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Motivation

= Materie-Antimaterie Asymmetrie
= Wo Ist Antimaterie?
= MOgliche Erklarung:
CP Verletzung im Quark-Sektor
(K,B,D)
Aber nicht genug ...
= CP Verletzung im Lepton-Sektor?



Operatoren

FUr ein Teillchen:

P Operator:
Py (X) =y (=X) e

C Operator:
ClA)=nc|A)  —

CP Operator:
CP|A(X))=1c |A(-X)) ~——
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CP-Eigenwerte von 27 und 37

Fur ein System A,B,... :

A, B, ... sind Eigenzustande von CP-Operator.
Mep (A B,+2) =1ep (A) - 1cp (B) -+ (_1)L

JP(ﬂ_i):O— JPC(7Z'O)=O_+

K(L=0)>2x(x°2°, 7'77) = CP|27)=+|27)
K(L=0) > 27(z°z°7z°, n"n"7") == CP|3z) = -|37)
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Eigenzustande von Kaonen

Zur Beschreibung des neutralen K-Systems:

C|K®)=|ds) == S|K®)=+|K°)
IZ°>: cTs> — S‘K°>:— K°>
==> CP|K")=|K"),CP|K")=|K")
1 0 7/ 0

?(‘K )+|K*)  CP=+1
ﬁ(\KO}-\KO}) CP=-1

Flavor-Eigenzustande <

CP-Eigenzustande: |K,):

K,):

Frage: Sind K, und K, identisch mit beobachteten K. und K, ?



K =K, ?

Frage: Sind K, und K, identisch mit beobachteten K. und K, ?
==)> Frage: Sind K, und K, auch CP-Eigenzusténde?

K, (CP =+1) - 27 (CP = +1)
K,(CP=-1) > 37 (CP =-1)
K = 27(CP =+1)
K, > 37(CP =-1)

> Frage: Gibt es den Zerfall KL > 21 ?



Experiment von Cronin & Fitch
(1963, Brookhaven, AGS)

Prinzip: p

James Watson Val Logsdon K,
Cronin Fitch

(1980 Nobelpreistrager)

K, = 7z ===)> Nur zwei Produkte
CP Verletzung: L

K. —>7zrx ==>¢=0 ==>cosf=1
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Experiment von Cronin & Fitch

(Brookhaven, AGS, 1963)

Tandem to
Booster line (TtB)

Brookhaven: RHIC+AGS
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| <— AGS to RHIC line (ATR)



Aufbau des Experimentes von
Cronin & Fitch

+
7o, K - -

Cerenkov

FPLAN VIEW

——

| foat

p(SOGeV)_ Collimator-1 Colllmator-z /
) 7 /
777

57 F1. 40 4———d

internal target ' Helium Bag

x
\

Cerenkoy

n,K,
ﬂi,ﬂ.o,ﬂ/,n,KS;KL"”

10



Ergebnis des Experimentes von | 383
Cronin & Fitch °
\b) = Ergebnis:

o 45+9 27 -Ereignisse

..... MONTE- CARLO CALCULATION 41i20

10 aus 22700 K, Zerfallen
1100

| 90

| 80 ==) I'(K, »27)010°

| 70

| 59 T==>K_ kein CP-Eigenzustand
{ 40

494 MeV<m*(2 7)<504 MeV

{ 30 =—> CP Verletzung in
120 schwacher WW
110

L 0
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Analyse des Zerfalls K, —» 2
(CP=-1) (CP=+1)

\

1
K, )= = (|K;)+&|K;)) = 27(CP = +1)
\/1+‘5‘
& Indirekte CP Verletzung
&' Direkte CP Verletzung dominant in Cronin-Fitch-Exp.
27 (CP =+1) 27 (CP =+1)

& # 0 =) Indirekte CP Verletzung
g'#2(0 ==> Direkte CP Verletzung

Frage: Wie misst man &' ? 12



Amplitude-Verhaltnisse und
Doppelverhaltnis

Amplitude-
Verhaltnisse:

<7Z'07Z'O‘T | KL> | <7z+7r_‘T‘KL>

Moo = <

7Z'O7Z'O‘T|KS> T <7z+7r_‘T‘KS>

> Komplexe GroRen

ZU messende Grolde:

Doppelverhaltnis:

m==> Nicht zu messen!

R (K, > 7°72°)IT(Ks > 7°7°)

oo

B 'K, ->7z"'77)IT(Ky > 77°77) -

.-

2
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Vereinfachungen

1. Durch Isospin-Betrachtung: 7, ®&—2¢" 1n,_=~&+¢&'
2. Arg(ny) = Arg(n..)  Arg(e) = Arg(s’)

2

oo
7,

R I(K, - 72°7°)IT(Kg > 7°7°)
CT(K, > 7a'72)IT(Ky > 777)

E— z1—6-Re(‘%)

- —
110°/107° =10"°

Sehr genaue Messung!

Zurtick zur Frage: Wie misst man & ' ?  Man misst & 'nicht !
Rx1 ==> & #(0 ==> Direkte CP Verletzung
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Experimente zur direkten CP
Verletzung

Direkte CP Verletzung:

NA31(CERN, 1988):
E731(FNAL, 1989):

R#1 oder Re(e'/g)#0
Re(e' &) =(23.0+£6.5)x10™

Re(e'€) =(7.4£5.9)x10™*

> stimmen nicht tberein!

Neue Experimente:
CERN: NA48; FNAL: KTeV

> um Fehler zu verringern
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NA48(CERN, SPS, 1997-1999)
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Prinzip der Strahlen-Erzeugung

o (K, = 2°2°)IT(Ky = 7°7°)
CT(K, 572" 72)IT(Ky > 7%77)

Gleichzeltig erzeugt

K< und K, Strahlen
s U L { Gleiche Zerfallsregion

Zerfallsregion

NAA48:
| -
p > . J1 K || Detektor
t—»:::" L—» -
| KS \\\‘ | KS A
K, -Target Ks-Target .




Strahlen-Erzeugung von NA48
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Yertical vertex position (cm)
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Prinzip des Detektors :
KL 770720—>47/ . Elektromagnetischer Calorimeter ( E)
Ks 77 : Spektrometer ( P ) , Hadron-Calorimeter ( E )
AuRerdem: Hodoscope (1) , Muon-Anticounter ( KL — TUD )
Hodoscope
N J N J
Y Y
Chamber Chamber E|mg_ Hadron_ Muon_ 20
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Detektor von NA48 :
Muon veto sytem
'Hadron calorimeter
o Liquid krypton calorimeter

Hod .

TD:::I:mbertl Detektor (3-dim)

< Anti counter 7

Helium tank
Drift chamber 3
Magnet
Drift chamber 2
Anti counter 6
Drift chamber 1
Keviar window
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Untergrund-Korrekturen :
IIK II—»KS —>7TO7Z'O 7Z'+7Z'
S K, > 7%° “xnig — Kollimator
e kﬁ\ — Sehr gering
L >K, > r'r’ n'rm — Rekonstruktion
von 'z~

1. Untergrund

K. —=>rev K, = zuv 7’

N /2 Untergrund

+ —

T T

> Untergrund-Korrekturen
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Korrekturen ag und &

as. : Wahrscheinlichkeit, K¢ als K| misidentifiziert

ais : Wahrscheinlichkeit, K, als K misidentifiziert

Zur Bestimmung von &g und 5 :

"E w‘;—

S

} -

L s| + - L
107 Kg—> 71 71 Ke—= 7R
104 l/

et [T e

1

-1

108
102

10 g

ying window

Wi

-5 —4

-2

2 4 B 8 1Q

Time(Kn)—utime(prntnn} (ns)

Aus dem Diagramm kann man bestimmen:

as =(1.63+0.03)x10™
a5 =(10.649+0.008)%
Mit anderen Methoden kann man bestimmen:
Aa,s =al —a; =(4.3+1.8)x10™
Aay =ag —ai =(0.0£0.5)x10™
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Korrekturen und Ergebnis von NA48

in 10—4
7t~ trigger inefficiency —-36 £5.2
AKS inefficiency +1.1 04
Reconstruction sl + 55

of mrn~ +2.0 £+ 28

Background mon —o9 £20
= to wta— +169 £ 3.0
Beam scattering —96 20
Accidental tagging +8.3 £ 34
Tagging inefficiency + 3.0
statistical . 41

Acceptance i, +26.7 40
Accidental activity + 44
Long term variations of Kg/K, + 0.6
Total +35.9 £ 126

Korrekturen und Fehler von R

1.08

1.04

1.03

Couble ratio

1.02

1.01

1

.08

o088 |

0.87

.28

a'u NN

¥ /ndf =13.2/19

et

m

&0

paloss s b o by s ben s boaa s by aa biaag
g0 100 112 120 130 140 1M 150 170

Kaon energy {GeV)

R als eine Funktion von Kaonenergie

> Re(e'e)=(15.0+1.7(stat) +2.1(sys)) x10™
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KTeV(FNAL, Tevatron, 1996-1997)
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Zerfallsregion und Magnet von
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Detektor und Ergebnis von KTeV

Detektor (2-dim)
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Zusammenfassung

= Drel Basen vom Kaon-System:
{K°) K, KK AKs) KL}

= Zwel Arten von CP Verletzung:
g#0 ===> Indirekte CP Verletzung
cg'#20 ===> Direkte CP Verletzung

= Drel Experimente:
Indirekte CP Verletzung: Cronin, Fitch, 1963
Direkte CP Verletzung: NA48 & KTeV
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