Fisica di precisione con
KLOE @ DA®NE
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DA®NE “¢-factory”

Collider e*e” Vs=M,=1019,4 MeV
Anelli separati per e+ ed e- per minimizzare Frascati ®-Factory complex
interazioni fascio-fascio

Due zone d’interazione i
. . THEH
~ .
Angolo di incrocio 12,5 mrad — p~13 MeV/c 4 Loac
— 32 -2-1
Lprogetto_5X10 cmt=s 250 5350 MeV e+
. . 800 MeV e-
Tempo tra due collisioni 2,7 ns e
'H':||
_|

Iniezione durante presa dati

Prestazioni nel 2004-05

- ~105 bunch e* + e- DA®GNE-L INUD
B I-picco ~2,4 A I+picco ~1,5A i’
- L. =14x1032 cm—2s1

picco

L integrata mese ~ 200 pb-?

510 MeV
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d-Factory come “fabbrica” di KK

clete—0)~3 ub Per L=1032 cm2s!' - ~300 d/s
—>0VVero

« KK~ 49% ~150/s

Perché una ®-Factory

[ .« KK, 34% ~100/s } “Fabbrica” di K

Infatti puro stato JPC=1"" quindi
1

5

‘KKt—O = GK K> ‘K K°>)E (KK, )-|K,Ks))

KL (K)+—— ¢ —— K5 (K)

L'osservazione di un K, (Kg) segnala la presenza di un Kq (K))
Analogamente un K* (K-) segnala un K- (K*) “TAGGING”

Il decadimento della ¢ fornisce dei fasci puri di Kg e K, (K* e K-)
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Fisica del K

Perché una ®-Factory

Misura di vite medie e frazioni di decadimento (BR) assolute o
misura di precisione di rapporti di tali BR

» Studi di simmetrie fondamentali quali CP e CPT
» Verifica conservazione numero leptonico

» Universalita dell’accoppiamento debole

» \Vus

Studio dell’evoluzione temporale del sistema coerente KsK|

» Ancora CP e CPT

» Test di proprieta fondamentali della meccanica
guantistica
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Decadimenti radiativi

Perché una ®-Factory

0
ny 1.3% 1-—0- transizione di dipolo magnetico
Ny 6,5x10°
foy 1,1x104 1-—0" transizione di dipolo elettrico
agy 6,2x10

» Sonde uniche per studiare proprieta e struttura dei mesoni
pseudoscalari e scalari — i tassi di decadimento dipendono
fortemente dalla funzione d’'onda del mesone finale e dal suo
contenuto in sapore

Inoltre e*e” - w*my  15,=(s-2E,15)12
» o(e*e” — n*n) tra soglia e ~ 1GeV
da essa dipende buona parte del contributo
adronico ad a,,
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Sommario

« KLOE
 Fisicadei K
— Vus e universalita

— Test di simmetrie
— Decadimenti rari
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Grande volume di decadimento (A, =3,5 m)

'S\

S.C|CcoiL

Massima trasparenza
“‘Ermetico”

“Unbiassed” trigger

e « Pipe sfericain Be-Al ¢=10 cm, spessore 0,5 mm —
e Minimizza rigenerazione, conversione y, scattering

« Quads low-beta instrumentati - Ermeticita per
rivelazione vy

e —— = « Cameraadrift “stereo”, ¢=4 m, L=3,4 m, pareti fibra di
7 n T carbonio, gas a bassa densita (90%He+10%i-

7 | N C4H10),12.582 celle “quadrate” (fili: sense W ¢=25 um,
\@ ﬁ campo Al $=50 um)
o >

NN

« Calorimetro 0,5 mm Pb, fibre scintillanti ¢$=1 mm, 15 X,

6 m 2440 celle doppia lettura
K, Kg K* K-
B* = 0.216 B *=0.245 « Magnete superconduttore B=0,52 T
p* =110 MeV/c p* =127 MeVI/c
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| rivelatori di KLOE

- L]
= = ¥ .=
=3 - _ﬁ

PDrift chamber 7
" o/p=0,4% (tracce 0>45°) = &> 95% per E >20 MeV
= G~ 150 um, 6,=2mm = o,/E=0,057E (GeV)
" Gyerice ~ 2-3 MM * o,=54 ps/E (GeV) ® 50ps
= o(m,)~1MeV " Oggame=1,3 CMAE (GeV)

" OuericelYy)=1,3 cM (K —n* 1Y)
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Ricostruzione di tracce

* Risoluzione spaziale
- o,=2mm

Bhabha scattering events

o,/ p=03%
45° <9 < 135°

trock mementum resolution ele

— -

By, =

(B e o g B o o e B o e o [ e B e ot ey
o
1] i} 40 &0 £0 100 120 140 160 lan

rsouion pOlar angle (degree

i

dN/dM/2

Kg—>n

K —>n*rml

M(n%= 1353 +0.1 MeV 7%

> o
§ =
3 *{I 2
- f" I
: I
¢
I {
| tﬁ i
|\'; I||
i }.-p
1wl -Ll‘ll.|| ! g
" '-Ihhhl_.::-l%i:a"-. " Y

126 128 130 132

— ¥/ndi 6616 / 29
M 1 Mev [‘1] Nerm Q.2101E405
) n { Mean 0.7009E-02

8000 = H H Sigma 0.9075
r Const 254.5
6000 - ' ll
||
4000 + Jr‘ L
2000 - / L
0 | ISR W S NP B L __L}.\Lr IS S R '
-15 -10 -5 0 5 10 15
MeV

10983

2185 / 183

123.6
135.3
1.105
135.1
2.745

Lot b
L '|L'||k !-'-'_-'-l.llFI."

134 138 138 140 142 144

Missing Mass (MeV)
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Misura dei fotoni

Risoluzione in energia

¢t
EY dalla ricostruzione di n*

2 non-linearity ~1%

_—_= ',,—_‘:_'_—{1— s T , e — oy, o |
| TR T O IO O S T BT I B
50 100 150 200 250 300 350

Ep. (MeV)

;

3 o(E) 5.7%

£ —

.

Ek« E  JE(GeV)

E':: “ .--\—""E“— X | -

]

I_I 11 11 1

e (MeV)
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Risoluzione in tempo

—. 00—
A, |
hon \
- |
O asof |
\
400} \ O ¢—my, T— vy
1 0O ¢ — my, Y4
sol |4 .
\ =Y. =YY
300 S P—=MY Vg
i‘. Al A e'e me'ey
250} | |
P e
LR 4
o Q Wb~ !
20 i o "%"*‘;& N.-J-a &gl B 1
PTET s Ja8 2 L 3
Y & "B I e
150 T I W 3 0
100
s0
o L L L . : L L ‘
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Erﬂ\le\'\

6,=54ps/NE(GeV)®120ps®40ps

dalla struttura a bunch &
da errori di calibrazione &
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Misura dei fotoni/2

6.

K —>nrrn® |

2 g 32 5|
[v* =d* + 5 — 2dl cos 0 ~ |
4r

cty =i /B + 1y Ll

& [

EMC ~ 2

o

020 40 60 80 100 120 140 160 180

K(n T (cm)
|
[ M=134,5 MeV
. oy=14 MeV
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| dati di KLOE

Presa dati nel periodo 2001-05
~2,5 fb-1 Vs=M(D)
¢ ~2,5x10° KcK| e 3,6x10%9K*K-

P 2004
0 [ 1/pb/month
8 160pP 734
= 1r 2002
s 2T 2001 320
£ 100} 172
~
i
month since Jan ‘01

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 $_3T304l43454?495l53555?59

Presa dati 2006
4 punti “energy scan” intorno al picco della ® 225 pb-
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Fisica del K
Vus e universalita
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Interesse per la misura di V , con i K/1

MS — Accoppiamento W con corrente debole carica:
9

V2

W (OLVermy*Dr + ey ver + By vur + TovHver) + hec.

U {

2

A bassa energia Gr = 4\/gM3v )
ad
Allora: e @2F|vuq|2
o 'K — mev) . _ -
universalita e —
['(K — muv) -

oK —mev) el (K — mpv) = ¢*|Vus|?
@ I'(K — mev) el'(K — wuv) pit dec. § = unitarieta :<>>
5)

’Vud‘z + ‘Vus’Z - ‘Vub‘Q = ’Vud’2 + ’Vus\z =1 (Vwl>~1,5x%x10

Vs |

2
|Vud|
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['(K — pv)
['(m — pv)

—> misura indipendente di




Decadimenti semileptonici e V

2,5
GEm),

Decadimentodelp— Ve A  T(p—evw)=—— (1+0(m/m;) +0 (/) E===> G

Decadimento del K: 0- — 0-, Fermi super-permesso solo V, Cabibbo “soppresso”

G% M3 o
I (Kl3(’}’)) 19973 CK ’V’U»Sy |f—l— IKSEW 1 + 5 A2) 5K )
: :
BR(K—nlv)/t, correzione em
| lunga distanza

f(t) fattore di forma K—n correzione
t=(py-P,)? rottura isospin

fattore di isospin Correzione ew breve distanza

eV hs A4, Ag)
= 0 + K\7V +5 +3 -
C.=1 (1\2) per KO (K%) integrale Spam fe ~1+(20/m)In(M,/M, )

Da misurare Da calcolare

* Rapporti di decadimento « Fattore di forma a t=0
 Vite medie dei K e Correzioni

« Masse dei K — Sgy., 8SUQ), gem

« Dipendenza datdei FF
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“Tagging” di K| e Kqg

K, segnalato da Ks—>7z*7 Ks segnalato da K, in calorimetro
% *Due tracce con curvatura opposta % *Cluster di energia E > 200MeV
+= +Vertice “vicino” al punto d’incrocio ‘ITLI *0,17<p*<0,28
&’ ‘PitP,~ 110 Mevic \¢  (B* =r/t, nel CM della @)

*M,~My assegnando m_ alle tracce
b
AT T AT T
fz—_—__ TR .-ﬁ"j—___ b} !jjj:’“;
A | Pty Hh
A A H Tk,
i A g

\2"— i - ]
‘v:: E L LH
B A1 LH1F

'ﬁ:— i %
"{__ [
~ M| P | |
hﬁh‘L-g__—— AR -..,__—_ =1
- umE 1]

e ~ 70% geometria & vertice e ~ 30% geometria & taglio energia
K, risoluzione angolare ~ 1° K risoluzione angolare ~ 1°
K, risoluzione momento ~ 1 MeV/c K risoluzione momento ~ 1 MeV/c
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Decadimenti principali del K /1

%, per la misura
Y4 per valutare efficienze

K -tag 328 pb' 13x10° K_

7wt muv, mev
2500 « Due tracce con vertice nel VF
events / 0.5 MeV e PID
00+ o — Posizione del centroide del cluster
2500 | | — Rapporto E /P40
2000 | il | * Amc=min(pmiss_Emiss) Ip. n—p € p—m
o = oo’ | — Fitdi A, con distr. MC (incluso radiativi)
B mrme
1000 |
! '5i ;,,3, 7270 719
Sy ;1 % « Almeno 3 y con vertice in FV
e /////-’% —.| + Tagli addizionali per n.>3
* Vertice da TOF fotoni
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Decadimenti principali del K, /2

N '
BRI, — Jj =2 :

;Nltag

/

Efficienza di ricostruzione

— KL > mev, muv ~55% Integrale sul VF ~26%
— K, —» n*rnd ~40%
— 000 ~QQo
K = mon’r 99% Calcola inizialmente i BR usando z; del PDG
0.7 ery dipende da 1, — Allora:
06} EFV

- Somma tutti i BR

05t
0.4 f BR(nrr+npv+rev), o *BR(7)ppg0,=1,0104+0,0076

03¢

02}

— Imponi ZBR=1
0.1} — Rivaluta 1, imponendo ~XBR=1

A (cm)

d : )

ol or o  SOCSYV - Rinormalizza BR
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Decadimenti principali del K, /3

BR(K, —nev(y) = 0,4007+0,0006 +0,0014

BR(K, -»nuv(y) =0,2698 +0,0006 +0,0014 1, = 50,72 +0,17 +0,33
BR(K, —»n%1%z°=0,1997 £0,0005 + 0,0019

BR(K, = nn(y) = 0,1263 £0,0005 +0,0011

041 * PDGO0O4 o27s
¥
0.405 4« MNAA4B 0.273
v KTeV +
L] &
0.400 ® KLOE 0271
8 w

0.385 0.268
0.3590

0.267

Tev * .TE!,I-V
0.385 0.265
]
0.215 0.130
0400 '
0210 JUIU-TT * 0.128
0.205 0.126 g *
L 4
0.200 ® 0.124
. A
0.185 v 0.122
+mr—ap0
I TT

0.190 0.120
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Vita media del K,

2000 F
Da eventi K »n°1°r® con K¢-tag T;;’; events/0.3 ns
— massimizza eventi e Y
minimizza tag bias 1500
400 pb' 1,2x10° ¢ 107 K,
1250

= Ampia accettanza ~ 0,42 1000

— Importante, piu basso o(z,) 750 6-248ns
= Efficienza g, molto alta e ~ costante con la 40 -165 cm
lunghezza di decadimento S =04 A\
= K, — mn—n0 per valutare risoluzione 250 |
e scala dei tempi " A .
1, =50,92 £0,17 £ 0,25 ns L e
| | LIpyc (ns)
Facendo la media pesata di questa K9 MEAN LIFE
e della precedente (sono scorrelate):
VALUE [10_8 5) EVTS DOCUMENT ID TECN
— 5.11640.020 OUR FIT
7. = 50,84 £ 0,23 ns 5.009--0.021 OUR AVERAGE
5.072+0.0114£0.035 13M  13AMBROSINO 06 KLOE
5.092+0.017 4+0.025 15M AMBROSINO 05C KLOE
5.154+0.044 0.4M VOSBURGH 72 CNTR

Marco Napolitano - Napoli, 3 aprile 2008 20




Decadimenti semileptonici del Kqg

Ks—mev K -tag 410 pb - 13.000 eventi nev Prima volta

400 |
300 |

200 |
100 |

0

Entrie 4036

- events/ MeV .
700 |
600 |
500 |

data
fit
tev

T, T —> U

:rh;:(lﬂ

150 100 -50 0o 50

AEne = Emiss - Pmiss (MGV)

Due tracce di curvatura opposta
Vertice vicino al punto d’incrocio

— r<4cm,z<10cm
M_. <490 MeV assegnando la massa del &
e-n con TOF (dopo associazione cluster)
Fit della distribuzione E_ .. .-Piss PEN
determinare Nev

Normalizzando a 7+ - :@

BR(Ks — 7 etv.) = (3,528£0,062) x 10 *
BR(Ks —nte ) = (3,517+0,058) x 10~*
BR(Kg — mev) = (7,046+0,91) x 1074

I'Ksg — metv,)—T(Kg — rte 1,.)

I'Kg —7m—etr,)+ T (Kg — nte 1,

(

1,54+9,6+2,9) x 1077

As=A_ CPT e AS=AQ OK

= 3,32£0,08 X 10 KTEV/NA48

Marco Napolitano -

A=A, C}'ﬁ' (mixing) e/o AS#AQ (dec)
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Tagging di K* e K

+ ot = .« . . . s .
0 TR T Usati i decadimenti in due corpi K*t—p*v e Kt—r*n?
 Due tracce con curvature dello stesso segno

che formano un vertice (kink) nel VF

« Kidentificato da 70 <p,< 130 MeV/c e punto di max
avvicinamento a IP tale cher <10cm e |z| < 20cm
+ Secondario identificato da picco nella distr. di p* (imp.
Tev nel CM del K) calcolato in ip. m,em,
K,— 231<p*<241MeV/c
K,— 201 <p_*<209MeV/c
Richiesto self-trigger calorimetrico per ridurre tag-bias

Efficienza complessiva 5-6%

x10°0 x10°
g | Events/(0.3 MeV) 4| Events/(0.3 MeV)
6 3
4 2

Os0 200 220 240 260 90 200 220 240 260
Py (MeV) pr (MeV)
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K*—u*v(y)

Grazie a QCD su reticolo (f2,/f> ) — alternativa ai dec. semileptonici per misurare V
Misura piu recente nel 1972: non furono pienamente considerati effetti radiativi.

KLOE ha misurato il BR assoluto inclusivo di radiazione

- MC includes
10%- radiative '
- process

« 175 pb, ~60 per la misura, ~115 per
valutare efficienze e fondo

«  K*>pu'vtaggati con K'— pv per
minimizzare effetti |ntera2|on| nucleari

- Selezione eventi secondo procedura :
tagging 103

« Sottratto il fondo K*— n*n?

« Eventi contati per 225 < p* <400 MeV/c
(nell’ipotesi m_)

« Efficienza ~32%

Kt — utv

Mumber of entries / MeV

Kt — ptuy

Kt - gtqa0

Kt — 7lety

. region

N BN

K+ — n%uty

s S . d
160 180 200 220 240 2RO 28n @nn

BR (Kt — ptv (y)) = 0,6366 & 0,0009 & 0,0015 P’ (MeV)

Rt~ mi/mit
2 Jma(1 —m2/m2)?

N(K* — ptv(y))

M v) /Mol [(m* — p*v(y)) -
VALUE (urits 1072)  EVTS DOCUMENT ID TECN _ CHG /
:::: g FIT Error includes scale factor of 1.2, Dal |a teorla
63.66+009+0.15 865k 9 AMBROSINO 06a KLOE +
63.24+0.44 62k CHIANG 72 OSPK + |VUS|=O,2223i0,0026

gFully |nclus~e Used tagged kaons from @ decays.

£ Y
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Decadimenti semileptonici di K*

Misurati BR assoluti usando un campione di oltre 600x10° ¢—>K*K-

+ 4 campioni distinti con tag: K—spv, eventsf(14 MeV)? « nﬁﬂé
Kf—>u*v, K—>nnl Kt—ntrl 10 3 oL 1
« analizzati indipendentemente per '
ridurre sistematiche 103 - 1
« Tagli cinematici su secondario carico : o \(

per rigettare due corpi e K, _
« Tempo di volo per separazione e-u

- Numero di eventi dal fit di m2|ept

10 2:—

10 ||

4l

ik
|| ll |

Mediando i dati dei quattro campioni: |

ﬂf 14, Uy
I |";||'_
i [ + | ,ﬂ
Wl
Il I

100 L i
RITV e i
ol \’]II HI’INHIW lnHl\H” L
BR(K.;) = (4,965+0,038+0,037)x 10~2  -10000 0 loes g, Do
BR(K,3) = (3,233+0,02940,026) x 1072  Radiazione |

Xaq inclusa
R . non es
hiesta chlusura cinematics::ndo

I'( K
(Kus) _ 0,6511 £ 0,0064 accordo entro 1,50 con R, =0, 6646 (61)

[(Kes)
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Vita media di K*

« 210 pb-'- Eventi taggati con K—puv

» Usati due metodi per controllo incrociato errori sistematici

1° metodo: t* dalla lunghezza di
decadimento (solo DC)

Usati tutti i tipi di decadimento

|dentificato il vertice di decadimento (nel
VF)

Ricostruita la lunghezza di decadimento
T, dal fit del tempo proprio t,=L/Byc

2° metodo: t* dal tempo di decadimento
(solo cal.)

Usati Kf—X*nr0

Usato il tag per stimare T9
be=(tL /e T

T dal fit del tempo proprio t;

T = (12,337 £ 0,030) ns

-+
~— =1,004 £ 0,004

Marco Napolitano -

PDG: 1= (12,384 +0,024)ns
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K—rlv: fattori di forma

(m| T2 | K) = f+ () (P +p), + f- (t) (P —p),

t

fo(t) = f+ (t)"‘wf— (t) f+(0) = fo(0)
d - - N m3 —m?2
(x| 799 K = £, (0) (P +p),, Fo () (fo () — fi (1) ")
Sviluppati in potenze di t M= Solo f, perKe3
% t 1 t \? s t 1 t \’
%f+(t)—1+)\ﬁrm—%+§)\i(m—%) + .. c—g fo(t)1+)\’0_%+§/0,(_§) +
~ 0 come polo
~ 1 o~ 1 / 2 17 /2

| parametri A sono estratti fittando la funzione densita

P P
degli eventi \K\V
T A e )’ fortemente correlati

KLOE ha usato una nuova parametrizzazione basata t=(P-p)2 ‘<
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K—rlv: fattori di forma/2

KLe3

— 328 pb1, 2 106K, - stesso campione decad. K|
« Tagli cinematici piu stringenti
« TOF per separazione e-u—n
» Misure separate per ciascuno stato di carica (e+n-, e-n+)

K —
Sviluppo lineare A,=(28,6+0,5+0,4) 103 ? ik
Sviluppo quadratico  A’,=(25,5+1,5+1,0) 103 o f '7’2 1o contour
\’,=(1,4+0,7+0,4) 103 s | X
~+ KTeV
B s T
Polo M, =(870+6 +7) MeV 3 | N0\ ISTRA+
3 ) NA4S
— KTEV M, =(882,3 +6,5) MeV L ¥ KLOE
— NA48 M, =(859+18) MeV ; =
A, x10-3

-3

L L L L J L L
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Marco Napolitano - Napoli, 3 aprile 2008 27




K—rlv: fattori di forma/3

KLu3

Piu difficile — Separazione n—p problematica — Invece di E_ (equiv. a t) fit di E, dopo integraz. su
E.. E, =momento mancante (nel CM del K) — nessuna necessita di separare n—p

— 328 pb1, 1,8 108 KL - stesso campione decad. K|

N, = (22,34£9,843,7) x107°
A= (4,8+4,941,6)x107°
Ao = (9,1+£5,942,6) x 1073
Combinando questi con quelli di Ke3 0 (9 )
P VLIRS 0T & (U
b SRR (SR N HAB 1
Ao = (15,4+2,2) x 1073

C’é una forte correlazione tra i parametri del fit quadratico. KLOE ha usato
una nuova parametrizzazione basata su relazione di dispersione, con la quale
si fitta un solo parametro sia per FF scalare che vettoriale. Combinando K_; e
K, siha

- A,=(25,7+0,4 £0,4) 103

- 2,=(14,0 £1,6 £1,3) 103
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1. (0)V sl

Parametri | I (K0;) I(Kp;) I(Kj) I(K,;)
N, XD, [0,15483(40) | 0,10271 (52) | 0,15919 (54) | 0, 10568 (54)
At o 0,15477(35) | 0,10262 (47) | 0,15913 (36) | 0, 10559 (48)
A (%) 0,04 0,09 0,04 0,09
Canale | &5 1 K
KO, 0 0,57 (15) % |f+(0)vus| T e
KO, 0 0,80 (15) % K
K% 2,36(22) % | 0,08 (15) % — v L
K 2,36 (22)% | 0,05 (15) %
i KSe3
» Calcolato indipendentemente per i cinque modi i K
e3
0 0 0 + -+ +
Kpess Krpuss Kgess Koz e K3 . K
1 1 1 ] 1 1 L
e Mediando 0,213 0,215 0,217

£+ (0) V| = 0, 2157 = 0, 0006
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Universalita e-u

2
— |f-|— (O) Vus'p?),spe?" o F;,L?) I3 (1 + (5Ke)2
A=t 2 o 2
|f_|_ (O) Vu<9|e$,3per [e3 Iug (1 + 5Kﬂ)

SU(2 em 2
(5Kl:5K()_’_5Kl frue:g—g — =il IS
Jde

« Mediando i modi carichi e neutri troviamo

r..= 1,000 £ 0,008

» Per confronto:
(re),= 1,0042 + 0,0033 (Ramsey_Musolf et al., Phys. Rev. D76 (2007) 095017)

(re).= 1,000 £ 0,004  (Davier etal., Rev. Mod. Phys. 78 (2006) 1043)
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Unitarieta di CKM

« Usando un valore recente di f,(0) da QCD su reticolo (Boyle et al., arXiv:
0710.5136)  f,(0)=0,9644 + 0,0049

— |V,(|=0,2237 +0,0013

e con un valore recente |V | = 0,97418 da dec. B superpermessi (Towner,
Hardy, arXiv: 0710.3181) Vs | -

= V42 +|V,l2 -1 =-0,0009 + 0,0008 0.052F

compatibile con unitarieta CKM entro ~0,1%

 Ulteriori informazioni calcolando |V /V | . |
f/f =1,189+0,007 0,9930£0,0035 | 0050 Kb

. (Marciano, Phys. Rev. Lett. 3
(E. Follana et al., arXiv: 0706.1726) 93(2004)231803 —_— _ o comite |

. . W
unitarity

PDG

A 5 0.948 0.949 0.950 |Vud|2
| i ~q 2 . a
/(.__um |Vus| fK K ( /mK) 1+ ?TOK = |Vus|2/|Vud|2 = 0,0541i0,007

T mMae))  Vadl\J7 Jm (1 = m3 jm3)* \ 1+ 20

>V 2V g2 questo V.| = 0,2249 + 0,0010
> V| dec B IV 4| = 0,97417 + 0,0026
>V KLOE 1- |V 4|2 - [V,|2 = 0,0004 + 0,0007 (~0,65)
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Fisica del K
Test di simmetrie
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Gli stati Kg e K, - Re(e'/g) - Richiami

Il sistema dei K° & descritto dall’equazione

i (1) = Hy (1) = (M _ %1‘) b (t) CPT M = Mz (ovvero myo =mpgo)
ot 2 I''1 = To (ovvero I'xo =T o)
Autostati ~
1 }
Kg = (14 es,0) KO 4 (1 —es2) K]
\/2 (1+ les.cl) e —> 2P
Con 1 1 | >
—il — 1Tm (T12) £ L [mygo —mgo — 2 (Tgo — T'io
oo =~ = din(C)2 b e - § (e Lo 5 - GPT
myp —mg + 1
= €494 -

| parametri ¢ e o si collegano a grandezze misurabili per mezzo delle ampiezze di decadimento in
stati finali definiti. Per il decadimento in 2z

(| T|KL) g 4 - : : . .,
e = TR =T .. = 0oy — Re(e'/e) misura GP “diretta
_ (70| TIRL) L Ottenuta con “doppio rapporto”
Moo = OO T Kg) € — 2¢ pPp PP
< Mg (K — 77 )T (Kg — n°7?)

= T (& = PO T (K o ) = L ORe(€/d)

of “indiretta” | " g
“diretta”
2 kRe(e’/e) ~ € /e = (1.66 +0.26) x 1073
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I data sample: 328 pb! « Due tracce di carica opposta

o | z « Che fanno un vertice nel VF
= - V(E2_. .+ p? ..) migliore discr. per (n*mn°, nev, muv)
b B « Fit della distribuzione con andamenti MC

* Normalizzazione a K, —mrpv per ridurre sistematiche
dovute a tag bias

BR(K, —>n*n)=(1,963+0,012 +0,017)x10-3

[Include radiazione di stato finale (sia IB che DE)]

v

3so e Data
300 + : K_,
2 | K In this 2006 edition of the Rewiew of Particle Physics, the
200 | e values of |¢|, |p4—|, and |noo| decrease significantly as a result
- ] of the high precision measurements of K} branching ratios

i from KTeV. KLOE, and NA48. These measurements reduce
mo ] 3 the branching ratio F(KE — w7 ~)/T(total) by 5.5 percent, a
= Tees = | 4.60 decrease relative to the 2004 edition |[‘21].

== _ NS B e v N e

J!‘frii.:s (M)‘f‘ priiss (Meu\f)
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Decadimenti principali del KS

Misura di Rg=T'[Kg—>n* 7 (7))/T[Kg—>nn’]
K -tag 410 pb

K> m+n— Kg—mO0nO
Due tracce di curvatura opposta * Almeno 3 cluster “pronti"
Vertice vicino al punto d’incrocio e It,ry/cl<dg,
— r<4.cm, z<10 cm - E,>20MeV/ic 25°<0,<155°
120 <p <300 MeV/c — Riduce il fondo macchina
accettanzaxefficienza~0,59 * Accettanza x efficienza ~ 0,85

RS=2,2549iO,OO54 dall’altro con universalita
/

Includendo Ks—nev e K¢—ruv € normalizzando 2.BR.=1
da KLOE

BR(Kg — m*m(y)) =(69,196 +0,051)%
BR(Kg — n°1°) = (30,678 + 0,051)%
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Relazione di Bell-Steinberger — Test di CPT

Il sistema dei K° fornisce la sonda piu sensibile per test di CPT

z%’w (t) s H'U (t) = (ﬂf o %F) U(t) CPT Mll = M22 (Ovvero mKD — mKO)

I = ovvero ['wo = I'&
Ks = ! [(1+65,L)Kui(1—gS‘L)j(0} 11 22 ( KO Ko)

\/2 (1 + |ES‘L|2)

—iIm (my2) — %Im (T'2) £ % [mKo — Mo — é (Cgo — FK(;)}

(Ts—T
mr —mg + ’L%

B 5 > CPT
L’unitarieta permette di scrivere
Ly =Y A(NA() 6j=12=KK")
f

e — CP

€s.L =

e quindi
FS —f—FL . Re (6) . 1 %
AN 2y e 280

TG e Tt

BRS: una relazione tra Re(g), Im(0) e ampiezze

Se Im(o) =0 allora CPT o l'unitarieta
(o entrambe) sono violate
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Relazione di Bell-Steinberger — Test di CPT/2

Vantaggio K° - solo pochi stati finali da considerare (zz(y), ==z, V) per significativita al livello 107
| prodotti delle ampiezze sono espressi da parametri ¢; ricavabili dai ris. sperimentali. Cosi:

[ S ] _i[ (1+H(1—zb) (1— &) tan ¢ gy ] [ S Re (a;) ]

Im (6) N | (1—k)tanggy -(1+k) >_; Im (a)
Kk = 18 Modi adronici
¢l 1
b = (K — nlv) o; = F—(AL (1) AS (2)) =, BR(Kg — 1)
N = N (kb tanpgy) 2
— i = 7% xtn (7), 700, wtra ()
Modi semileptonici
1 " .TS
Omv = po (AL (mlv) Ag (lv)) + QZEBR (Kp = alv)Im) g, pit) -1 (i = 71-0)
T mly A= K S 0) 1T (K = n¥1-D)
= 2-2BR(Kp — lv)[(As + AL) /4 —iIm (z)]
TL
Ao (1 —y) * z. — NOAS=AQ: SICPT
Ao (1 +37) (24 —2-) z. — NOAS=AQ: NOCPT
= Ay (1+y7) y — SI AS=AQ; NOCPT
= Ag(1-y)(z4 +2-)
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Re(e), Im(5), AM

Grandezza Origine Risultati Imd (109 P
TKs PDG 0.5f M 68% CL
TK, medic KLOE 2)%(8) = (159,6 + 1,3) X 105
my —ms PDG ’Jm(S) = (0,4 + 2,1) X 10 of
BR(K@, —7tr7) media KLOE
(K s — 0T ) media KLOE ) ) ) _
BR(Ks -7 ,,) KLOE Si ottiene, Inoltre, nel lim. I'ke = T gos] .
BR(K; —»n%n™) media KLOE 19 19 - _ Ree (10 )
- < < 155 16 165
BR(K, ﬂ%‘)) media KLOE 5,3 10°< AM <6,3 107> GeV | o e
5. e (95% C|_) AT (1077 GeV) 1w o5% CL
qi)()“ PDG ol M 68% CL
Rg. (E, > 20MeV) E731 AM = mro — m e
1 — O
Rg'" (E, > 20MeV) | KLOE MC K S .
ET73 " _ : '
JM oo Migliorano notevolmente i risultati
_I__ . .
BR EKL —7tn 1) | media KLOE precedenti di CPLEAR -of AM (1070 Gev)
, CPLEAR -10 0 10
( L= mrr) | media KLOE Re(e) = (164,9 £ 2,5) x 10°
BR(Ks—n'r'r’) | KLOE Jm(s) = (2,4 +5,0)x 105
BR (K, — 7lv) media KLOE
PDG
KLOE |IAM| < 12,7 10-19 GeV (90% CL)
CPLEAR, NA48, KLOE
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Evoluzione di Kq e K| - Interferometria

— % [Ks (p) KL (—p) — Ks (—p) KL (p)] | f,) %t ......... F@ T —

Evoluzione temporale del sistema data da

2)

(fi,t1; fa, t2] 0) = % [(f1,t1] Ks (P)) (fa, t2| K (=P)) — (f2, 2| Ks (—p)) {1, 11| KL (P))]

_ (il Ks) (f2\Ks>[ .
V2 2

Numero dei decadimenti allo stato f, at, ef, at,

—(Fstl+FLt2)f26—i(mSt1+mLt2

—nle—(Fstg+rLt1 )/26—i(mst2+mLt1]

K Ks)|’ _ .
[t fota) = WUESIBIESI 2 mruntton 2 o-onsrinn
—2{n1|n2] e =ty (Am (t2 — 1) + ¢y — ¢3)
e integrando su t; e t, per At=|t,-t,| fissato
(f1] Ks) (2] Ks) |
2(F's+Typ)

—(Pg+I'p)At/2

—TI's At —I'L At

2
+ |ny|" e

I (f1, f2, At) e

—21ny||n2| € cos (AmAt + ¢y — ¢1)]
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¢ > KK, — ntn ntn

Diverse figure d’interferenza per i diversi modi di decadimento

002 -

-25 -20 -15 -10 -5 o] 5 10 15

6, = (1,15£0,2)tg |«——

e

Necessaria o;ordine zg
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f,="Ff,=x'n"
ol 7 T -
I (ntn, At) = |<;T (rws lt Fi>)| .|’ [e_er e 9o T e (Amm)]
data

| NG Am = m -Mg _‘:'““x,-_‘ MonteCarlo

D1 | | ‘:l'ﬂ‘ Il‘lh&i‘"ﬂ
_ _ posizione e altezza "} lﬂw“ 1%
oon - picco sensibile a Am W&ﬂﬁ; ! "“ﬁ%mﬂ,ml
006 ‘|‘ |
|=0perat=0"! | WW

i [ = paradosso EPR ’lltdecgy‘/‘ s - H ‘

Fit con esponenziale
convoluto con gaussiana

15=(0,9030+0,0056) 10-19 s

PDG (0,8935+0,0008) 10-10 s
40




Test della coerenza quantistica e di CPT

380 pb-! — 7366 eventi Prima Vvolta

450 |

Rigenerazione K, — Kg sulla beam pipe —_ |
Fondo non risonante ete— wtrn'n-

350

300

Test coerenza quant. fittando un param. di decoerenza ¢

I(At) xx e TsBt LTt _9(1 - ¢) g TSR (AmAt)

Modelli di gravita quantistica prevedono la possibilita
di decoerenza e violazione di CPT. Fluttuazioni spazio-

250 |

150 &

temporali alla scala di Plank farebbeo traf. stato puro in misto |

50 |

dando luogo a violazioni di MQ e CPT. In tale contesto lo

stato iniziale C=-1 pu0 acquistare una componente C=+1 R A R TR
i) = % [(‘KO’K(J) _ |RO,KO>) Tw (|K0,}_{0> n |K’D,KO))} AUT,

Eg. < 0,098 al 95 % CL

Am = (5,34 +0,34)x10° s1

Coo < 0,50 x 10~ al 95% CL } \ Am fissato al valore del PDG

Migliorato CPLEAR (5,290 £ 0,016)x10° s

lo| <2,1x103al95% CL  prima volta
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Fisica del K
Decadimenti rari
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Decadimenti rari del K¢ - Kq— 70 9 7t

- (r%797%| Kg)
"looo = (07070 Kp)

BR (Ks — ﬂ'Oﬂ'O’H'O) o lnooo‘zBR (KL — ’J‘TD’H'O?TO) k- 1,9 x 107
TL

VIOLA CP

= € + €gp cOn |€gg| K €]

Miglior limite prima di KLOE BR(Ks—>n®n% n9%)<7,4 107 90%CL (NA48)

(fittando interferenza KS/KL a piccoli t)
KLOE ha fatto la misura diretta migliorando di un fattore 6 questo
limite e di due ordini di grandezza il limite diretto di SND

* Sei cluster “neutri” pronti
* Nessuna traccia dalla regione di interazione
» Rimangono ~40.000 ev, prevalentemente Kg — =¥ n° + 2 cluster

Stratategia di eliminazione del fondo a partire Z__? 0.06-
da un fit a 11 vincoli (p, E, my, velocita dei 6 fotoni) E oosf s 0%
Restano 2 ev con circa 3+1 di fondo o0z~
BR(Kg — % n° %) < 1,2 107 (90% CL) b f @
Moool < 0,018 (90% CL) oo
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Decadimenti rari del Kq: Kg— vy — Test di xPT

Test di yPT che prevede BR(Kg—vyy)=2,1 10

Migliore misura BR(Ks—vy)=2,1 10-¢  differisce per 30% da yPT

Dati 1,9 fb-' - ~ 700 108 Kg da cui 1900 da cui ~ 1900 Kq —yy aspettati

» 2 e solo 2 cluster
* [t,-r/c| < min(5c,, 2ns)

«Ey>7 MeV, |cosfy| < 0,93 grande accet. per aumentare reiezione K —»n’n®

o 4
= No eventi con almeno un fotone in QCAL

migliora S/B = q
= Fit cinematico e taglio su 2

75

3.25

» Taglio su scatterplot Myy vs Oyy per riduzione
ulteriore Kg —nn? (ora unico fondo)

2.75
2.5
2:25

Normalizzazione a Kq —>n%7°

-

BR(Ks - 17)=(2,26+0,12+0,06)10 | yPT ~OK™

1.25
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Decadimenti rari del Kg - Ks— e*e”

Decadimento “FCNC” con amp. dominata da ~— v*
KS

(K +e-
s —ee)  _ gy10-9 (+10%)
I'(Ks —v7) v

XPT (O (p4)) Cor

% BR(Ks —efe ) =1,7x 101

CPLEAR —  BR(Ks—ete™)<1,4x 107" (90% CL)

KLOE 1,9 fb"

BR(Kgs — e+e-(y) < 1,65 x 108
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