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K+→π+νν : Motivazioni

K→πνν
Decadimenti ultra-rari del K:
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• Il contributo Standard Model è 
fortemente soppresso (BR < 10-10, no tree 
level, meccanismo GIM) 

• Calcolabili con precisione nello SM 
(incertezza trascurabile sull’elemento di 
matrice adronico) 

• Sensibili a possibili contributi di Nuova 
Fisica

• Forniscono tests per l’unitarietà della 
matrice CKM attraverso la misura di |Vtd|
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K+→!+"" : motivation 

!  FCNC process forbidden at 
tree level!
!  Only one loop contributions: 
Boxes and Penguins!
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!  Cleanest way to extract Vtd and to give 
independent determination of the unitarity 
triangle!

!  Complementarity with B physics!
!  Very sensitive to New Physics!

Theoretical prediction:!
!

BR(#+→!+"") = (8.5±0.7)x10-11       8% error!

BRtheo.(K+→π+νν) = (7.81 ± 0.75 ± 0.29)⋅10-11

K→πνν bar

-

-

-
[Phys. Rev. D 83 (2011) 034030]

Err. sui parametri (Vcb, mt, ...) Err. teorico rimanente
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E787/E949: Final Result
arXiv:0903.0030v1        PRD79:092004,2009

GGI March 24, 2010 Augusto Ceccucci 21

B(K+ + (1.73+1.15
-1.05 )  x 10-10

K+→π+νν: Misure sperimentali

BR(K+→π+νν) = (1.73+1.15 -1.05)⋅10-11

Prima evidenza sperimentale: E787+E949 @ BNL [PRD79:092004 (2009)]

7 eventi

-

-

Exp. Year Machine Measured Technique

1973 Argonne < 5.7⋅10-5 at rest

1973 Bevatron < 5.6⋅10-7 at rest

1981 KEK < 1.4⋅10-7 at rest 

E787 2002 AGS (1.57+1.75-0.82)⋅10-10 at rest 

E949 2009 AGS (1.73+1.15-1.05)⋅10-10 at rest 

NA62 SPS in flight

Proposals FNAL, JPARC at rest
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L’esperimento NA62 @ CERN
Segnatura del segnale:
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Particle ID:
•K+ tagging (CEDAR)
•π/µ separation (RICH)
•π/e separation (E/p)
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~92% of 
Kaon decays
are kinematically
constraint

Signature:
Incoming high momentum (75 GeV/c) K
Outgoing low momentum (< 35 GeV/c) +

For ! P( ) > 40 GeV/c: it can hardly be missedK

+
 Goal di NA62: 

O(100) eventi K+→π+νν in 2 anni di presa dati 
(S/B∼10, Acc∼10%) 

Protoni estratti 
dall’SPS    
(p=400 GeV/c) 

Fascio da 75 GeV/c 
(K/π/p) @ 750 MHz

-
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Il sistema di veti in NA62

Decay BR
K+→µ+ν 64%

K+ →π+π0 21%

K+ →π+π0π0

K+ →π+π+π-
7%

• La soppressione del background K+→π+π0 

determina la progettazione del sistema di veto

• Requisiti: 
1. Inefficenza media (1-ε) ∼ 10-8 per eventi π0 →γγ

2. Copertura angolare 0.-50. mrad rispetto alla 
linea di fascio 

• 3 tipologie di detectors per 3 differenti regioni angolari: 
1.  Large Angle Vetoes (LAV): 12 detectors lungo la linea di fascio per coprire 
la regione 8.5-50. mrad

2. Liquid Krypton Calorimeter (LKr): veto nella regione angolare 1.-8.5 mrad

3. Small Angle Vetoes (SAV): 2 sub-detectors (IRC & SAC) dedicati a 
coprire la regione < 1 mrad.   

• Richiedendo Pπ+ < 35 GeV/c ⇒ Pπ0  > 40 GeV/c & fotoni energetici ⇒  
migliore efficenza di rivelazione sul LKr (1-ε < 10-5 per E>10 GeV)
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10A prototype large-angle photon veto for CERN P326 • M. Moulson • IEEE NSS, Honolulu, 29 Oct 2007

OPAL lead glass

3800 modules from the central part of the OPAL barrel EM calorimeter

have recently become available for use in P326

37 cm

10 ! 10 cm2

front face

OPAL PbGl at the BTFOPAL PbGl at the BTF

Schott SF57 lead glass:

Density 5.6 g/cm3

Refractive index 1.85

Radiation length 1.5 cm

Moliere radius 2.6 cm

Questions:

• Is efficiency good enough, esp. for photons?

• Is the quality uniform from module to module?

• Will they integrate into P326 layout?

! ! ! !!"#$%&'$(&)*)+$,'*)$-'*'.*)/0!

!
!

"#$!
!

%&'! ()*&+,'! -./'0! 1&'! *'2'00)34! )22'00! 1+! 1&'! .*0.5'! )*5! .1! ),,+60! 1+! 73)*2&! )! ,)3-'! 5.)('1'3!
89(8.*-!8+31:!!!%&'!.*0.5'!093;)2'!+;!1&'!/'00',!.0!'<9.88'5!6.1&!)!01).*,'00!01'',!-3.5!1+!6&.2&!1&'!
2)7,'0! 2)*! 7'! )11)2&'5! =0''! >.-93'! ! ?@A:! %&'! &)*5,.*-! +;! 1&'! /'00',! .0! )0093'5! 74! 1&3''! ,9-!
)11)2&('*10!+*!1&'!1+8:!!%&'!1+1),!6'.-&1!+;!1&'!5'1'21+3!01)1.+*0!3)*-'0!7'16''*!B!)*5!?#!1+**'0:!!

C1!&)0!7''*!/'3.;.'5!1&)1! 1&'!/'00',D! .;!+8'*!)*5!6.1&!*+!2+/'3D! !5+'0!*+1!5';+3(! ;3+(! .10! 2.329,)3!
2)37+*!

01392193),!01'',!?:##EE!FG?##"HI@!FG?##"J!=?BB$A!K"@JLM!>'E$#N!FG?##"J!=?BB#A:!!

%&'!2+*013921.+*!)*5!6',5.*-!39,'0!6'3'!3'8+31'5!.*!1&'!OFP!2+5'!)*5!(901!7'!;+,,+6'5:!%&'!5'0.-*!
&)0!7''*!2)33.'5!+91!90.*-!1&'!01)*5)35!OFP!FG?$EEJ:!%&'!<9),.;.2)1.+*!1'01!)*5!2+*13+,!6.,,!),0+!7'!
()5'!90.*-!1&.0!01)*5)35:!%&'!5'0.-*!'Q1'3*),!83'0093'! .0!?!7)3!)1!)! 1'(8'3)193'!+;!"##R:!>+3! 1&.0!
3')0+*! .1! .0!*'2'00)34!1+!83+/.5'!2+/'30!;+3!),,!+8'*.*-0! .*!+35'3!1+!8'3;+3(!!/)299(!1'010:!P93.*-!
2+*013921.+*!/)299(!1'010!6'3'!()5'!);1'3!1&'!197'!6)0!6',5'5!)*5!83.+3!1+!1&'!;.*),!()2&.*.*-:!
%&'! 1'01! 6)0! 1&'*! 3'8')1'5! );1'3! ()2&.*.*-:! %&'! /'00',! .0! 0988+31'5! 74! ;+93! ;''1! ,+2)1'5! )1! $#!
5'-3''0!;3+(!1&'!/'31.2),!)Q.0!+;!1&'!24,.*5'3!=>.-93'!!?@A:!%&'!197'D!6&'*!0988+31'5!74!1&'!;+93!;''1!
)*5!6.1&!1&'!5'1'21+3!6'.-&1D!&)0!)!0)-!+;!#:"((:!!

!

!"#$%&''()''*+,-.&/&'0/1/"+2'.13+$/'

! !

• 3800 blocchi di lead glass già utilizzati per il calorimetro di OPAL 
• 12 stazioni situate tra 120-240 m lungo la linea di fascio
• Ogni stazione contiene 4/5 anelli sfasati in angolo per ottenere una completa 
ermeticità
• 5 stazioni LAV già completate

 ρ=5.6 g/cm3, X0= 1.5 cm, RM=2.6 cm 

Large Angle Vetoes (LAV)  (I)
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testate durante la fase di R&D

e- beam @ BTF (Frascati) 
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Large Angle Vetoes (LAV)  (II)
• Caratteristiche richieste: 
(a)  Inefficenza per fotoni a livello di 10-4 per Eγ  ≥ 200 MeV
(b)  Risoluzione temporale migliore Δt ≤ 1 ns 
(c)  Risoluzione in energia ΔE/E∼ 10% per Eγ = 1 GeV 

Risultati preliminari del test beam di Agosto 2010 @ CERN T9 area:

• Beam di elettroni

• Energia compresa tra 0.3-2. GeV
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Large Angle Vetoes (LAV)  (III)

1. Buona risoluzione in energia:

2. Ottima risoluzione temporale:

Risultati preliminari del test beam:
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Global parametrization summing energies and blocks:        
     good agreement 
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• La ricostruzione della carica di un 
singolo hit è basata sulla correlazione 
tra la carica ed il Time-over-Threshold 
del segnale

σ(E)/E ≤ 10%/√E(GeV)

σ(t) ≤ 300. ps/√E(GeV)
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Liquid Krypton Calorimeter (LKr)

Principali upgrades:
1. Modifiche al sistema criogenico 
2. Nuova elettronica di readout per 
sostenere un rate di trigger più elevato 
(∼100 kHz)
3. Nuovo sistema di calibrazione e nuovo 
algoritmo di ricostruzione
 

• Uso del calorimetro di NA48
• Inefficenza di rivelazione al livello di 10-5    

σ(E)/E = 3.2%/√E⊕9%/E ⊕0.42%

2.2.6 The Liquid Krypton calorimeter

+_
Shower core produced
by incoming e   or !

anodes

Non-Accordion Geometry Accordion Geometry

Figure 2.21: The accordion geometry assures that the showers developed along the rib-
bons direction are correctly measured

LKr  CALORIMETER  ELECTRODE  STRUCTURE

CuBe ribbons Beam tube

Back plate

Front plate

Outer rods

Spacer plates

Figure 2.22: The LKr electrode
structure.

+/-  0.048 rad

cathodes
anodes

2 cm x 2 cm
 ce l l

DETAIL  ON  RIBBONS
AND  SPACER-PLATE

Figure 2.23: Details of the LKr
cell structure. It is possible to see
the “accordion” structure of the rib-
bons.

electromagnetic shower energy. The induced initial current to a good approximation
does not depend on the spatial charge distribution in the cell. Moreover the fast
shaping of the initial current allows a good time resolution. The calorimeter readout
is designed to avoid any dead time. The front-end electronics is directly mounted on
the detector back-plate in the cryostat in order to reduce the noise and to minimize
the signal time extraction. The front-end electronics (fig. 2.24) includes essentially
the preamplifiers and the electronic calibration system for the single channels. Indi-
vidual coaxial cables connect the output of the preamplifiers to room temperature

61

•  Camera ad ionizzazione quasi 
omogenea a Krypton liquido

• Ottima risoluzione in energia: Struttura di una cella

(da NA48)
9



Small Angle Vetoes (SAV): IRC & SAC
• Per garantire ermeticità anche a piccoli angoli (≤ 1. mrad) sono 
necessari 2 detectors: IRC (Intermediate Ring Calorimeter) & SAC 
(Small Angle Calorimeter)
• L’ IRC & SAC devono garantire un’ inefficenza di rivelazione ≤ 10-4

• L’ IRC verrà situato davanti all’ LKr 
attorno alla beam pipe

• Detector “Shashlyk”: 70 layers 
piombo/scintillatore. Luce di 
scintillazione  raccolta da fibre che 
attraversano il detector

• Dimensioni: Rin = 70 mm, Rout = 145 mm  

• Rate dominato da muoni che originano 
prima della regione di decadimentoTechnical design terminato.      

In fase di realizzazione
!
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Small Angle Vetoes (SAV): IRC & SAC
• Il SAC verrà situato alla fine dell’esperimento con le richieste di coprire la 
regione fuori dall’accettanza LKr + IRC e di non interagire con il fascio
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$

$

%&'$5'83$<58*'0$7455$:'$=8+;68.*;/'3$:9$*&'$P80'$6)/$-'>'5)<='+*$8+3$Q+*'A/8*4)+R$P;5A8/48+$S.83'=9$
)6$I.4'+.'"$S$*)*85$8=);+*$)6$TO$0J;8/'$<58*'0$7455$:'$</)3;.'3$74*&$34='+04)+0$?1HO$U$M@$==$*4='0$

Prototipo “Shashlyk” (20.5 cm x 20.5 cm)

Posizionamento del SAC lungo la linea del fascio
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Conclusioni

• I decadimenti rari del K forniscono un laboratorio unico per lo 
studio della fisica del flavour e per l’esplorazione di Nuova Fisica

• In questo ambito si colloca l’esperimento NA62 @ CERN che si 
propone di misurare O(100) eventi K+→π+νν con S/B∼10 

• Parte essenziale dell’esperimento è il sistema di veto dei fotoni 
(LAV,LKr & SAC) in grado di fornire un’ottima ermeticità angolare e 
garantire un’ inefficienza media ≤ 10-8

• Lo sviluppo e la costruzione del sistema di veto sono in fase 
avanzata  (5 stazioni LAV già costruite)

-
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