UEREDITA di KLOE-2

Running : Novembre 2014 — Marzo 2018
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Cosa restera di KLOE-2 nel nostro bagaglio?

Il detector
Tecniche, nuove soluzioni, performances

| dati
Un campione senza eguali, disponibile per molti
anni a chi fa ricerca

La fisica
Le analisi sono appena cominciate......
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Il rivelatore KLOE

. Costruito negli anni ‘90
Drift Chamber | Upgrade 2010-2014
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KLOE-2 detector upgrades

LET & HET L }
[NIMA 617 (2010),81 & 266] ' o . R |

« LYSO + SiPMs & Scint + PMTs & A
» e+e-taggers for yy-physics

CCAL

[Nucl. Phys. B 197 (2008),215]
* LYSO+APDs

« increase acceptance for y’s

form IP (20° to 119)

INNER TRACKER

[NIMA 628 (2011),194]

« 4 layers of cylindrical triple-GEM

« better vertex reconstruction near IP
* larger acceptance for low-pr tracks Byl
QCALT

[NIMA617(2010),105]

* W + scint. tiles + WLS&SiPMs

« quadrupoles coverage for

l&erg?egays KLOEgesults
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The KLOE-2 Inner Tracker J-I C e

The first cylindrical GEM detector ever built -
and operated: b |
4 coaxial layers of cylindrical triple GEMs
70 cm active length, 130-205 mm radia
X-V stereo readout

2% X, total material budget

* Large GEM foils produced at CERN with single-mask technique.

* Wrapping and insertion technique developed at Frascati.

e 1600 HV channels, to reduce energy of discharges.

* Operated with Ar-Iso 90-10% gas mixture at a nominal gain of 12000
e 1k X-strips + 1M V-pads with <0.5% dead area
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KLOE-2 : i Dati
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KLOE-2 Run time (Month/Year)

" Ovvero 16.5 miliardi di eventi di fisica!
Uniti ai 2.5 fb-1 di KLOE-1 fanno 24 miliardi di eventi :
»1 un vero tesoro da conservare e studiare a fondo 6



KLOE-2 : best day
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Caratteristiche generall dei dati di KLOE- Z

ThA reia s o farciian af dm

T
12 - - Dy iveriges ill

Event size :
Trigger rate

ﬁi{é%‘ﬁe..ﬁmﬁwm

* 8 4 = HI'= ¥ ‘ l E ]

Size/nb-1 ] -
Whole KLOE-2 data set

* Trigger rate ~ 6 kHz

! ﬁ*‘f;“ # ’ ’ #1"“* ‘hﬁd  Event size -8 -9 kB

« Raw data volume ~ 0.5 PB/fb!

In corso un progetto di conservazione dei dati che ne permetta lo studio per decenni
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La particella ¢

Formata da un quark s ed un anti-s : il piu leggero dei quark che non formano
la materia ordinaria! .... Un mondo di «stranezza» !

: Mo ¢ Decays
ﬁ o K.on'n
—_— ® -1y (7Ty)x50
g 0.8 o oony(3yx50 K*K™\ 49.1%
— (0)
= | K.Ks /34.3%
Z 06| P 15.4%
_ ny 1.3%
0.4
0.2 - : !
. | mesoni «strani»
| K°=ds K°=ds

1016 1018 1.02  1.022  1.024 -

S=+1 S=-1
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| K furono osservati come particelle «a V» nei raggi cosmici»
1947 G. D. Rochester and C. C. Butler a Manchester

W-v'v-lu

S 20 Dopliof Physics & Astronomy
1/ The University of Manchester

w0
wiTENNES 'S W

21/06/2018

2 fotografie su 5000 mostrano le particelle a V.
Massa intermedia fra pione e protone.

Si tratta di un decadimento spontaneo e non di
una collisione.

Particelle instabili, decadono in altre particelle
con vita media fra 10° e 1010 s, tipica delle
interazioni nucleari deboli.
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Perché «strani» ?

Il solito destino dei pionieri: quando furono scoperti violavano gli schemi della
fisica nucleare dell’epoca. | quark scoperti dopo di loro facevano ben di peggio

| mesoni strani carichi permisero di osservare la
violazione dell’invarianza per riflessione nelle
interazioni deboli (il 0—1 puzzle)

mesone

K°
quark d

21/06/2018

| mesoni strani neutri sono
composti da un quark s ed un
quark d.

Hanno la proprieta di «oscillare»,
ovvero si tramutano I'uno
nell’altro:

Violazione dell'invarianza
per riflessione (x =2 -X)

f




Veramente strani !!!

| K neutri si osservano in uno stato che vive K che
vive solo 90 ps ed uno stato K, che vive 50 ns.

Inoltre i loro decadimenti non solo violano la
riflessione spaziale, ma anche la simmetria CP !

mesone
Hi
quark d —— d
S bbbt
— =N "5‘1"2:':3; d H
H —
antiquark E = "-.“.ﬁ d
He
CP
E‘IEEOI‘I'E
K* E "’-ffﬁ' d
antiguark d .
el d Ko e
g S =
s o d
quark s S
)

Violazione dell'invarianza
per riflessione CP

2T CP= 41

TSamep--1

A2 CP-+1

Ssmep--1




Il sistema dei K neutri : un laboratorio perfetto di fisica quantistica
(e non lo dico io....)

“Se c¢’e’ una situazione in cui si ha la possibilita’ di sottoporre a
controllo sperimentale | principi basilari della meccanica
quantistica (funziona o no il principio di sovrapposizione

delle ampiezze?), non puo’ che essere questa.”

LECTURES ON

RIRESIIES

R. Feynman
“Uno dei sistemi fisici piu’
affascinanti esistenti in natura”

O

T. D. Lee

e “I mesoni K neutri sono un sistema fisico unico che sembra
essere stato creato di proposito dalla natura per mostrare, nel

modo piu’ impressionante, un insieme di fenomeni spettacolari.”

LEPTONI E QUARK

“Se | mesoni K non esistessero dovrebbero essere inventati
espressamente per insegnare agli studenti | principi della
meccanica quantistica.”

Lev B. Okun
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L'eccezionalita di DA®NE

La particella ¢ decade il 34% delle volte in uno «stato puro» K K,

Se rivelo un KS in un punto, so che dalla parte opposta c’e un KL e
viceversa: questo e il TAG

Lo stato puro KSKL mantiene le sue proprieta complessive anche mentre i
due K si allontanano: questo e I’entaglement
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K(?)

K(?)

KAON TAGGING INTERFERENCE
SINGLE KAON PROPERTY: KAON SYSTEM TIME EVOLUTION:
* Branching fractions * T/CPT in transitions
* Form factors « CPT & Lorentz Invariance
« |ifetimes * QM coherence
* QG induced effects

21/06/2018 A.Passeri - L'eredita di KLOE-2 15



Il programma di fisica di KLOE-2

Studio dei decadimenti rari del K, con violazione di simmetrie discrete (e
possibili effetti di nuova fisica).

Studio dell’interferenza fra mesoni K neutri prodotti in uno stato
«entangled». Ricerca di violazione di simmetrie fondamentali della fisica
delle particelle (CPT e invarianza di Lorentz).

Studio dei processi a piccolo angolo (fisica gg).

Fisica delle particelle adroniche leggere (n ed 1’ in particolare)

Ricerca di particelle «oscure», ovvero nuove interazioni molto poco
accoppiate con la materia ordinaria.



Il tag dei K neutri

1T ky “crash”
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Decadimenti rari del KS

KLOE (1 e 2) ha il campione puro di KS piu grande al mondo: circa 8 miliardi di
decadimenti. Esperimenti a targhetta fissa hanno molti piu eventi, ma di KL,
non esiste un campione cosi pulito e grande di KS.

Tutti i decadimenti con probabilita fino a 10° (o anche qualcosa meno se si €
fortunati) possono essere rivelati e misurati.

K>7nn0n® viola esplicitamente CP ed ha un BR aspettato di 2x10°

Ki->mev permette difare un test della violazione di CPT con lo studio
dell’asimmetria di carica

K->mp v simile al precedente ma mai misurato

Ks>n ete-, n° uy+u—  BR 10-9.



Entanglement

Alice Bob

4

Q

v v

measurement ‘

Il paradosso di Einstein Podolsky e Rosen (1935) mostra come uno stato quantistico
mantiene le sue proprieta complessive anche a distanza, violando il principio di localita.

A. Einstein B. Podolsky N. Rosen

E’ come se l'informazione fosse trasmessa a velocita superiore a quella della luce.

Il fenomeno e studiato soprattutto con fotoni ed elettroni (ottica quantistica). KLOE e il

piu grande laboratorio per lo studio di questa proprieta con particelle pesanti.
21/06/2018 A.Passeri - L'eredita di KLOE-2 19



Entanglement dei K neutri a KLOE
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Quando un K decade, si sa esattamente qual e lo stato dell’altro K nello stesso istante

Di conseguenza e vietato il decadimento
simultaneo dei due K in uno stesso stato o’
finale
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Lo studio dell’intensita di diversi decadimenti dei K in funzione della loro
distanza in tempo permette di mettere alla prova i concetti base della fisica

delle particelle

Simmetria diinversione temporale K% _, K, —— K. — K
Simmetria CPT CPJ,
/() CP /()
KV — Ki Ky — K
Invarianza di Lorentz: studio in un
sistema di coordinate celesti per
elimibare I'effetto della rotazione
Z KLOE reference frame:
terrestre - 1‘
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I..". { E "',I l i ‘i i l
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In conclusione

KLOE-2 lascia un rivelatore di grande classe, che ha anche per
la prima volta operato in un esperimento multi-purpose un
tracciatore a GEM cilindrico.

KLOE-2 mette a disposizione della comunita scientifica un
campione di 24 miliardi di eventi di decadimento della ¢.

KLOE-2 effettua misure alla frontiera della fisica delle

particelle, ricerca di violazioni di leggi fondamentali, studio
dell’entanglement e vari altri processi elementari.
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