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Einleitung

Im Mai 1999 wurde der in den
letzten 5 Jahren in den National-
laboratorien von Frascati bei
Rom (Laboratori Nazionali di
Frascati LNF) gebaute Beschleu-
niger DA®NE [1] eingeweiht. Die-
ser erlaubt es, Elektronen und ih-
re Anti-Teilchen (Positronen) in
ringférmigen Umlaufbahnen zu
speichern und aufeinander zu
lenken (Abb. 1). Zugleich wurde
ein GroRRdetektor namens KLOE

[2] in Betrieb genommen (Abb. 2).
Mit diesem Detektor wurden in
den letzten 2 Jahren erste Daten
genommen [4]. Die Energie der
Elektronen und Positronen wird
so eingestellt, dass ein eigentiim-
liches, sehr kurzlebiges Teilchen
mit der Bezeichnung ¢(1020) an-
geregt wird. Die so erzeugten
Teilchen werden auch als Reso-
nanzen bezeichnet, weil sie wie
bei der Anregung von schwin-
gungsfahigen Systemen in Me-
chanik oder Elektrodynamik als
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Abb. 1: Der Beschleuniger DA ®NE. Elektronen und Positronen
werden in einem Linearbeschleuniger (LINAC) auf die gewtinsch-
ten Energien gebracht und dann in einem Akkumulator gespei-
chert. DA ®NE besteht aus zwei Ringen, in denen getrennt Elek-
tronen und Positronen gegenlaufig umlaufen, um an zwei Orten,
an denen die Nachweisgerate KLOE und FINUDA stehen, aufein-

ander zu treffen.

Eigenschwingungen eines reso-
nierenden Systems beobachtet
werden. Die @-Resonanz besteht
Uberwiegend aus einem Paar ei-
nes seltsamen (engl. strange)
Quarks und seines Anti-Teil-
chens, eines antistrange Quarks.
Quarks und Anti-Quarks sind ne-
ben Leptonen und Anti-Leptonen
die elementaren Bausteine der
Materie. Quarks kommen in ver-
schiedenen Spielarten vor, die
sich durch verschiedene Massen
und Bindungssstarken beziglich
der schwachen Wechselwirkung
unterscheiden. In der Natur wer-
den 4 verschiedene Wechselwir-
kungen beobachtet: die starke
oder nukleare, die elektromagne-
tische, die schwache und die
Gravitation. Die schwache ist u.
a. fur den Zerfall der Atomkerne
und vieler Elementarteilchen ver-
antwortlich. Elektronen, die we-
gen ihrer elektrischen Ladung
auch Nichtphysikern weithin be-
kannt sind, sind Vertreter der
Klasse der Leptonen. ,Quanten-
zahlen* wie die ,Seltsamkeit"
(engl. strangeness), die nur be-
stimmte (,diskrete") Werte an-
nehmen konnen, erlauben es,
Ordnung und System in die grol3e
Vielfalt der Teilchen bzw. Reso-
nanzen zu bringen. Die einge-
klammerte Zahl 1020 gibt die
Masse m dieses @-Mesons in Ein-
heiten MeV/c? an (1 Mega-Elek-
tronenvolt = 10° eV, nach Einstein
ist m = E / ¢?, wobei c die Lichtge-
schwindigkeit ist). Man muss
Elektronen und Positronen von je
510 MeV mit entgegengesetzter
Richtung aufeinander treffen las-
sen, um diese Mesonen reso-
nanzartig in groRer Zahl erzeu-
gen zu konnen. Genau dies ge-
schieht bei DA®NE. Bei DA®NE
geht es also nicht um Rekorde in

NACHRICHTEN - Forschungszentrum Karlsruhe Jahrg. 33 2/2001 S. 169-176

169



Abb. 2: Der Detektor KLOE. Im Zentrum ist das kreisrunde Strahl-
rohr zu erkennen. Der innere Zylinder (heller Farbton) zeigt die
Driftkammer von etwa 4 m Durchmesser. Mit einer L&dnge von 3.5 m
ist sie die weltgro3te ihrer Art. Um diese herum befindet sich das
Kalorimeter zum Nachweis von Photonen (24 dunkle Trapeze).

Abb. 3: Die zylindrische Driftkammer von KLOE. Im noch gedffne-
ten Zustand der Kammer erkennt man charakteristische Lichtrefle-
xionen an den etwa 50000 Drahten, die zwischen dem Boden und
dem Deckel des liegenden Zylinders gespannt wurden, um die
Bahnen geladener Teilchen elektronisch verfolgen zu kénnen.

der Erreichung immer hoéherer
Beschleunigerenergien, sondern
um angestrebte Rekorde in der
Erzeugung hoher Strahlintensita-
ten der Elektronen und Positro-
nen und damit hoher StoRRraten.
Hohe StofRraten bedeuten hohe
Empfindlichkeit beztglich immer
kleinerer nachzuweisender Effek-
te. Wegen der hohen angestreb-
ten Intensitaten spricht man auch
gerne von einer ,@-Fabrik“ und
druckt das durch den grof3en
griechischen Buchstaben @ in
der Bezeichnung der Beschleuni-
geranlage DA®NE aus.

Der Detektor KLOE erlaubt den
Nachweis geladener Teilchen im
Impulsbereich von etwa 50 bis
250 MeV/c und den von Photo-
nen (Lichtquanten) oberhalb ei-
ner Energieschwelle von 20 MeV.
Der zylindersymmetrische Auf-
bau befindet sich in einem Ma-
gnetfeld von 0.6 T (1 T =1 Tesla
= 10 kGaul) dar. Der Impuls ge-
ladener Teilchen wird mit einer
Vieldrahtkammer (einer soge-
nannten Driftkammer von 3.5 m
Lange und 2 m Radius, s. Abb. 3)
bestimmt, die mit einem Gasge-
misch aus Helium und Isobutan
geflllt wird und in der etwa 50000
Drahte zur Erzeugung elektri-
scher Felder und zum Nachweis
der Teilchen gespannt sind. Ener-
gie und Flugzeit von Photonen
werden in einem massiven De-
tektor aus Bleilagen mit eingebet-
teten szintillierenden (d.h. lichter-
zeugenden) Fasern gemessen.
Die hochenergetischen Photonen
wechselwirken vor allem mit dem
Blei in einer Weise, dass Elek-
tron-Positron-Paare entstehen,
die ihre Energie durch Abbrem-
sen verlieren und dabei in den
Szintillationsfasern sichtbares
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und UV Licht erzeugen. Dieses
Licht wird mit Photovervielfa-
chern registriert. Eines der ersten
Ereignisse, die mit KLOE aufge-
nommen wurden, zeigt Abb. 4.

Die bei der vorgesehenen Strah-
lintensitat spater einmal anfallen-
den Datenraten von etwa
50 Mbytes/sec (d. h., dass 1

Ecal [MeV]

kommerzielle PC Festplatte in et- <10
wa 500 sec gefilllt ware) oder et- <20
wa 500 Thytes/Jahr (1 Terabyte <40
sind 102 Bytes) warfen anfang- <60
lich komplexe Fragen der Daten- zggo
nahme, des Datentransfers, der <120
Datenspeicherung und der Da- <140
tenanalyse auf, die allerdings mit <160
der inzwischen erheblich fortge- <099

schrittenen Computer-Technolo-
gie gelost werden kdnnen.

Aus der Fille der Untersuchun-
gen mit DA®NE-KLOE werden in
diesem Beitrag diejenigen be-
schrieben, an denen Karlsruher
Physiker besonders interessiert

Abb. 4: Eines der ersten Ereignisse, das mit KLOE aufgenommen wurde. Es
zeigt 4 Spuren geladener Teilchen (Pionen, mit dem griech. Buchstaben

bezeichnet), die aus folgender Ereigniskette stammen:

e'e s b KeKioma w'aw

Elektronen und Positronen regen ein

)

$(1020)-Meson an, das unsichtbar

sind. Sie betreffen Messungen
zur Glltigkeit bzw. Verletzung
von Symmetrien in der Natur und
Beitrdge zu dem weiten Feld der
Prazisionstests des Standardmo-

bleibt und in ein kurzlebiges (K ) und ein langlebiges (K ) neutrales Kaon
zerfallt. Das kurzlebige Kaon zerfallt praktisch im Zentrum dieses Bildes in
zwei geladene Pionen, wahrend das langlebige (neutrale) Kaon zunéchst un-
sichtbar bleibt, um dann aber im rechten oberen Quadranten ebenfalls in
zwei geladene Pionen zu zerfallen. Dieser Zerfall verletzt die CP Invarianz (s.

dells der Teilchenphysik.

Symmetrien in der
Natur [5, 6]

Symmetrien spielen eine funda-
mentale Rolle in der Naturbe-
schreibung, weil sie nach einem
Theorem der deutschen Physike-
rin und Mathematikerin Emmy
Noether auf ErhaltungsgréfZen
fuhren. So ist etwa die Erhaltung
von Energie und Impuls eine
Konsequenz der Homogenitat
von Raum und Zeit. Es soll dem-
zufolge keine Rolle spielen, wo
und wann sich ein physikalischer

Text).

Prozess abspielt. Die Isotropie
des Raumes (d. h. die Unabhan-
gigkeit eines Prozesses von der
Richtung) bedingt dagegen die
Erhaltung des Drehimpulses.
Symmetrieeigenschaften  der
guantenmechanischen Wellen-
funktion haben die Erhaltung der
elektrischen Ladung zur Folge.
Neben diesen Symmetrien mit
kontinuierlichen Variablen gibt es
diskrete Symmetrien, die das
Verhalten nattrlicher Ablaufe bei
deren Spiegelung, bei Umkeh-
rung des Ladungsvorzeichens

(,Ladungskonjugation®) und bei
Umkehr der Zeitrichtung betref-
fen.

¢@-Mesonen zerfallen nahezu aus-
schlie8lich in Paare von gela-
denen und ungeladenen (neutra-
len) K-Mesonen: in K* und K~
Paare oder K° und K° Paare. Die
hochgestellten Symbole +, —und
0 geben die Ladung der Teilchen
an (positiv, negativ, ungeladen =
neutral), wahrend der Querstrich
Uber dem K° anzeigt, dass das
Anti-Teilchen des K° gemeint ist.
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K° tragen die Quantenzahl Stran-
geness S =1, K dagegen S = -1.
Die grof3e Zerfallswahrscheinlich-
keit lasst darauf schlieRen, dass
@-Mesonen Paare von strange
und antistrange Quarks enthal-
ten. So enthalt etwa das K° ein
antistrange Quark und sein Anti-
Teilchen K° ein strange Quark.
Kaonen gaben in der Geschichte
der Teilchenphysik immer wieder
Anlass zu geradezu revolutionie-
renden Einsichten. Der Zerfall der
geladenen Kaonen in 2 und 3
Pionen regte T. D. Lee und C. N.
Yang im Jahre 1956 (Nobelpreis
fur Physik 1957) zu der Vermu-
tung an, dass das Spiegelbild
mancher physikalischen Prozes-
se nicht existieren konnte, links
und rechts demzufolge keine
Konvention darstellen, sondern
unterscheidbar wéaren. Diese Ver-
mutung wurde umgehend glan-
zend experimentell bestatigt. Da-
mit war die Verletzung der Spie-
gelungssymmetrie in der schwa-
chen Wechselwirkung nachge-
wiesen. In der Sprache der Ma-
thematik wird der Vorgang der
Spiegelung durch einen Operator
¢ beschrieben. Zugleich wurde
klar, dass auch die Operation La-
dungskonjugation ¢, die Teilchen
in Anti-Teilchen tberfuhrt und um-
gekehrt, in der schwachen Wech-
selwirkung verletzt ist. Diese Tat-
sache lasst sich am besten mit
Eigenschaften der Neutrinos (das
sind Teilchen mit ausschlief3lich
schwacher Wechselwirkung) be-
schreiben. Impuls (Bewegungs-
richtung) und Eigendrehimpuls
(Spin) der Neutrinos sind offen-
bar entgegengesetzt gerichtet
und zeichnen damit einen
Schraubensinn aus. Man spricht
in diesem Falle auch von einer
Linksschraube oder von ,links-

handigen“ Teilchen, weil sich das
Verhalten mit der linken Hand
veranschaulichen lasst. lhre Anti-
Teilchen hingegen, die Anti-Neu-
trinos, werden nur als Rechts-
schraube oder ,rechtshandige”
Teilchen in der Natur beobachtet.
Linkshandige Anti-Neutrinos und
rechtshandige Neutrinos schei-
nen nicht zu existieren. Nach
dem Sturz der Spiegelungsinvari-
anz wurde angenommen, dass
wenigstens die kombinierte Ope-
ration ¢2 d. h. die nacheinander
ausgefihrten Operationen Spie-
gelung und Ladungskonjugation,
eine Symmetrieeigenschaft der
schwachen Wechselwirkung sei-
en, da dadurch linkshandige Neu-
trinos in rechtshandige Anti-Neu-
trinos Ubergefihrt werden, die
beide in der Natur realisiert sind.
Wieder waren die Kaonen, dies-
mal die neutralen, gut fir eine
Uberraschung, als J. W. Cronin
und V. L. Fitch im Jahre 1964
(Nobelpreis fiur Physik 1980) zei-
gen konnten, dass auch die ¢#-In-
varianz verletzt ist. Erst heute,
mehr als 35 Jahre nach der Ent-
deckung der Verletzung der cP-
Invarianz, sieht es so aus, als sei-
en Forscher am Fermilab in Bata-
via bei Chicago und am SLAC in
Stanford / Kalifornien einem wei-
teren Beispiel einer cP-Verlet-
zung auf der Spur. Im Zerfall der
schweren B-Mesonen werden
groBe cp-verletzende Effekte er-
wartet, wofiir an neuen Beschleu-
nigern bzw. mit neuen Detektoren
in Stanford, Tsukuba/Japan, am
DESY, CERN und am Fermilabo-
ratorium in Batavia/Chicago Un-
tersuchungen  aufgenommen
wurden bzw. in den néachsten
Jahren begonnen werden.

Die neutralen Kaonen K° und K°
sind ein besonders schénes Bei-
spiel fir das Walten der Gesetz-
maRigkeiten der Quantenphysik.
Sie kénnen sich ineinander um-
wandeln, die Kaonen in Anti-Kao-
nen und umgekehrt, weil die
schwache Wechselwirkung die
Erhaltung der Quantenzahl stran-
geness nicht respektiert. Sie exi-
stieren in zwei Varianten, zwi-
schen denen Oszillationen statt-
finden. Ein klassisches Analogon
stellen zwei identische Pendel mit
einer Federkopplung dar. Lenkt
man eines der Pendel aus, so
Ubertragt es nach und nach seine
Energie auf den Nachbarn, bis es
selbst zur Ruhe kommt und jener
schlief3lich mit der urspriinglichen
Auslenkung des ersten Pendels
schwingt. Der Prozess wirde
sich ohne Dampfung zeitlich un-
begrenzt wiederholen, so wie die
neutralen Kaonen unbegrenzt
zwischen den beiden Zustanden
hin und hin schwingen wurden,
wenn sie nicht zwischenzeitlich
zerfielen, woflr die schwache
Wechselwirkung verantwortlich
ist. Die schwache Wechselwir-
kung erlaubt insbesondere, dass
sich die Kaonen K° und Anti-Kao-
nen K° zu neuen Teilchen K, und
Ks zusammenfinden, die mit ver-
schiedenen mittleren Lebensdau-
ern zerfallen. Die Indizes L und S
stehen fir lang- und kurzlebig (S
steht fur engl. short). Langlebig
heif3t hier etwa 50 Nanosekunden
(1 nsist 107° s, eine milliardstel
Sekunde) und kurzlebig bedeutet
0.1 ns. Der erhebliche Unter-
schied in den Zerfallszeiten (ein
Faktor von mehr als 500) erlaubt
es, Zerfalle der langlebigen Kao-
nen isoliert zu untersuchen, weil
die kurzlebigen Kaonen rasch
durch Zerfall ,aussterben”. Erhal-
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tung der ¢P-Symmetrie wirde
bedeuten, dass die langlebigen
neutralen Kaonen K, ausschliel3-
lich in 3 und die kurzlebigen Kg in
2 Pionen zerfallen sollten. Cronin
und Fitch fanden véllig unerwar-
tet, dass auch die langlebigen
Kaonen in 2 Pionen zerfallen. Da-
mit war die Verletzung der ¢c?-
Symmetrie hachgewiesen. Eine
Erklarung fur diese Erscheinung
ist, dass dem Zustand der langle-
bigen Kaonen eine Komponente
der kurzlebigen Kaonen mit ei-
nem relativ kleinen Faktor € von
etwa 107 beigemischt ist. Die Mi-
schung von lang- und kurzlebigen
Kaonen mit verschiedenen Wer-
ten fur CP fuhrt dazu, dass die
Wahrscheinlichkeit fur die Oszil-
lation von K° in K° verschieden ist
von der von K° in K°. Chemiker
wirden sagen, dass die Wahr-
scheinlichkeit der Hinreaktion
verschieden von der der Ruckre-
aktion ist. Das ist aber eine Ver-
letzung der Invarianz der Bewe-
gungsrichtung bzw. der Invarianz
gegentber Zeitumkehr 7 im Be-
reich elementarer Wechselwir-
kungen. Es scheint so etwas wie
eine ausgezeichnete Richtung
der Zeit zu geben, einen ,Zeit-
pfeil“. Ohne in weitere Details zu
gehen, soll noch bemerkt wer-
den, dass im Falle der cP-Verlet-
zung nicht nur eine absolute Un-
terschiedung von links und rechts
maoglich ist durch die Verletzung
der Spiegelungssymmetrie, son-
dern auch eine absolute Unter-
scheidung des Vorzeichens der
elektrischen Ladung, die unab-
hangig ist von jeder Konvention.
Damit lieRe sich einem aul3erirdi-
schen Beobachter mitteilen, wel-
che Art von Ladung wir als positiv
oder negativ bezeichnen.

Die Gultigkeit der Invarianz der
dreifachen Operation ¢PT sollte
nun aber nach allem, was den
Physikern ,heilig" ist, eine unum-
stoRliche Basis der Naturbe-
schreibung sein. Sie beruht auf
der Gultigkeit der Einsteinschen
speziellen Relativitatstheorie (Lo-
rentz-Invarianz), der Giltigkeit
der Kausalitat (die Ursache muss
immer der Wirkung vorangehen)
und auf punktférmigen Wechsel-
wirkungen. Verletzung der ¢P-In-
varianz ist dann gleichbedeutend
mit Verletzung der Zeitumkehr-In-
varianz 7, wenn nicht unsere
Prinzipien, auf denen dieses ,,cPT-
Theorem* beruht, fragwurdig wer-
den sollen. Dennoch stehen
neuartige Tests der ¢P7-Invarianz
auf der Tagesordnung von
DA®NE-KLOE, da sich durchaus
Szenarien denken lassen, in de-
nen Lorentz-Invarianz und die
Gultigkeit lokaler Feldtheorien in
Frage zu stellen sind.

Auch die Frage nach dem bisher
vollig unbekannten Ursprung der
¢P-Verletzung ist von Bedeutung.
Ist die Verletzung der cP-Invari-
anz etwa ausschlief3lich in der
Struktur der schwachen Wech-
selwirkung begriindet? Eine erste
Antwort kann gegeben werden,
wenn der Nachweis gelingt, dass
langlebige Kaonen auch ,direkt"
in 2 Pionen zerfallen kénnen, wo-
bei letztere einen entgegenge-
setzten CP-Wert haben wie lang-
lebige Kaonen. In diesem Falle
wirde keine Beimischung von
kurzlebigen Kaonen zu den lang-
lebigen bendtigt. Diese ,direkte*
cP-Verletzung wird durch einen
weiteren auf3erordentlich kleinen
Parameter €' beschrieben, der
hochstens etwa 1/1000 des

schon kleinen Wertes von € be-
tragen sollte.

Messungen zum Nachweis einer
.direkten“ ¢P-Verletzung waren
zunachst widerspriichlich. 1993
wurde von einer Gruppe am Eu-
ropéischen Kernforschungszen-
trum CERN in Genf (in einem Ex-
periment mit der Bezeichnung
NA31) fur den Realteil Oe der
komplexen Grole €'/ € ein Wert
von (2.3 + 0.7) - 10~® gemessen,
wahrend in einem Konkurrenz-

experiment des Fermilabs
(Experiment E731) der
wesentlich  niedrigere  Wert
Oe ¢/& = (0.74 £0.60)10°°

gefunden wurde. Im Jahre 1999
hat die Gruppe am Fermilab mit
einer verbesserten Anordnung
unter dem neuen Namen KTeV
und verbesserter statistischer
Signifikanz einen Wert von
Oe ¢/e = (2.8+0.41)10°
bekanntgegeben, der im wesent-
lichen das frihere Ergebnis der
CERN-Gruppe bestétigt. In-
zwischen hat auch das ebenfalls
verbesserte Nachfolgeexperi-
ment NA48 am CERN neue
Messungen vero6ffentlicht, die
den nunmehr kleineren Wert
Oe ¢/eg = (1.22+0.49)10°
ergaben. Dieses gewisse Auf und
Ab der Messwerte zeugt von der
auBerordentlichen Schwierigkeit
dieser Messungen, so dass eine
unabhéangige Messung mit ganz
anderen systematischen Fehlern
dringend erforderlich ist. DA®NE-
KLOE kann genau diese Aufgabe
erflllen und damit zur Klarung
der wichtigen Frage beitragen, ob
die ¢r-Verletzung im System der
neutralen Kaonen im Rahmen
der bekannten schwachen Wech-
selwirkung und damit des Stan-
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dardmodells der Teilchenphysik
beschrieben werden kann.

Die Frage nach dem Ursprung
der cP-Verletzung hat nicht nur
wegen der grundsatzlichen Be-
deutung von Symmetrien bzw.
deren Verletzung und ihres Zu-
sammenhangs mit Erhaltungs-
gréRen groRRes Interesse auf sich
gezogen, sondern auch deshalb,
weil es gute Grinde fur die An-
nahme gibt, dass die Asymmetrie
der Verteilung von Materie und
Antimaterie in kosmischen Di-
mensionen und damit unser aller
Existenz durch die Verletzung der
cP-Invarianz kurz nach dem Ur-
knall mitverursacht worden ist,
worauf der russische Physiker
und Menschenrechtler Andrej
Sacharow in einer berihmten Ar-
beit aus dem Jahre 1967 hinge-
wiesen hat. Leider sind noch vie-
le Fragen offen. Insbesondere
scheint die bisher im System der
neutralen Kaonen und damit im
Rahmen des Standardmodells
beobachtete Verletzung der ce-
Invarianz nicht auszureichen, um
die Dominanz der Materie im
Kosmos zu erklaren.

Produktion von Hadro-
nen in der Vernichtung

von Elektronen und
Positronen [7]

Wenn Elektronen und Positronen
(die Teilchen und Anti-Teilchen
darstellen) aufeinander treffen,
vernichten sie sich (annihilieren),
indem ein Photon entsteht, das
allgemein mit dem griechischen
Buchstaben y bezeichnet wird.
Dieses Photon seinerseits kann
wieder Teilchen und Anti-Teilchen
erzeugen, z. B. Quarks q und An-
ti-Quarks q: e'e” -y -qq.

Aus den Quarks und Anti-Quarks
entstehen in einem weiteren
Schritt 2, 3 oder mehr sogenann-
te Hadronen, z. B. die schon er-
wéahnten Kaonen zusammen mit
Anti-Kaonen oder 2, 3 oder mehr
Pionen. Als Hadronen bezeichnet
man zwei Klassen von Teilchen:
Mesonen und Baryonen. Meso-
nen setzen sich aus Paaren von
Quarks und Anti-Quarks zusam-
men, wahrend Baryonen aus 3
Quarks bestehen. Die Struktur
der Hadronen ist tatséchlich kom-
plizierter, da auch Gluonen (die
Vermittler der starken Wechsel-
wirkung) und die permanente Er-
zeugung und Vernichtung weite-
rer Paare von Quarks und Anti-
Quarks eine Rolle spielen. Der
Prozess der Hadronisierung der
Photonen hat groRe Bedeutung
in der Teilchenphysik, da er tbe-
rall dort auftritt, wo Photonen mit
Quarks wechselwirken. Um die-
sen Prozess analysieren zu kon-
nen, muss man jedoch die Wahr-
scheinlichkeit fur den Prozess
e‘e” - y - im gesamten En-
ergiebereich von null bis unend-
lich kennen. Solche Daten kon-
nen unterhalb von einigen GeV
nur experimentell gewonnen wer-
den, da die dafur zustandige
Quantentheorie bei diesen relativ
niedrigen Energien keine Aussa-
gen macht.

Zwei besonders aktuelle Fragen
in diesem Zusammenhang be-
treffen das magnetische Moment
des Myons (eines Leptons, das in
der Natur als schwerer Verwand-
ter des Elektrons auftritt) und die
Feinstrukturkonstante a, die im
eigentlichen Sinne keine Kon-
stante ist, sondern von der Ener-
gie des ablaufenden Prozesses
abhéangig ist. Bei verschwinden-

der Energie ist die Feinstruktur-
konstante jedoch eine der grund-
legenden Naturkonstanten, die
z. B. die Stérke bestimmt, mit der
Elektronen in Atomen an den
Kern gebunden sind, wohingegen
das magnetische Moment eines
Teilchens die Starke des von sol-
chen ,atomaren“ Magneten er-
zeugten Magnetfelds bestimmt.
Messung und theoretische Be-
rechnung des magnetischen Mo-
ments des Myons im Rahmen der
Quantentheorie wichen bisher
weniger als um 107 voneinander
ab. Diese Ubereinstimmung stell-
te einen der ganz groRen Erfolge
der Theorie dar.

Um darUberhinaus immer ge-
nauere Tests der Quantentheorie
zu ermoglichen, ist im National-
laboratorium von Brookhaven/
USA eine neuerliche Messung
des magnetischen Moments des
Myons im Gange. Die angestreb-
te Genauigkeit dieser Messungen
von einigen 107 soll Beitrage der
schwachen Wechselwirkung zum
magnetischen Moment des
Myons nachweisen und gegebe-
nenfalls auch Beitrage, die Uber
das Standardmodell der Teilchen-
physik hinausfiihren. Ein erst An-
fang Februar 2001 weltweit ver-
breitetes und grofRes Aufsehen
erregendes Zwischenresultat die-
ser Messung zeigt erstmalig eine
Abweichung vom bisher in un-
zahligen Untersuchungen unwi-
dersprochen gebliebenen Stan-
dardmodell der Teilchenphysik
[8]. Fur eine endglltige Bestéati-
gung dieser Abweichung sind die
Auswertungen weiterer Daten
und eine neuerliche Datennahme
sowie eine genauere Bestim-
mung der Wahrscheinlichkeit des
Prozesses y — q g in einem
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Energiebereich, der gerade mit
DA®NE-KLOE zugéanglich ist,
dringend erforderlich.

Weil Quarks und Anti-Quarks als
freie Teilchen nicht beobachtet
werden kdnnen, muss der Pro-
zess y - g q aus Daten der
Hadronisierung gewonnen wer-
den, etwa aus der Reaktion
e'e" -y -~qq - 10T, d. h. der
Vernichtung von Elektronen und
Positronen in 2 Pionen. Ein Ereig-
nis dieser Art, das mit KLOE auf-
genommen wurde, zeigt Abb. 5.
Diese Daten spielen nicht nur fir
das magnetische Moment des
Myons eine Rolle, sondern auch
fur die Bestimmung der Fein-

Ecal [MeV]
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<20
< 40
< 60
< 80
<100
<120
<140
<160
<999

strukturkonstanten bei viel héhe-
ren Energien. Obwohl, wie ge-
sagt, die Feinstrukturkonstante
bei verschwindenden Wechsel-
wirkungsenergien aul3erordent-
lich genau bekannt ist, konnte ihr ¢, weitergehende Prazisions-
Wert bei h6heren Energien bisher tests des Standardmodells.

nur mit einem Fehler im Promille-

Bereich bestimmt werden. Damit ~ Ublicherweise wird die Ener-
ist sie gegenwartig einer der we-  gieabhéngigkeit der Wahrschein-
sentlich begrenzenden Faktoren lichkeit fir Teilchenreaktionen

2500
— Monte-Carlo-Rechnung

20004 ¢ Daten
1500 -
1000 -

500 -

0 I T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Energie [GeV]

Abb. 5: Beispiel fur die Erzeugung von Hadronen. In diesem Falle werden zwei
geladene Pionen erzeugt (mit dem griechischen Buchstaben 7 bezeichnet)
nach Vernichtung von Elektronen und Positronen unter Emission eines Pho-

tons im Anfangszustand (mit dem griechischen Buchstaben v bezeichnet).

durch Anderung der Beschleuni-
gerenergie gemessen. DA®NE
wird jedoch fiir absehbare Zeit
auf der @-Resonanz betrieben
werden. Aus diesem Grunde wur-
de der Vorschlag ausgearbeitet,

Abb. 6: Energiespektrum der zwei Pionen
im Endzustand nach Emission eines Pho-
tons im Anfangszustand:

e'e - yty-p(w+y - m+m +y
(s. Text).
Die peakartige Struktur rihrt vor allem von
der Anregung eines  p-Meson genannten
Teilchens her, das in 2 geladene Pionen
zerfallt. Die Ubereinstimmung mit einer
Monte-Carlo-Simulation ist im Bereich des
p-Mesons sehr gut. Die Abweichungen bei
den hdchsten gezeigten Energien beruhen
auf Ineffektivitaten der Messung, bedingt
durch die Absicht, Ereignisse der kosmi-
schen Strahlung auszusondern. Auf diese
Ineffektivitditen wurde in diesem Bilde
noch nicht korrigiert.
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die Emission von Photonen durch
das Elektron oder Positron im An-
fangszustand zur Messung der
Energieabhangigkeit des domi-
nanten Endzustandes von zwei
Pionen auszunutzen:

e'e” - yyU_’ nyTr [9]

Diese Abstrahlung von Photonen
reduziert die Energie der sich ver-
nichtenden Elektronen und Po-
sitronen und damit der 2 Pionen
im Endzustand von der Energie
der @¢(1020)-Resonanz bis hinab
zur Energieschwelle fir die Er-
zeugung der Pionen. Ein vorlaufi-
ges Ergebnis zeigt Abb. 6. Im En-
ergiespektrum der zwei Pionen
ist deutlich eine breite Verteilung
zu erkennen, die bestimmten be-

kannten Teilchen, den Resonan-
zen p und w, zuzuordnen sind.
Wie erste Untersuchungen erga-
ben, erscheint eine Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit fur die Er-
zeugung von Hadronen mit der
zu fordernden Genauigkeit in et-
wa 1 Jahr Messzeit erreichbar.

Zusammenfassung

Die Inbetriebnahme von DA®NE-
KLOE lasst uns hoffen, wichtige
offene Fragen der Teilchenphysik
aufgreifen zu kdnnen, wobei Un-
tersuchungen von Symmetriever-
letzungen und Tests des Stan-
dardmodells im Vordergrund ste-
hen. Dabei sind es nicht hohere
Energien der benutzten Teilchen-

strahlen, die zu neuen Ergebnis-
sen fuhren sollen, sondern Prazi-
sionsmessungen mit besserer
Statistik und geringeren systema-
tischen Fehlern. Voraussetzung
dafir ist jedoch, dass die Inten-
sitat der aufeinander treffenden
Elektronen und Positronen so
schnell wie mdglich die vorgese-
henen Werte erreicht, die etwa ei-
nen Faktor 100 grof3er sein wer-
den als die der gegenwartig exi-
stierenden Beschleunigeranlage
in Nowosibirsk / Russland.
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