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Experimente

Aktuelle Experimente: Deutsche Beteiligung:

NA48 (CERN): Mainz, Siegen
Messung von Re(¢€ /¢)
K., Ks, K*, Hyperon-Zerfalle

KTeV (Fermilab): —
Messung von Re(¢€ /¢)
K\, Hyperon-Zertfalle

KLOE (Frascati): Karlsruhe
K., Kg, KT-Zerfalle

E787 (Brookhaven): —

Kt — ntup
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Uberblick

= Direkte CP-Verletzung
m NA48 & KTeV

m Seltene Kaon-Zerfalle
m NA48
m KLOE

® Suche nach K — v
mE787 (Kt — nwvw)
m KOPIO (K, — 7'vi)

Rainer Wanke, Institut fir Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.3/36



Direkte CP-Verletzung
Messung von Re(€’/¢)
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K -Mesonen

K+, K—: (5u),(su)

Lebensdauer: 1.24 x 10719 g

s K9 KO: (5d),(sd)

Lebensdauern: Ks: 0.80 x 107V s
K.: 517x107%s

K~ (iis) -1 KO (ds)

W Flavoreigenzustande |K°), |K0)
verschieden von CP-Eigenzustanden |K), |K5):

CP |K?) = [KT) } { K = (K% + [K%) CP=+1
CP [BT) = |K°) Ko) = = (|K°) — [K9)) CP=-1

W CP|rm) =+1 = Zerfall K — 7w CP-verboten
7(K.) ~ 600 x 7(Kg)
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Indirekte CP-Verletzung

Indirekte CP-Verletzung: (Christenson, Cronin, Fitch, Turlay, 1964)

Massen-/Lebensdauereigenzustande | K| ), |Ks) enthalten kleine
Beimischung von | ;) bzw. | K5):
[KL) o |K2) + e|Kh)

el = (2.28 +£0.02) x 1073
Ks) o |K)) +elky) 197 )

— K — 7 Indirekt Uber e-Anteil K

Standardmodell-Erklarung: W

d—— """ =——

Komplexe Phase der CKM-Matrix et v boe
verantwortlich far CP-Verletzung. W

§—=——— AN 5

K°K0-Oszillationen tiber Box-Graphen.

Andere Moglichkeit:
Ubergange K° — K9 und K0 — K"
Uber “superschwache” Wechselwirkung.
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Direkte C' P-Verletzung

Direkte CP-Verletzung:

Ko — 7 direkt (nicht Gber K -Zwischenzustand)
— T'(K° — 771) #T(K° — 77)
Starke: — Parameter € (~ 0(1079))

s

A

Standardmodell-Erklarung:

u,c,t
Zerfall Gber Pinguin-Graphen. K

[
_—

d

— Verschieden fur K; — 777~ und K; — 797!

Superschwache Wechselwirkung:

—> Keine direkte CP-Verletzung
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Messung von ¢

B Amplitudenverhaltnisse fir K s — 77~ /7V7": (€ < €)
' AKL —ntr™)
f— Z¢+_ f— L ~ /
URSS n+—|e A(Ks — ntn-) €1 €
' AK, — 770770)
oo |7700| c A(Ks — 770770) € €

W Messung von ¢': Bilde Doppelverhaltnis

. . /
RE??;%ZOWO Fll§2—>1+77; %1_6XR6<%)

m Erste Runde: Re(e' /e): ]
NA31, CERN (93): (234+7)x 10~* 2 }M’”” L
E731, Fermilab (93): (7+£6)x 10~ 3 ’ | w0
— Keine endgultige Entscheidung. - T |

1988 1990 1993
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Zweite Runde:

NA48, CERN:

Muon veto sytem
Hadron calorimeter
Liquid krypton calorimeter

Hodoscope
Drift chamber 4
Anti counter 7

Helium tank
Drift chamber 3
Magnet

Drift chamber 2
Anti counter 6

Daten von: 1997-99 2001
(Auswertung abgeschlossen)

Rainer Wanke, Institut fir Physik, Universitat Mainz

NA48 und KTeV

KTeV, Fermilab

MUON FILTERS MUGH COUNTERS

LEAD waALL
Cal CRYSTAL CALORIMETLR
HODOSCOPES

ORIFT CHAMBER 4 BACK=&NTI

N HADRON=ANTI

DRIFT CHAMBER 3 3 L \
; - 'S (€799)

MAGNET
DRIFT CHAMBER

CRIFT CHAMBEE 1

. \ SPECTROMETER AMNTI
HELIUM BAG
5
\Z_/_i
RING VETOS 9 m

REGENERATOR (E832} KTeV

MASK-ANTI (£832)

Daten von: 1996-97
(99 noch nicht analysiert)
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Strahlfihrung NA48

Kg target

T

Decay region

Detector

Bent crystal s 590 o
=0 £0 o
eE §E 5=
o 239 29
oo 00 = O
~126m ~114m
-t - |

Simultane Datennahme von K| und Ks.

Gleicher Auftreffpunkt im Detektor.
(/{s-ldentifikation durch Proton-Tagging.)

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.10/36



Regenerator

1Movable
1Absorber

005_: Tal‘ge

! |‘

1Common
014 Absorber

- Crossover
Absorber

Primary
Collimator

Defining
Collimator

0o 20

40 60

80 100 120
z (m)

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz

Strahlfihrung KTeV

Simultane Datennahme
von K| und Ks.

Regenerator vor dem
Zerfallsvolumen

(— Ks-Strahl).

K| -, Ks-Strahlen divergent

— Kg-ldentifikation durch
Position im Detektor.
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¢ /e : Datenanalyse

Grundprinzip der Analyse: Einfaches Zahlexperiment.

Statistische Begrenzung durch ik, — 7Y7"-Ereignisse.

NA48 (gesamt): 5 x 105 K| — 797"
KTeV (96/97): 3.4 x 10° K, — 7070 (1999: noch einmal soviel)

Systematische Effekte:

Korrekturen auf “rohes” Doppelverhaltnis R,y :

Trigger-Ineffizienzen

Rekonstruktions-Ineffizienzen R ron
Detektorakzeptanzen lKorrekturen
Untergrund aus K.3, K3, K| — 37"

I:{wahr

Zufallig uberlagernde Ereignisse
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¢ /e : Datenanalyse

Wichtigste Korrektur:

Detektorakzeptanz ist Funktion der Kaon-Lebensdauer
—> Ks und K| haben deutlich unterschiedliche Akzeptanz.

NA48:. Ereigniswichtung

K, gewichtet

Wichte K| -Ereignisse mit 7( Ks).

Akzeptanzunterschiede nur von
Strahlgeometrie.

ARe(€'/€) =~ 3.7 x 1074 -
Verlust von 70% der K| -Statistik. -

normierte Ereignisse

K, ungewichtet

e

KTeV: Monte Carlo-Korrektur 1-050 051 15 2 253 35 4

Lebensdauer [t4¢]

Volle Statistik kann genutzt werden.
Akzeptanzkorrektur: ARe(e'/e) ~ 80 x 1074
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¢ /e : Systematik

Systematische Unsicherkeiten auf Re(e’ /e) [10%]:

NA48 (2001) | KTeV (96/97)
Triggereffizienz +0.6 +0.6
7+t~ -Rekonstruktion +0.5 +0.3
mV7Y-Rekonstruktion +0.9 +1.5
Untergrund +0.7 +1.1
Zufallige Aktivitat +0.6 —
Kgs-Tagging +0.7 —
Akzeptanz +0.7 +0.9
MC-Statistik +0.6 +0.6
Fit-Prozedur — +0.3
Gesamt +1.8 +2.4

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz

DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003

—p.14136



¢ /e : Ergebnisse

Re(e’ /e):

NA48, nur 2001: (13.7 4 2.5g1at + 1.9gyet) x 107 (publiziert Juli 2002)
97-2001:  (14.7 + 1. dgqa + 1.7gyq) x 1077

KTeV, 96/97: (20.7 £ 1561t £ 2.4gyst) x 1074 (publiziert Jan 2003)

Weltmittelwert: |Re(e’/e) = (16.6 £1.6) x 10—+
(x?/d.o.f. = 6.3/3)

Mittelwert |—0—| 16,6 + 1,6
£t 1008 o 1 B 7455 Direkte CP-Verletzung
NA31 1993 1 230165 zweifelsfrei nachgewiesen.
NA48 2002 I—o—~| 14,7 £ 2,2
KTeV 2003 —e— 20,7 + 2,8
(I) 1I0 | 2I0 3I0

Re (¢’ /¢) [107]
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¢ /e : Vorhersagen

Theoretische Vorhersagen von ¢’ /¢ notorisch schwierig.

Re A Re A Ag: I=0—Amplitude
€ = ( & ImA; — ImAs ) ’ P
(Re A0)2 Re AO Ag: I=2—Amplitude
N—— N——
QCD . EW
Pinguin Pinguin

Langreichweitige Beitrage

dominieren. o R
Lund
QCD- und EW-Pinguin I -
heben sich fast auf. T R N .
Starke Abhangigkeit e T |||| 11
von strange-Quark-Masse S = | A "||1 I y
und anderen Parametern. v ||| | | o v. |
— Gemessener Wert im o | oo || " Ep—
Rahmen der : ¢ Giterechnung
Unsicherheiten. o P —
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Seltene Kaon-Zerfalle
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Seltene K, - und K.-Zerfélle

Jede Menge seltene Kaon-Zerfalle...:

K. —7mlete K —ete K s — mlyy
Ks—n’ete”  KL—efeyy Ksi — v
K, — m%vp K — utu K — 77 71%T v, (K.4)
Ks — 37" K —eteete” K| — n'7%
K. — utu~ K — utuete

Interessen:

Weitere Suche nach und Verstandnis von CP-Verletzung.
Verstandnis der Struktur des schwachen Vertex
—> Chirale Storungstheorie (ChPT)

KTeV: NA48:
Rare-Decay Runperioden fur K| -Zerfalle aus ¢/-Runs.
K| -Zerfalle.

Spezielle Ks-Runs
Niedrige K s-Statistik mit hoher Intensitat.
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Suche nach K, — 37"

Ks — 3 7% CP-verletzend analog zu Kg — 77"
A(Ks —37°%)  TIm(A)
A(KL —37%) Re(A;)

Tlooo (falls CPT-Invarianz)

Experiment: Messe Interferenzterm der Zeitentwicklung

K\ -Zerfall Kg-Zerfall
/—/‘\ 7 - ™~
Is0(t) o e 1Et 4 |nggl? e tst

+ 2 D(p) (Re(nooo) cos Am t — Im(nggp) sin Am t) e~ 3(Ls+lp)t

7

K| -Kg-Interferenz
o —
Dilution D(p) = N(K )_N(K_O) ~ 0.35 1 1.005

N(KO)+N(KO) ; 1008 Re(m ) =0.002, Im(n_ )=0
£ 1003 — Re(n ) =0, Im(n ) = 0.002
-g 1002 — Re(M ,) = +-0.002, Im(n__ ) =+-0.002
- G 1001 —
CPLEAR, 1999 e S
5 0999 —
S L
Re(nooo) = 0.18 + 0.15 i
|m(77000) — 0.15 £+ 0.20 zzzz: “““““““““““““““““
o 1 2 3 4 5 6 7
tau / tau(Ks)
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Suche nach K, — 37"

NA48 (2000): Keine Driftkammern, nur neutrale Zerfalle

Zwei aufeinanderfolgende Datennahmen:

Nahes Target: 6 x 10° 37Y-Ereignisse
Entferntes Target: 160 x 10° K, — 37"-Ereignisse
— Normierung flr 37°-Ereignisse vom Nah-Target.
L e Fit-Resultat: (vorlaufig)
;_. 1.05: ------- Re(nOOO) —
I —0.026 £ 0.010g1a1 2= 0.005y
Poenddl o T Im(7000) =
o 110 <E <115 GeV —0.034£0.010stat +=0.011gys
i 1o |- L (Korrelation p = 0.8)
P ] E N AT - NE e G SO by + ++. .++ ] L
5L T Verzweigungsverhaltnis:
5 ool Br(Ks — 37Y) < 1.4x107°
’ 1 i : ’ i i Lif;time/BI(Ks)g (900/0 CL)
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Chirale Stérungstheorie

Lagrangefunktion £, p kann flr niedrige Impulsubertrage nicht direkt
aus der QCD berechnet werden.

— Effektive Lagrangefunktion L wird eingefuhrt.
— Entwicklung nach Impulsen der Mesonen
(O@*), 0K, O@°), ...)

Nachteil: Koeffizienten der Entwicklung (“effektive Kopplun-
gen”) kbénnen nicht berechnet werden und mussen
gemessen werden.

Unterschiedliche Reaktionen konnen gleiche chirale Kopplungen
haben.

— Vorhersagen flr andere Zerfalle moglich.

Jedoch sehr viele Kopplungen bei hdheren Ordnungen (> O(p°)).
— Konnen kaum gerechnet werden
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Chirale Stérungstheorie: K, — ~~

K — 7%y, Ks — 77: O(p?) fallt weg.

O(p*) exakt berechenbar.
— Sensitiv auf O(p°) ChPT!

Ks — vy (NA48, 2002): Vorhersage fir O(p*):

B Br(Ks — vy) = (2.1 £0.1) x 107
1400 Eggrﬁgc Messung:

:j:: s;na. (~ 20000 Kg| — ~v~-Ereignisse)
Br(Ks — 77)

= (2.78 £ 0.06 £ 0.04) x 10~°
® W — Beitrage von O(p°) ~ 30%

" _2ofﬁﬁ P (— Ahnlich hohe Beitrage von O(p°%)

Lyertex (Cm) Wle bel KL — 7T0’7’7|)
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NA48/1 - K- und Hyperonzerfille

1997 €/erun K +Kg
1998 ¢e/erun K +Kg
K
’ S
1999 8K/8 r:(m .
+
LS Int
2000 K only | s Hiah
Intensity
NO Spectrometer
K
’ S
2001 €’/€ run St
K. +Kg
Int.

2002 Kg High Intensity

2003 KZ High Intensity

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz

2002: Volle Runperiode (80 Tage) mit
Ks-Strahl mit hoher Intensitat
(~ 400 x €' /e-Runs).

Ziele:

Messung von Kg — 7’ et e,

— |Indirekt CP-verletzende
Amplitude von K| — 7'eT e,

Andere seltene Ks-Zerfalle
Seltene Hyperon-Zerfalle

z.B.: ~ 10000 =°-Betazerfalle
— Detalilierter SU(3) p-Test

— Erste Resultate in den
nachsten Monaten.

DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.23/36



NA48/2 - K*-Zerfille

2003: Gleichzeitige Datennahme von K- und K~ -Zerfallen.

Erwartung: ~ 3 x 10" K*-Zerfalle im Zerfallsvolumen.

Ziele: CP-Verletzung im K+ — 7+ =7 7-Dalitzplot.

Vorhergesagt zwischen 10~ und 10~°
— Sensitivitat bis < 10 *.

Kt — ntr ety (K. )-Zerfélle

—> Quarkkondensat (0|g¢|0), fundamentaler
Parameter der ChPT:

2 m2
(0]Gq|0) = — &= =

My +Myg

Absolutmessung von Br(K+ — 7lc¢ty)

— V,s-Bestimmung

Seltene K T-Zerfalle
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NA48/2 - K*-Zerfille

Events | Erwartung

Zerfallskanal Br(...) bisher NA48/2
Kt >atatn— 5.6 % 4-10°
Kt — 70704+ 1.7 % 3-108
Kt — mletv 4.9 % 5-103 2-10°
Kt —muty 3.3 % 2104 2-10°
Kt —watn=etv | 41-107° | 4-10° 3-10°
Kt — 70x%ty 2.1-107° 25 4-10°
Kt — 7tn0y 2.8-107% | 2-10% 9.106
KT — gty 1.1-107° 31 103

Kt —ant~yete= | 1.3-1078 — 103

Kt — ntete™ 2.9-10=7 | 1-10% 9103
Kt — ntete™ 0.9-10—7 400 5103
Kt — etvete™ 1.2-1077 4 7-103
Kt — ptoete” | 42-107° 14 2-10°
Kt —wetoutpy= | 1.1-1078 — 1-103
Kt —utoptp= | 1.4-1078 — 2.103

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz

DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003
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KLOE am DA® NE-Speicherring

DA®NE (Frascati):

W eTe~-Speicherring bei /s = 1020 MeV  ("Phi-Factory”).
W Kaonproduktion: e"e™ — & — K+ K~ / K| Ks
50% 34%
W Peak-Luminositat: £ ~ 7 x 10%! ecm—?s~!
(Design-Luminositat 5 x 1032 cm—2s—1)
®  [Ldt =200pb " (2001)
300 pb~" (2002)

— 1.5 x 10° ®-Zerfalle

KLOE-Detektor

f <
7 J
7
|

Kz

|

1& IT"W

. LJI. /.._“"?Tm“. '__J_

|
e — , m—
l| 1l
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KLOE am DA® NE-Speicherring

Kaonphysik bei KLOE:

Sehr saubere Umgebung durch koharente K /| -Produktion.

Tagging von Ks-Zerfallen durch i -Nachweis im Kalorimeter
("K| -Crash”)

Kaon-Program (u.a.):

2000er Daten (17 pb—1):

624 Ks — mev Ereignisse

= Br(Ks — mev) = (6.940.4) x 10~

- Re(€'/e) - Ks— 37" A "' R
- KS N 7-‘-—|—7-‘-—7.‘.0 - KL N 7Tj:€:':l/e g \
—_ KS — 7TZ|26:FV€ —_—

(genaueste Messung von Br(Kg — mev))

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.27/36



Die Zerfalle K — nwvo

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.28/36



Normalerweise:

Exakte Vorhersagen schwierig
wegen langreichweitiger Beitrage

(z.B.bei K| — pupu)

Ausnahmen:

Kt — ntuvi:

Direkt sensitiv zu V1 V.

Hadron. Matrixelement
aus K' — e v, (K.5)

Zusatzliche
QCD-Korrekturen geben

totale Unsicherheit
O Theorie =~ 6%.

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz

Die Zerféille K — nvv

na

K— vV

K — 71'01/17:

"Goldener Zerfall”:
B.R. « n?.

Had. Matrixelement ebenfalls
aus K .3, aber Korrekturen

kleiner:

O Theorie ~ 2%.

DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 — p.29/36



Messung von K — nvu:

Sehr kleine
Verzweigungsverhaltnisse ~
N 3 e Data
+ +,5) —10 v 107 1 MC BG sum
Br(KT — n7vw) ~ 10 = =
_ _ i — E—AT’ MC
Br(K, — 7TOI/V) ~ 3x10711 %102 si;alnMC
g 10
— Hohe Intensitat, sehr S B o
guter Trigger notig. |
Enormer Untergrund vor !
allem aus Kt — 77" bzw. J s %
(flo%e:
KL — 7'('07'('0 107 I RS ?33301
9 : 0 } . 0.15 0.2 0.25
(B.R. ~ 10” x signal). Pt (GeVic)

pr-Spektra in K| — 7vi

— Effizientes Vetosystem, (signal und bkg.)

schneide auf
Transversalimpuls pr.

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.30/36



KT — ntvp: E787 In Brookhaven

E787-Experiment: Zerfall von gestoppten Kaonen.

K* — urv,-Unterdrickung
durch © — ;1 — e-Nachweis

KT — 7 T7"-Unterdrickung:

Kinematik, Photon-Veto.

Resultat:

Zwei Ereignisse
(1995-98:1+0+4+0+1)

Erwarteter Untergrund (im

wesentlichen bestimmt aus
den Daten):

0.15 Ereignisse

R (cm)

Y
»

F-Y
i

40
38
36
34
32
30

28

100 110 120 130 140 150
E (MeV)

—  Br(Kt — ntvp) = (1.57 T17%) x 10710

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz

—0.82

(SM-Vorhersage: (0.7 + 0.2) x 10~19)

DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.31/36



Kt > ntup

Zukunft von K+ — ntui:

E949 (Brookhaven):

Upgrade von E787, ca. Bt ]
10fach hohere Sensitivitat, S | oo 7
erste Datennahme im 5 = ssono

FrUhjahr 2002. Em-s; m E787 1988 ]

CKM (Fermilab): E787 89-91m £787 1005
7 +95—8 1

22 GeV Kaon-Strahl, O st wagsr
Sensitivitat ~ 1012 deoss ]
— o(B.R.) ~ 10% : ]
1017 L CKMo 4
Erste Datennahme geplant

far 2007/2008. Year

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.32/36



KY — 7w

K° — 7%

Noch schwieriger als K+ — 7" vp

B 7'-Rekonstruktion
B Verzweigungsverhaltnis Br(K, — 7%vi) ~ 3 x 10711

Bestes bisheriges Limit (KTeV, 2000): 6 x 1077
(Kein Signal, 0.04 erwarteter Untergrund)

Zwei geplante Experimente:

H E391 (KEK, Japan)

Single Event-Sensitivitat ~ 3 x 107! (Proposal)
Nachfolgeexperiment fir ~ 100 K, — 7v am JHF geplant

B KOPIO (Brookhaven)

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 - p.33/36



K — 7% : KOPIO in Brookhaven

Z

. .t , AGS-Protonstrahl "micro-bunched”:

200 ps-Bunche alle 40 ns.

— Aus 7" — ~~-Zeiten folgt
Flugzeit des Kaons

—>  K_-Impuls

Ausserdem: Richtungsmessung der Photonen im Kalorimeter.
— K -Zerfallsvertex

—> Untergrundunterdrickung durch kinematische Constraints.

Hoffnung: ~ 50 K| — 7'vi-Ereignisse mit Signal/Bkg ~ 2:1.

Noch in R&D-Phase, Aufbau geplant ab 2006,
Datennahme geplant far 2010-2012.

Rainer Wanke, Institut fur Physik, Universitat Mainz DPG-Tagung, Aachen, 11. Marz 2003 — p.34/36



Zusammenfassung

Auch fast 40 Jahre nach Entdeckung von CP-Verletzung sind
Kaonzerfalle von groBem Interesse.

Direkte CP-Verletzung im K "-System zweifelsfrei nachgewiesen.

Messung seltener K| -Zerfalle
— CP-Verletzung und ChPT-Tests

Zum ersten Mal kbnnen Ks-Zerfalle mit hoher Prazision
gemessen werden.

Signifikanter Fortschitt bei £ *-Zerfallen in den nachsten Jahren
ZuU erwarten.

Mehrere Experimente zur Messung der “goldenen Kanale”
KT — 7tvvund K| — 7'vi im Bau bzw. geplant.
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Kaonphysik in den Parallelsitzungen:

Seltene Zerfalle Mi 16:15 Uhr
— M. Wache: Messung von Ks — ntnx— 7"

— M. Behler: Zerfallsasymmetrie in 2° — A~
— U. Moosbrugger: Semileptonischer =°-Zerfalll

— P Marouelli: =°-Lebensdauer

CP-Verletzung Do 10:30 Uhr
— A. Winhart. Messung der direkten CP-Verletzung mit NA48
—> M. Eppard: Ungewichtete Analyse der NA48-Daten

— K. Holtz: Formfaktoren im K 3-Zerfall

— R. Wanke: Suche nach Kg — 3 7Y
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