkelverteilung

| DD-Akzeptanz ()
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Abbildung 8.4: DD-Akzeptanz in Abhéngigkeit von ¢ (wahre MC-Werte)

samte Ruheenergie des m°-Mesons von dem entsprechenden Elektron-Positron-Paar auf-
genommen wird; hierdurch erhalten die iibrigen Zerfallsprodukte (d.h. beim einfachen
Dalitzzerfall das reelle Photon bzw. beim doppelten Dalitzzerfall das zweite Elektron-
Positron-Paar) nur eine sehr geringe Energie und werden nur mit geringer Wahrschein-
lichkeit detektiert. Dies erschwert die Messung des Formfaktors, da dieser nur fiir grofie
Photonmassen einen bedeutenden Effekt hat. Es ist zu beachten, dass die aus der MC-
Simulation bestimmten Akzeptanzen nicht die Triggereffizienzen enthalten: diese kénnen
gesondert aus den Daten bestimmt werden, was aus Zeitgriinden jedoch nicht mehr
moglich war.

8.2 Bestimmung von ( durch Anpassung der
DD-Winkelverteilung

Der Parameter ¢ wurde durch eine x?-Anpassung des Winkels ¢ bestimmt: m; bezeichne
dessen Verteilung in den Daten (in N = 25 Bins). Fiir alle als doppelte Dalitzzerfille
akzeptierten Monte-Carlo-Ereignisse wurden sowohl die rekonstruierten kinematischen
Variablen x = (212,234,912, Y34, ) (sowie die Austauschvariablen) als auch die wahren
kinematischen Variablen x’ = (29, 244, Y12, Y44, ¢') gespeichert. Fiir jedes (o wurde durch
Umgewichten dieser Ereignisse mit dem Faktor

dl'/dx'(¢ = (o)
dT'/dx' (¢ = 0)
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors

DD-Akzeptanz (x12 & X5,)
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Abbildung 8.5: DD-Akzeptanz in Abhéngigkeit von x19 bzw. x34 (wahre MC-Werte)
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Abbildung 8.6: SD-Akzeptanz in Abhéngigkeit von = (wahre MC-Werte)
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8.2 Bestimmung von ¢ durch Anpassung der DD-Winkelverteilung

die theoretische Verteilung Mi(Co) von ¢ unter der Hypothese ¢ = (y bestimmt (ebenfalls
in 25 Bins) und auf die Anzahl der Daten normiert. Hierbei ist zu beachten, dass die
benétigten Matrixelemente aus den wahren Variablen x’ berechnet wurden, im Weiteren
aber die Verteilung des rekonstruierten Winkels ¢ betrachtet wurde: auf diese Weise
wurde die endliche Rekonstruktionsauflésung (siehe Abb. 8.1) berticksichtigt.

Zur Parameteranpassung wurde die Funktion

8.1
2+ 2w MO (8.1)
minimiert, wobei s der MC-Normierungsfaktor und w; das Gewicht von Ereignis i ist,
so dass im Nenner die quadratische Summe der statistischen Fehler des Datenbins und
des umgewichteten Monte-Carlo-Bins steht (unter der Annahme, dass die einzelnen Hi-
stogrammbins unabhingig poisson-verteilt sind). Die Minimierung erfolgte numerisch
mit dem MINUIT-Paket [CER98] unter Einsatz des Verfahrens konjugierter Gradien-
ten. Die Messunsicherheit wurde sowohl als lo-Fehler als auch als zweiseitiges 90 %-
Konfidenzintervall berechnet (Letzteres zur besseren Vergleichbarkeit mit [Toa04]). Dazu
wurden jeweils die Ober- und Untergrenze der Intervalle mit x2(¢) < X%nin + a bestimmt
(mit a =1 fiir 1o bzw. a = 2.7 fir 90 % Konfidenz: siche [CER98], S. 44).
Fiir die Gesamtdaten (SS 0-3 und SS 5-8) ergibt sich der Anpassungswert

= (3.21%3-3) x 1073, (8.2)

der vollkommen mit der Annahme vollstdndiger C'P-Erhaltung (d.h. { = 0) vertréglich
ist. Das 90 %-Konfidenzintervall betragt

—0.27 < (¢ <0.21 ([Toa04]: |¢] < 0.03). (8.3)
Das reduzierte x? betrigt fiir diesen Wert von ¢
X2in/n.d.f. = 10.5/23; (8.4)

die Anzahl der Freiheitsgrade ergibt sich aus der Binanzahl (25), der Variation des
Parameters ¢ und der Normierung als Nebenbedingung.

Abb. 8.7 zeigt den Vergleich zwischen Daten und umgewichteter Monte-Carlo-Simulation.
Zum Vergleich sind in Abb. 8.8(a) und 8.8(b) die Monte-Carlo-Verteilungen fiir die
Mischungswinkel ¢ = /4 (CP-erhaltende und C P-verletzende Wechselwirkungskom-
ponente iiberlagern zu gleichen Teilen) und ¢ = 7/2 mit den experimentellen Daten
verglichen: hieran sieht man, wie sensibel die Winkelverteilung auf Anderungen von ¢
reagiert. In Abb. 8.9 sind die Ergebnisse fiir die einzelnen Super-Samples verglichen:
sie sind sémtlich miteinander vertréaglich. Weitergehende Systematik-Studien waren aus
Zeitgriinden nicht mehr moglich.
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors
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Abbildung 8.7: Vergleich der Daten (SS 0-3 und SS 5-8) mit der umgewichteten MC-
Verteilung (¢ = 3.2 x 1073).
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8.2 Bestimmung von ¢ durch Anpassung der DD-Winkelverteilung
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Abbildung 8.8: Vergleich der Daten (SS 0-3 und SS 5-8) mit der umgewichteten MC-
Verteilung: (a) ¢ =n/4, (b) ¢ =n/2.
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors
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Abbildung 8.9: Anpassungsergebnisse von ¢ in Abhéingigkeit vom Super-Sample (bei -1
Gesamtwert fiir SS 0-3 und 5-8).

8.3 Bestimmung des Formfaktors durch Anpassung der
Photonmassen-Verteilung

8.3.1 Doppelter Dalitzzerfall

Die Formfaktorsteigung a wurde vollkommen analog zum Mischungswinkel ¢ in Ab-
schnitt 8.2 durch eine y?-Anpassung ermittelt: die Monte-Carlo-Ereignisse mit kinema-
tischen Variablen x und x’ wurden fiir jedes ag mit einem Faktor

dl'/dx'(a = agp)
dl'/dx'(a = 0.032)

umgewichtet, wodurch die theoretische Verteilung von x5 und 34 unter der Hypothese
a = ag bestimmt wurde. Hierbei ist zu beachten, dass der Gewichtungsfaktor aufgrund
des Austausch- und des Interferenzterms nicht von der einfachen Form

(1+ az12 + a:r:34)2
(1 + 0.032z12 + 0.032$34)2

ist, sondern auch von den iibrigen kinematischen Variablen abhingt. Die y2-Funktionen
wurden durch Vergleich der experimentellen Daten mit der umgewichteten und auf die
experimentelle Ereigniszahl normierten Monte-Carlo-Verteilung berechnet; die Minimie-
rung und Fehlerbestimmung erfolgte wie in Abschnitt 8.2.

Anpassung der gesammelten Daten aus SS 0-3 und SS 5-8 ergibt (vgl. Abb. 8.10)

a=(—35+28) x 1072, (8.5)
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8.3 Bestimmung des Formfaktors durch Anpassung der Photonmassen-Verteilung
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Abbildung 8.10: Vergleich der Daten (SS 0-3 und SS 5-8) mit der umgewichteten MC-
Verteilung (a = —0.035).
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors

| Formfaktor-Steigung a (DD) |
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Abbildung 8.11: Anpassungsergebnisse von a in Abhéngigkeit vom Super-Sample (bei -1
Gesamtwert fiir SS 0-3 und 5-8).

d.h. eine Abweichung von 2.3c und ein entgegengesetztes Vorzeichen gegeniiber dem
Weltmittelwert von +3.2 x 1072, (Obwohl in Abb. 8.10 aufgrund der logarithmischen
Darstellung nur der Bereich 0 < x < 0.8 dargestellt ist, um Schwierigkeiten bei der
Darstellung von Bins mit dem Inhalt Null zu vermeiden, wurde zur Berechnung der y?-
Funktion der gesamte Bereich 0 < x < 1 verwendet, so dass auch grofle Werte von x bei
der Anpassung beriicksichtigt werden). Wie Tab. 3.1 zeigt, wurden &dhnliche Formfaktor-
steigungen mit negativem Vorzeichen auch in der Vergangenheit sowohl beim einfachen
Dalitzzerfall [FBB*89] als auch beim doppelten Dalitzzerfall [Toa04] bereits beobachtet,
was die Schwierigkeit einer direkten Messung des Formfaktors bestéitigt. Unabhingig
von diesem Vergleich mit anderen Messungen erhiirten sowohl das hohe x? n.d.f. von
130.72/48 als auch die starken Schwankungen zwischen den einzelnen Super-Samples
(sieche Abb. 8.11) die Zweifel an der Richtigkeit dieses Messergebnisses. Ursache fiir die
Ausreifler in Abb. 8.11 ist vermutlich die geringe Anzahl von doppelten Dalitzzerfillen in
einigen Super-Samples. (Man beachte, dass sich der stirkste Ausreifler in SS 3 befindet,
das mit weniger als 3000 doppelten Dalitzzerfillen das kleinste Super-Sample ist. Da-
her kénnen schon wenige, durch stochatische Fluktuationen entstandene Ereignisse mit
hohen z-Werten zu einem starken Anstieg der angepassten Formfaktorsteigung fiihren.)

Bei Anpassung eines Pol-Formfaktors (Gl. (2.64) mit Sprp = 0) &ndert sich das Er-
gebnis praktisch nicht: der beste Anpassungswert ist

aprp =1.174£0.92 mit x2/n.d.f. = 130.71/48;

Umrechnung ergibt eine Steigung von a = —aprp/é = —(3.5 £ 2.8) x 1072, d.h. das
gleiche Ergebnis wie bei Verwendung des linearisierten Formfaktors.
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8.3 Bestimmung des Formfaktors durch Anpassung der Photonmassen-Verteilung

8.3.2 Einfacher Dalitzzerfall

Die Anpassung erfolgte bis auf zwei Ausnahmen genauso wie beim doppelten Dalitzzer-

fall:

1. Aufgrund der hoheren Ereigniszahl wurden die Monte-Carlo-Ereignisse nicht mehr
einzeln, sondern in 100 x 100 Bins der Grofle Az x Az’ = 0.01 x 0.01 gespeichert
(7 bezeichnet den aus der Ereignisrekonstruktion gewonnenen Wert fiir m2,/M?,
x’ den wahren Wert).

2. Da es beim einfachen Dalitzzerfall keinen Austauschgraphen gibt, hingt der Ge-
wichtungsfaktor nur von z’ ab und kann ohne aufwindige Berechnung des Matri-
xelements bestimmt werden:

dl'/(de'dy')(a =ap) (1 +aa')?

dr'/(dz'dy’)(a = 0.032) (14 0.03227)%

Aufgrund des feinen Binnings war es anstelle einer Integration iiber die Bins aus-
reichend, diesen Gewichtungsfaktor an der Binmitte zu bestimmen.

Durch Summation iiber alle Bins mit gleichem x und 2z’ wurde die umgewichtete x-
Verteilung bestimmt, die darauthin normiert und mit den Daten verglichen wurde.

Die Anpassung der gesammelten Daten aus Super-Sample 0-3 und 5 ergab einen
Messwert von

a=(74+15) x 1072, (8.6)
d.h. 2.80 oberhalb des Weltmittelwerts (siche Abb. 8.12), wobei auch hier die Uberein-
stimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation mit x?/n.d.f. = 199.3/98 ver-

gleichsweise schlecht ist. Die Konsistenz zwischen den Ergebnissen der einzelnen Super-
Samples ist besser als beim doppelten Dalitzzerfall, wofiir vermutlich die hohere Ereig-
niszahl verantwortlich ist. Daher wére es eine naheliegende Verbesserungsmoglichkeit,
auf die Herunterskalierung der 3-Spur-Ereignisse zu verzichten und den Formfaktor mit
der hundertfachen Zahl an einfachen Dalitzzerfillen zu bestimmen. Die Anpassung ei-
nes Pol-Formfaktors fithrte innerhalb der Fehlergrenzen zu den gleichen Ergebnissen
(aprp = —2.41 & 0.48 entsprechend a = (7.3 &+ 1.5) x 1072 mit y? n.d.f. = 199.2/98).
Aus Zeitgriinden waren keine weiteren systematischen Untersuchungen des Formfaktors
mehr moglich.
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors
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Abbildung 8.12: Vergleich der Daten (SS 0-3 und SS 5) mit der umgewichteten MC-
Verteilung (a = 40.074).
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8.3 Bestimmung des Formfaktors durch Anpassung der Photonmassen-Verteilung

| Formfaktor-Steigung a (SD) |
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Abbildung 8.13: Anpassungsergebnisse von a in Abhéngigkeit vom Super-Sample (bei -1
Gesamtwert fiir SS 0-3 und 5).
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8 Messung des C P-verletzenden Mischungswinkels ¢ und des n°-Formfaktors
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9 Zusammenfassung und Diskussion

e Der doppelte Dalitzzerfall konnte mit guter Ubereinstimmung zwischen Daten
und MC-Simulation rekonstruiert werden. Das Verzweigungsverhéltnis wurde zu
3.524(34) x 1075 bestimmt, in guter Ubereinstimmung (0.90) mit dem theoretisch
erwarteten Wert von 3.494 x 107°.

e Der einfache Dalitzzerfall konnte ebenfalls mit guter Ubereinstimmung zwischen
Daten und MC-Simulation rekonstruiert werden. Es wurde ein Verzweigungsverhalt-
nis von 1.181(15)% gemessen, in sehr guter Ubereinstimmung (< 0.1¢) mit dem
theoretisch erwarteten Wert von 1.182%. Der Fehler beider Verzweigungsverhilt-
nisse liegt jeweils deutlich unter den bisherigen Messungen.

e Der systematische Fehler beider Verzweigungsverhéltnisse wurde umfassend un-
tersucht. Beim einfachen Dalitzzerfall traten Asymmetrien zwischen den verschie-
denen Polungen des Achromaten und des Spektrometer-Magneten auf, deren Ur-
sache aber noch nicht gefunden werden konnte. Zur weiteren Verbesserung des
systematischen Fehlers wire es noch moglich zu untersuchen, ob und inwieweit die
gefundenen systematischen Effekte miteinander korreliert sind.

e Der Untergrund des doppelten Dalitzzerfalls konnte zu groflen Anteilen simuliert
werden; beim einfachen Dalitzzerfall war dies aufgrund von Problemen bei der
MC-Simulation bisher nur zu einem kleinen Teil moglich.

e Die Rekonstruktion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls war bisher noch nicht
erfolgreich, da es zu deutlichen Abweichungen vor allem der Pionmassenverteilung
zwischen Daten und MC-Simulation kam. Als Ursache wird ein falsches Energie-
spektrum der Photonen vermutet; in diesem Fall ist es zur Verbesserung dieses Pro-
blems erforderlich, die exakten QED-Strahlungskorrekturen in die MC-Simulation
einzubinden.

e Die Messung des CP-verletzenden Mischungswinkels ¢ zeigte sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation und erlaubte die Bestim-
mung eines 90%-Konfidenzintervalls von —0.27 < ¢ < 0.21: dies ist etwas besser als
die zweite bisherige Messung [Toa04]. Aus Zeitgriinden konnte dieser Teil der Ana-
lyse aber noch nicht abgeschlossen werden; es fehlen noch u.a. die Untersuchung
systematischer Effekte oder moglicher Einfliisse der Triggereffizienz.

e Ebenfalls aus Zeitgriinden konnte der elektromagnetische m%-Formfaktor bisher
nicht vollstdndig untersucht werden: im Gegensatz zum Mischungswinkel ¢ berei-
ten hier schon die vorldufigen Ergebnisse Anlass zum Zweifel an ihrer Richtigkeit.
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9 Zusammenfassung und Diskussion

Denkbare Verbesserungen sind die Berticksichtigung von Triggereffekten oder die
Analyse einer grofleren Zahl von einfachen Dalitzzerfallen.
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A Selektion des radiativen doppelten
Dalitzzerfalls K* — n*ny, ),

Bei der Selektion der radiativen doppelten Dalitzzerfille mussten die Vorfilterungskrite-
rien A und B erfiillt sein und es musste mindestens je zwei gute Spuren mit Ladungen
+e und —e geben, auflerdem musste es ein mogliches Photon (d.h. einen Cluster ohne
assoziierte Spur) geben. Um die Messergebnisse mit der theoretischen Vorhersage aus
Tab. 2.1 vergleichen zu kénnen, wurde nur nach harten Photonen mit einer Energie >
3.374 MeV im n°-Ruhesystem gesucht: dementsprechend wurden alle méglichen Kombi-
nationen aus je zwei Elektronen und Positronen und einem geladenen Pion sowie einem
moglichen Photon betrachtet, fiir die 24, = m3,/M? < 0.95 galt (siehe Gl. (2.60)). Zur
Konstruktion des 5-Spurvertex mussten alle Kombinationen von drei aus fiinf geladenen
Spuren einen gemeinsamen Vertex haben; wie oben wurden die fiinf Kombinationsver-
tizes zu einem gemeinsamen 5-Spurvertex zusammengefasst. Aus der Position dieses
5-Spurvertex und der Lage des Photonclusters im Kalorimeter wurde die Flugrichtung
des Photons rekonstruiert; seine Energie wurde aus dem Kalorimeter gewonnen und mit
der Nichtlinearitédtskorrektur aus Gl. 6.10 berichtigt. Das Photon musste den Flansch-
schnitt erfiillen und sein Cluster durfte nicht weniger als 25 ¢cm von der extrapolierten
Pionspur entfernt sein.
Ferner wurden folgende Qualitéitsschnitte angewendet:

1./2. Spurabstand in DCH1/4: Siehe Kap. 6 (vgl. Abb. A.1 und A.2).
3. COG: Vgl. Abb. A.3.

4. Spurzeiten: Wie fiir den allgemeinen doppelten Dalitzzerfall wurde die obere
Grenze auf 15 ns gesetzt (vgl. Abb. A.4).

5. Zeit des Photons: Wie beim einfachen Dalitzzerfall durfte die Zeit des Photons
maximal 12 ns von der mittleren Spurzeit abweichen (vgl. Abb. A.5).

6. Kaonimpuls: Vgl. Abb. A.6.

7. Pionmasse: Vgl. Abb. A.7.

8. Pionmasse 2: Vgl. Abb. A.8.

9. Kaonmasse: Vgl. Abb. A.9.
10. Vertex-z: Vgl. Abb. A.10.
11. Vertexstreuung: Vgl. Abb. A.11.
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A Selektion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls K+ — n®r DD~
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Abbildung A.1: Verteilung des Minimums der Absténde zwischen zwei der drei selektier-
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ten Spuren in der ersten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhltnis
Daten / skaliertes MC.
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Abbildung A.2: Verteilung des Minimums der Absténde zwischen zwei der drei selektier-
ten Spuren in der vierten Driftkammer nach Anwendung aller anderen
Schnitte: (a) Vergleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis
Daten / skaliertes MC.
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A Selektion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls K+ — n®r DD~
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Abbildung A.3: Verteilung des Abstandes /22, + y& o des Energieschwerpunktes am

Ort des elektromagnetischen Kalorimeters von der Strahlachse: (a) Ver-
gleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / ska-

liertes MC.
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Max. Abweichung Spurzeit - mittlere Spurzeit (DD y)
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Abbildung A.4: Verteilung des Betrags der maximalen Zeitabweichung der fiinf Spuren
(2t /2e~ /n%) von der mittleren Spurzeit (nur Daten).
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Abbildung A.5: Verteilung des Betrags der maximalen Zeitabweichung des Photonclu-
sters von der mittleren Spurzeit (nur Daten).
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A Selektion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls K+ — ﬂiﬂ% D~y

Bezogen auf alle generierten DD-Ereignisse (9.96 Mio. radiative und strahlungsfreie
MC-Ereignisse) betrug die Akzeptanz

App~ = (0.2252 + 0.0015)%. (A.1)

Bezieht man die Akzeptanz nur auf die radiativen DD-Ereignisse (d.h. die Ereignisse mit
einem wahren z4. < 0.95), so lautet die Akzeptanz

APEY = (3.79 +0.10)%. (A.2)

(vgl. Tab. A.1 und Tab. A.2). Die Akzeptanz App~ kann dazu verwendet werden, aus
der Anzahl der gemessenen DD~-Ereignisse das Verzweigungsverhéltnis des radiativen
doppelten Dalitzzerfalls (mit x4, < 0.95) zu bestimmen.

Wie insbesondere die Verteilungen der Pion- und Kaonmasse (siche Abb. A.7 und
A.9) und des Energieschwerpunkts (siche Abb. A.3) zeigen, beschreibt die Monte-Carlo-
Simulation die Daten schlecht: eine mogliche Ursache ist es, dass durch das PHOTOS-
Programm das Energiespektrum der Photonen nicht korrekt beschrieben wird. Wie
Abb. A.12 zeigt, ist dieses Spektrum in der Monte-Carlo-Simulation zu niedrigen Energi-
en verschoben. Dies konnte den in Abb. A.7 und Abb. A.9 sichtbaren Effekt haben, wenn
z.B. die Zahl der erzeugten Photonen in der Monte-Carlo-Simulation zu hoch ist und
sich die Energie statt auf ein einziges hartes Photon auf mehrere weiche Photonen ver-
teilt, von denen nur ein einziges zur Rekonstruktion des Pions und des Kaons verwendet
wird. Da die Energie der iibrigen Photonen verloren geht, wird dann in der Monte-
Carlo-Simulation vermehrt eine zu niedrige Pion- und Kaonmasse gemessen (Abb. A.7
und A.7) und die Abweichung des Energieschwerpunkts von der Strahlachse ist erhoht
(Abb. A.3). Hingegen ist kein Einfluss auf die fehlende m%-Masse zu erwarten, da diese
nur aus der geladenen Pionspur rekonstruiert wird (vgl. Abb. A.8).

Falls diese Hypothese zutreffen sollte, wére es sowohl schwierig sie experimentell nach-
zuweisen, wie auch den Effekt zu berichtigen. Ein experimenteller Beweis wiirde eine ge-
naue Messung der Photonenzahl je Ereignis und des Photonenspektrums auch unterhalb
der Schnittgrenze von 3 GeV erfordern: in diesem Bereich ist jedoch z.B. die Nichtlinea-
ritét des Kalorimeters weniger genau korrigierbar. Und um diesen Effekt berichtigen zu
konnen, miisste vermutlich die ndherungsweise Beschreibung der Strahlungskorrekturen
mit dem PHOTOS-Algorithmus durch eine explizite quantenelektrodynamische Berech-
nung ersetzt werden: diese ist jedoch sehr aufwendig und auch numerisch z.T. schwierig
zu berechnen (siche [BHTEO03]). Beides war im verfiigharen Zeitraum nicht moglich, so
dass der radiative doppelte Dalitzzerfall nicht ndher analysiert wurde. Mit der angege-
benen Selektion wurden in den Super-Samples 0-3 und 5 (sieche Kap. 7) insgesamt 2141
radiative doppelte Dalitzzerfille gefunden, woraus sich formal ein Verzweigungsverhélt-
nis von 2.40 x 1075 errechnet. Aufgrund der angegebenen Schwierigkeiten muss dieses
jedoch als sehr zweifelhaft angesehen werden.
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Abbildung A.6: Verteilung des rekonstruierten Kaonimpulses: (a) Vergleich Daten (rot)
— skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC.
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A Selektion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls K+ — ﬂiﬂ% D~y

Pionmasse (DDY) |

10°E

10

——mm
e
—
—&

o
[EEN
N
o
|
w
o
[EEN
I
o
[EEN
a1

| Pionmasse (DDY) |

2F

1.8 ‘
1.6f J g
14 H LRI
128 ettt e
i Flennemnenennenans respaepeseass
0.8f t
06 |
04F | 44,
PR .
0204 + 314 7
Coow M
0%150.120.1250.130.1350.140.1450.150.155
Mye, [GeV]

(b)

Abbildung A.7: Verteilung der rekonstruierten Pionmasse: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / skaliertes MC.
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Abbildung A.8: Verteilung der rekonstruierten Pionmasse als fehlende Masse: (a) Ver-

gleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / ska-
liertes MC.
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A Selektion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls K+ — ﬂiﬂ% D~y
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Abbildung A.9: Verteilung der rekonstruierten Kaonmasse: (a) Vergleich Daten (rot) —
skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / skaliertes MC.
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z-Koordinate des Vertex (DDYy) |
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Abbildung A.10: Verteilung der z-Komponente des Zerfallsvertex: (a) Vergleich Daten
(rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes MC.
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A Selektion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls K+ — n®r DD~
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Abbildung A.11: Verteilung der Streuung o, der zehn Kombinationsvertizes: (a) Ver-
gleich Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhéltnis Daten / ska-

lier
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Tabelle A.1: DD~y-Selektionsschnitte mit den jeweiligen Anteilen der ausgesonderten
Zerfille (Monte-Carlo-Simulation radiativer und nichtradiativer doppelter
Dalitzzerfélle von SSO - SS8).

Total 100.00 %
Totale radiative Ereignisse (x4 < 0.95) 5.94 %
Vorfilterung (Kriterium A & B) 17.23 %
> je 2 gute Spuren mit Ladungen +e und —e  15.57 %
> 1 mogliches Photon 2.72 %
> erlaubte 4ey-Kombination 1.33 %
Spurabstand in DCH1/4 > 2 cm 0.40 %
Abstand COG - Strahlachse < 4 cm 0.27 %
Kaonimpuls zwischen 54 und 66 GeV 0.26 %
Pionmasse zwischen 120 und 150 GeV 0.23 %
Fehlende Pionmasse < 190 GeV 0.23 %
Kaonmasse zwischen 470 und 510 GeV 0.23 %
2vig zwischen -18 und 80 m 0.23 %
Akzeptiert 0.23 %
Akzeptiert / Totale radiative Ereignisse 3.79 %

Tabelle A.2: Effizienz der verschiedenen Qualititsschnitte fiir DD~-Zerfille nach Anwen-
dung aller anderen Schnitte (Monte-Carlo-Simulation von SS0 - SS8).

Spurabstand in DCH1 58.06 %
Spurabstand in DCH4 99.48 %
Energieschwerpunkt (COG) 96.84 %
Kaonimpuls 98.84 %
79-Masse 93.26 %
Fehlende 7%-Masse 99.89 %
Kaonmasse 97.19 %
z-Position des Vertex 99.55 %
Streuung der Vertizes 99.64 %
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A Selektion des radiativen doppelten Dalitzzerfalls K+ — ﬂiﬂ% D~y
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Abbildung A.12: Photonenergiespektrum nach allen Selektionsschnitten: (a) Vergleich
Daten (rot) — skaliertes MC (gelb), (b) Verhiltnis Daten / skaliertes
MC.
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B Weitere Vergleiche zwischen Daten und
MC-Simulation
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B Weitere Vergleiche zwischen Daten und MC-Simulation
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Durchstosspunkt der Spuren in DCH1: x-Komponente (SD) |
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Abbildung B.2: Raumliche Spurverteilung in DCHI: (a) z-Komponente, (b) y-
Komponente (Daten/MC).
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B Weitere Vergleiche zwischen Daten und MC-Simulation

Durchstosspunkt der Spuren in DCH1: x-Komponente (DD)
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Durchstosspunkt der Spuren in DCH4: x-Komponente (3 1)
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Abbildung B.4: Raumliche Spurverteilung in DCH4: (a) z-Komponente, (b) y-
Komponente (Daten/MC).
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B Weitere Vergleiche zwischen Daten und MC-Simulation

Durchstosspunkt der Spuren in DCH4: x-Komponente (SD)
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Abbildung B.5: Rdumliche Spurverteilung in DCH4: (a) z-Komponente,

Komponente (Daten/MC).
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‘ Durchstosspunkt der Spuren in DCH4: x-Komponente (DD)
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B Weitere Vergleiche zwischen Daten und MC-Simulation

x-Komponente des Photonenclusters (SD) |
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Abbildung B.7: Rdumliche Clusterverteilung im LKr-Kalorimeter: (a) xz-Komponente,
(b) y-Komponente (Daten/MC).
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C Einfluss von Spektrometerpolung und
Achromatpolung auf SD- und
3m-Verteilungen
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C Einfluss von Spektrometerpolung und Achromatpolung auf SD- und 3r-Verteilungen
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Abbildung C.1: Kj3,-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Achro-
matmagneten: (a) Min. Spurabstand in DCHI1, (b) Min. Spurabstand
in DCH4, (c) Energieschwerpunkt, (d) Kaonimpuls (jeweils Verhéltnis
Daten / unskaliertes MC).
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Abbildung C.2: Kj3,-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Achromat-
magneten: (a) Kaonmasse, (b) Vertex-z-Position, (¢) Spurzeit (Verhélt-
nis Daten / unskaliertes MC).
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C Einfluss von Spektrometerpolung und Achromatpolung auf SD- und 3r-Verteilungen
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Abbildung C.3: Kj,-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Spektro-
metermagneten: (a) Min. Spurabstand in DCH1, (b) Min. Spurabstand
in DCH4, (c) Energieschwerpunkt, (d) Kaonimpuls (Verhéltnis Daten /

unskaliertes MC).
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Abbildung C.4: K3,-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Spek-
trometermagneten: (a) Kaonmasse, (b) Vertex-z-Position, (¢) Spurzeit
(Verhéltnis Daten / unskaliertes MC).
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C Einfluss von Spektrometerpolung und Achromatpolung auf SD- und 3r-Verteilungen
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Abbildung C.5: SD-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Achromat-
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magneten: (a) Min. Spurabstand in DCHI1, (b) Min. Spurabstand in
DCH4, (c) Energieschwerpunkt, (d) Photonabstand von der Strahlachse
in DCHI1, (e) Abstand zwischen Pionspur und Photoncluster, (f) Kaon-
impuls (Verhéltnis Daten / unskaliertes MC).
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Abbildung C.6: SD-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Achro-
matmagneten: (a) 7%-Masse, (b) fehlende 7°-Masse, (c) Kaonmasse, (d)
Vertex-z-Position, (e) Spurzeit, (f) Zeit des Photonclusters (Verhéltnis
Daten / unskaliertes MC).
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C Einfluss von Spektrometerpolung und Achromatpolung auf SD- und 3r-Verteilungen
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Abbildung C.7: SD-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Spektro-
metermagneten: (a) Min. Spurabstand in DCH1, (b) Min. Spurabstand
in DCH4, (c) Energieschwerpunkt, (d) Photonabstand von der Strahl-
achse in DCHI, (e) Abstand zwischen Pionspur und Photoncluster, (f)
Kaonimpuls (Verhéltnis Daten / unskaliertes MC).
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Abbildung C.8: SD-Zerfall: Vergleich pos. (blau) und neg. (rosa) Polung des Spektrome-
termagneten: (a) 7°-Masse, (b) fehlende 7°-Masse, (c) Kaonmasse, (d)
Vertex-z-Position, (e) Spurzeit, (f) Zeit des Photonclusters (Verhéltnis
Daten / unskaliertes MC).
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C Einfluss von Spektrometerpolung und Achromatpolung auf SD- und 37-Verteilungen

156



D Systematische Schnittvariationen
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D Systematische Schnittvariationen

Tabelle D.1: Verdnderungen des DD- und SD-Verzweigungsverhiltnisses (SS 1) bei sy-
stematischen Schnittvariationen - I. Signifikante Abweichungen (> 20) sind
fett unterlegt.

DD [10~7] SD [10~4]
ABR Ac? ABR Ac?
LKr-Korrektur 2 +0.0342 0.3863 +0.0803 0.1362
Cluster-Energie > 2 GeV +0.0596 0.3826 0.0475 0.1674
Cluster-Energie > 4 GeV +0.0431 0.3850 | 4+0.1875 0.0533
Cluster-Energie > 5 GeV +0.0412 0.3853 +0.1208 0.1280
Abstand COG — z-Achse < 3 cm -0.4323  0.4026 -0.0340 0.1280
Abstand COG — z-Achse < 3.5 cm -0.0622 0.1167 +0.0580 0.1286
Abstand COG — z-Achse < 4.5 cm +0.5107 0.4539 +0.0337 0.1421
Abstand COG — z-Achse < 5 cm -0.1588 0.5520 +0.2106 0.1427
2vie > —16 m +0.0953 0.1986 +0.1437 0.1243
2vir > —17Tm +0.2647 0.2990 +0.1296 0.1354
vtz < 78 m +0.0504 0.3766 +0.0742 0.1349
2vie < 82 m +0.0890 0.3814 +0.0157 0.1372
or < 8m +0.0581 0.3672
or <10 m -0.5351 0.4561
max|ts, — t] < 13 ns (DD) 10.0373  0.3858
max |tgp — t| < 17 ns (DD) +0.0828 0.3824
max |tgp — t| < 10 ns (SD) +0.1903 0.1334
max |tg, — t| < 14 ns (SD) +0.2647 0.1314
[t —t| < 10 ns (SD) 10.1600  0.1341
It, —t| < 14 ns (SD) +0.0717  0.1362
max |ts, — t] < 10 s (K3 10.0817 0.3793 | -0.0095 0.1372
max ]tsp —t| <14 ns (Ksgr) +0.0200 0.3884 +0.0869 0.1360
|myo — M| <13 MeV +0.1557 0.1754 +0.1532 0.1316
|myo — M| <14 MeV +0.0245 0.0333 +0.1632 0.1331
|myo — M| <16 MeV -0.1923 0.4318 +0.0106 0.1379
|myo — M| <17 MeV -0.0838 0.4651 +0.0167 0.1389
m{™*) < 180 MeV +0.2839 0.3123 | -0.1615 0.1376
(miss) < 185 MeV +0.1959  0.3557 | -+0.0435 0.1356
(miss) < 195 MeV +0.0204 0.3893 | +0.3441 0.1304
(miss) < 200 MeV +0.1112  0.3841 | +0.1007 0.1351
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stematischen Schnittvari

ationen - I1.

DD [1077] SD [10~4]

ABR Ac? ABR Ac?
mg > 468 MeV (DD & SD) | +0.1554 0.4437 | +0.2167 0.1357
mx > 469 MeV (DD & SD) -0.0414  0.4271 | +0.1071 0.1362
mp > 471 MeV (DD & SD) | +0.3181 0.2884 | +0.1042 0.1342
mg > 472 MeV (DD & SD) |  +0.3686 0.2133 | +0.0536 0.1336
my < 508 MeV (DD & SD) | +0.7740 0.2560 | +0.3451 0.1163
my < 509 MeV (DD & SD) | +0.6471 0.2250 | +0.1413 0.1288
mx < 511 MeV (DD & SD) -0.5112  0.7926 | -0.3127 0.1680
mg <512 MeV (DD & SD) |  +0.1416 0.4140 | +0.1715 0.1364
my > 482 MeV (K3,) +0.0091 0.3906 | +0.1179 0.1353
mr > 483 MeV (K3,) -0.0506 0.3988 | +0.0706 0.1360
my > 485 MeV (K3,) +0.0837 0.3785 | +0.2821 0.1308
my > 486 MeV (K3,) +0.0948 0.3762 | +0.1352 0.1344
mr < 502 MeV (K3,) +0.0057 0.3889 | +0.1247 0.1343
my < 503 MeV (K3,) -0.0179 0.3931 | +0.1754 0.1332
mr < 505 MeV (K3,) +0.0802 0.3801 | +0.1757 0.1339
my < 506 MeV (K3,) +0.0100  0.3909 | +0.0928 0.1361
m-y-Abstand > 23 cm +0.0206 0.3883 | +0.0355 0.1380
m-y-Abstand > 27 cm +0.0505 0.3839 | +0.0043 0.1353
LKr-Skalierung mit 0.999 +0.0407 0.3854 | +0.0471 0.1367
LKr-Skalierung mit 1.001 +0.0533 0.3835 | +0.1096 0.1355

Tabelle D.2: Veréinderungen des DD- und SD-Verzweigungsverhéltnisses (SS 1) bei sy-

159



D Systematische Schnittvariationen

160



Literaturverzeichnis

[ACK+90]

[AHAA*99]

[AHAA*01]

[AHAA*03]

[BT96]

[BBC95]

[BCF+91]

[BHTEO3]

[BMG60]

[CER93]

AFANASYEV, L.G. ; CHVYROV, A.S. ; KARPUKHIN, V.V. u.a.: Measure-
ment of the branching ratio for the 7°-meson decay into a photon and a
positronium atom. In: Phys. Lett. B 236 (1990), S. 116-120

ALAVI-HARATI, A. ; ALBUQUERQUE, L.F. ; ALEXOPOULOS, T. u.a.: Mea-
surement of the Decay K; — 7%yy. In: Phys. Rev. Lett. 83 (1999), S.
917-921

ALAVI-HARATI, A. ; ALEXOPOULOS, T. ; ARENTON, M. u.a.: Measure-
ments of the Rare Decay K — eTe ete™. In: Phys. Rev. Lett. 86 (2001),
Nr. 24, S. 5425 5429

ALAVI-HARATI, A. ; ALEXOPOULOS, T. ; ARENTON, M. u.a.: Measure-
ments of the Decay K — ete utu~. In: Phys. Rev. Lett. 90 (2003), S.
141801(1-5)

BARR, G.D. u.a.: Performance of an electromagnetic liquid krypton calo-
rimeter based on a ribbon electrode tower structure. In: Nucl. Instr. Meth.
in Phys. Res. A 370 (1996), S. 413-424

BARR, G.D. ; BucHHOLZ, P. ; CUNDY, D. u.a.: Measurement of the bran-
ching ratio of the double Dalitz decay K; — eTe " ete™ and the C'P parity
of the Ky-meson. In: Z. Phys. C' 65 (1995), S. 361-365

BEHREND, H.-J. ; CRIEGEE, L. ; FIELD, J.H. u.a.: A measurement of the
70, 1 and 1’ electromagnetic form factors. In: Z. Phys. C 49 (1991), S.
401-409

BARKER, A.R. ; HuaNG, H. ; TOALE, P.A. ; ENGLE, J.: Radiative correc-
tions to double Dalitz decays: Effects on invariant mass distributions and
angular correlations. In: Phys. Rev. D 67 (2003), S. 33008(1-24)

BERNSTEIN, J. ; MICHEL, L.: T, P, C' Symmetries in the 7° Decay. In:
Phys. Rev. 118 (1960), S. 871-875

CERN APPLICATION SOFTWARE GROUP: GEANT - Detector Description
and Simulation Tool. http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/geant_
html3/geantall.html, 1993

161



Literaturverzeichnis

[CER9S]

[Cle04]

[Dal51]

[DGGolJ]

[DIPYS]

[DWB*92]

[FBB*89]

[FGS+92]

[Ger06]

[GWO6]

[Lang5]

[L"E96]

[LMB™*01]

[LMB*05]

[Mag05]

162

CERN COMPUTING AND NETWORKS DIVISION: Minuit — Reference Ma-
nual (Version 95.1). CERN Program Library Long Writeup D506, 1998

CLEMENCIC, M.: A measurement of the branching ratio of the Z° 8-decay
in the NA48 experiment, Universita degli Studi di Torino, Diss., 2004

DaALiTZ, R.H.: On an Alternative Decay Process for the Neutral m-Meson.
In: Proc. Phys. Soc. London A 64 (1951), S. 667-669

DoBLE, N. ; GATIGNON, L. ; GRAFSTROM, P.: Figures for Kio beam.
http://sl.web.cern.ch/SL/eagroup/K12beam/captions.html, o.J.

D’AMBROSIO, G. ; ISIDORI, G. ; PORTOLES, J.: Short-distance information
from B(Ky — ptp™). In: Phys. Lett. B 423 (1998), S. 385-394

DRrEES, R.M. ; WALTHAM, C. ; BERNASCONI, T. u.a.: Measurement of the
70 electromagnetic form factor. In: Phys. Rev. D 45 (1992), S. 1439-1447

FONVIEILLE, H. ; BENSAYAH, N. ; BERTHOT, J. u.a.: Dalitz decay 70 —
veTe™ and the 7¥ electromagnetic transition form factor. In: Phys. Lett. B

233 (1989), S. 65-68

FARZANPAY, F. ; GUMPLINGER, P. ; STETZ, A. u.a.: Measurement of the
slope of the 7¥ electromagnetic form factor. In: Phys. Lett. B 278 (1992),
S. 413-418

GERSABECK, M.: Messung des Verzweigungsverhiltnisses und der Form-
faktoren im Zerfall K* — 7%7%% v mit dem NA48/2-Detektor, Johannes
Gutenberg-Universitiat Mainz, Diplomarbeit, 2006

GOLONKA, P. ; Was, Z.: PHOTOS Monte Carlo: A precision tool for QED
corrections in Z and W decays. In: Eur. Phys. J. C' 45 (2006), S. 97-107

LANDSBERG, L.G.: Electromagnetic Decays of Light Mesons. In: Phys.
Rep. 128 (1985), S. 301-376

L’ECUYER, P.: Maximally equidistributed combined Tausworthe genera-
tors. In: Math. Comput. 65 (1996), S. 203-213

LA1, A. ; MARRAS, D. ; BEVAN, A. u.a.: A precise measurement of the
direct CP violation parameter Re(€¢'/e). In: Eur. Phys. J. C 22 (2001), S.
231-254

LA1, A. ; MARRAS, D. ; BEVAN, A. u.a.: Measurement of the K; —
ete~eTe™ decay rate. In: Phys. Lett. B 615 (2005), S. 31-38

MAGGIORE, M.: A Modern Introduction to Quantum Field Theory. Oxford
University Press, 2005



[MS72]

[MTO05]

[NK98]

[NKoJ]

[Pic03]

[SPPT62]

[Toa04]

[Y*06]

Literaturverzeichnis

MIKAELIAN, K.O. ; SMITH, J.: Radiative Corrections to the Decay 70 —
vete~. In: Phys. Rev. D 5 (1972), S. 1763-73

MOHR, P.J. ; TAYLOR, B.N.: CODATA Recommended Values of the Fun-
damental Physical Constants : 2002. In: Rev. Mod. Phys. 77 (2005), S.
1-107

NA48-KOLLABORATION: Offizielles Bildarchiv. http://na48.web.cern.
ch/NA48/welcome/images/pictures.html, 1998

NA48-KOLLABORATION: Inoffizielles Bildarchiv. o.J.. — Verfasser unbe-
kannt

PicciNi, M.: Measurement of the =Y beta decay branching ratio in the
experiment NA48/1 at CERN, Universita degli Studi di Perugia, Diss.,
2003

SAMIOS, N.P. ; PLANO, R. ; PRODELL, A. ; SCHWARTZ, M. ; STEINBERGER,
J.: Parity of the Neutral Pion and the Decay g — 2e™2e~. In: Phys. Rev.
126 (1962), S. 1844-1849

TOALE, P.A.: A Study of the Decay 7° — ete~eTe™ Using K; — 707070
Decays in Flight, University of Colorado, Diss., 2004

YA0, W.-M. u. a.: Review of Particle Physics. In: J. Phys. G 33 (2006), S.
1-1231

163



Literaturverzeichnis

164



Erklarung

Ich habe diese Arbeit selbsténdig verfasst; alle benutzten Quellen und Hilfsmittel sind
im Text angegeben.

Mainz, 24. Mai 2007

165



