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I decadimenti Κ→πνν
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contributo dominante dal quark top
(short distance)

68%

K+ incertezza maggiore 
(contributo da quark leggeri)

transizioni s-d  attraverso loop FCNC 

puo` essere predetto teoricamente con molta 
precisione
non ci sono incertezze adroniche
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BR(Κ→πνν)
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Buras et al.

misura piu` precisa per BR(Κ+→π+νν)  

..

usando le misure CKM

 modelli semplificati Z, Z’ 
 Littlest Higgs con T-parity
 MSSM  con non-MFV 
 Randall-Sundrum con custodial symmetry

oltre il modello standard:

ΚL→π0νν non e` mai stato misurato
UP @ 90% CL

Buras et al.Review: A.J. Buras, D. Buttazzo, J. Girrbach-Noe and R. Knegjens.  JHEP11(2015)033

modo piu` pulito per indagare contributi non-SM alle transizioni s->d

AGS-E787/E949 PRL101 (2008) 191802

E391a Phys.Rev. D 81 (2010)

stessa struttura
 CKM dello SM

CP e flavour 
diversi da SM

per esempio RS

SMSM
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Fisica dei K all’ SPS 
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’97-’01:   NA48: ε’/ε 

’02: NA48/1: KS   decadimenti rari 

’03-’04:  NA48/2: K± CP violation, semileptonici, QCD a bassa 
energia

’07-’08:  NA62: Lepton universality (usando l’apparato NA48) 

‘14 -  NA62: 

  Installazione completata 

  Run “tecnici” 2014 - 2015 

  Messa a punto e calibrazione dei sottorivelatori 

  Studio della qualita` dei dati e prestazioni dei 
sottorivelatori

  miglioramenti durante l’ultimo shutdown

 Run 2016 partira` il 25 Aprile  

run tecnici

2009->2014

costruzione e 
installazione dei rivelatori

LHC LS2

nel 2016:  
~200 giorni di presa dati

run di fisica

20
14 2018

“The Kaon factory”
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Collaborazione NA62
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misura di BR(Κ+→π+νν) con 
10% di precisione:
O(100) eventi di segnale SM, in 2 anni di 
presa dati
★1013 decadimenti di K+

★accettanza al 10%

•reiezione del fondo> 10 12

•fondo < 20%

•misura del fondo con precisione 10%

Birmingham, Bratislava, Bristol, Bucharest, CERN, Dubna(JINR), Fairfax, Ferrara, Florence, Frascati, Glasgow, 

Liverpool, Louvain-la-Neuve, Mainz, Merced, Moscow (INR), Naples, Perugia, Pisa, Prague, Protvino (IHEP) , 

Rome I, Rome II, San Luis Potosi, SLAC, Sofia, TRIUMF, Turin, Vancouver (UBC)

Scopo principale:

vasto programma di fisica, SM e BSM

dark photon

heavy neutrin
o

axion-like

chiral pert. theory

LFV

LNV
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Κ+→π+νν
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BR(K+ → π+νν̄)

BR(norm)
=

(Ndata
πνν −N bkg

πνν)

Aπνν�
trig
πνν

Anorm�trignorm

(Ndata
πνν −N bkg

norm)

segnale:

Ingredienti necessari:
 regione di decadimento lunga 60 m  
 ottime

ricostruzione cinematica 
identificazione K,π,μ
ermeticita` nella rivelazione di fotoni e muoni 
misure di tempi 

fondo:
altri decadimenti del K
attivita` del fascio

m2
miss = (pK − pπ)

2

incertezze sistematiche sull’accettanza e fondo possono essere 
ridotte scegliendo opportunamente il canale di normalizzazione

++
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NA62
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fascio di protoni:

•flat top spill 3.5 s 

•1012 p/s

•400 GeV

fascio secondario:

•π(70%), p(23%), K (6%)

•75 GeV   dp/p~ 1%

• < 100 μrad

•750 MHz

•6.0x2.7 cm2

decadimenti di K :

• ~ 5 MHz

• 4.5 1012 /anno

• 60 m

• 10-6 mbar Liquid Krypton
calorimeter

Muon
veto

IRC

SAC
CEDAR

RICH

Gigatracker

c
o

ll
im

a
to

r

target

Large angle
photon veto

Large angle
photon veto

tax

achromat

achromatachromat

vacuum

Straw chambers
spectrometer

1 m

0 m 50 m 100 m 150 m 200 m 250 m

Spectrometer 
magnet

CHOD
Charged anti counter

Collimatori
selezione di 
momento

KTAG (CEDAR)

identificazione di K

LAV 
veto di fotoni a 
grande angolo

STRAW
tracciatore

RICH
identificazione 
pioni

IRC,SAC
veto fotoni 
a piccolo 
angoloGTK

tracciatore di K

CHANTI
veto di 
particelle 
prodotte 
dal GTK

MUV
veto muoni

LKr
rivelatore 
fotoni
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K-TAG
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Obiettivo: 
 45 MHz K+
 > 95% ID efficiency
 <0.1% mis-ID
  σ(t) < 100 ps

8 settori 

 σ(t) ~ 280 ps per 
singolo fotone

 σ(t) ~ 70 ps  per K

4 hit :  

efficienza >95%

soppressione del fondo ~ 99% 

NA62 preliminary
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Tracciatori: GTK e STRAW 
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σ(p)

p
= 0.32%⊕ 0.008% p (GeV/c)

obiettivo:

STRAW  tracciatore prodotti di 
decadimento 

•4 stazioni
•campo magnetico verticale B=0.38T
•low material budget
•risoluzione angolare<60 μrad  

obiettivi:

1 GHz
σ(t) < 200 ps

rivelatore a pixel 
(60mm x 27mm)

GigaTracker (GTK)
•cinematica del fascio K

•tempo di arrivo

NA62 preliminary
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Sistemi di veto per fotoni e muoni
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LAV
a grande 
angolo
8-50 mrad

sistema veto muoni

MUV1 e MUV2: 
calorimetri adronici
MUV3: veloce, trigger

LKr
Liquid Kripton
calorimeter
1-8 mrad

IRC, SAC
veto fotoni 
a piccolo angolo
< 1 mrad

sistema veto 
fotoni
sfrutta correlazione 
tra γ e π0

obiettivo:
reiezione di π0 da 
K+→π+π0 : O(108)

selezione cinematica per K+→π+π0 2015

misura limitata statisticamente
aspettati miglioramenti 
con i dati 2016

Studio delle prestazioni 
per l’identificazione di 
particelle con i 
calorimetri e` in corso

NA62 preliminary
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RICH (Ring Imaging CHerenkov )
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Obiettivo: 
 fornire  trigger L0
σ(t) < 100 ps
 per  15<p<35 GeV:

 efficienza ID pioni ~ 90% 
 mis-ID (muoni) ~  1%

~1000 x 2  PM

recipiente:

•diametro 4 -> 3.4 m

•lungo 17 m

•gas neon ~ pressione 
atmosferica

specchi:

•raggio di curvatura: 34 m

•riflettivita` > 90%

σ(t)~70 ps 

differenza tra il tempo medio di due 
gruppi di hit nello stesso anello Cherenkov

NA62 preliminary

maggiori dettagli nella presentazione di Riccardo Lollini
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ε(π): 86%
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 m > 0.133 GeV

Allineamento specchi 
durante lo shutdown 
invernale

aspettati 
miglioramenti nel 
run 2016 

2015

20152015

2015

NA62 preliminary

NA62 preliminary

NA62 preliminaryNA62 preliminary

•selezione di eventi con una singola traccia

•e,μ,π selezionati con variabili cinematiche e 
informazioni da LKr e MUV3

•tracce STRAW combinate con anelli del RICH 
nu

m
er

o 
di

 h
it
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Selezione 1 traccia (~ selezione RICH)

+
Uso del GTK per la cinematica del K

identificazione K con il KTAG (CEDAR)

Primo sguardo ai dati 2015

14

2015

20152015

2015 identificazione K 
taglio z vertice  

Risoluzione M2miss  
non id. K 

BKG
del fascio

decadimenti 
del K
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Primo sguardo ai dati 2015
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K+→μν

K+→π+π0

K+→π+π+π-

K+→π+π0π0

re
gi

on
e 

1

re
gi

on
e 

2

2015

 Installazione completata

 prestazioni dei singoli rivelatori 
misurate con i dati 2015 a bassa 
intensita`, risultano vicine agli 
obiettivi

 migliorie effettuate per alcuni 
sottorivelatori durante l’ultimo 
shutdown invernale

 dati 2015:  principalmente a bassa 
intensita` (analisi effetuate),  ma 
verificato il funzionamento anche al 
100% di intensita` (analisi in corso).  

K+→π0 l+ ν 
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Fascio primario: protoni 400 GeV,  bersaglio di Be, 1019 pot/yr
Fascio secondario: 5 × 1012 KL decay/yr      p(KL) = 90 GeV

KOTO (JPARC) osservera` pochi  ΚL→π0νν
KOTO2: ~ 100 ΚL→π0νν  (~2025)

ΚL→π0νν

KLEVER (KLong Experiment to detect VEry Rare decays),  
PRIN 2013-2016 (bando 2010-2011)

approccio complementare a KOTO (diverse energie)

sensitivita` competitiva

stessa infrastruttura ECN3

possibile riutilizzo del calorimetro di NA48/NA62 
costo limitato

Nota interna di NA62, 
pronta tra pochi giorni
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Interazione p-Be
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Studio dell’interazione p-Be effettuata con GEANT4 e FLUKA

Unici dati disponibili a energie (400 GeV) e angoli (<1 mrad) 
rilevanti per KLEVER sono in Atherton et al. (1980) 
Solo particelle cariche sono state misurate 

Per le particelle cariche usiamo la parametrizzazione da Atherton

Sfida maggiore: stimare il contributo da 
neutroni e fotoni nel fascio secondario 

FLUKA da` migliore accordo con dati Atherton per particelle cariche  

K+ FLUKAK+ ATHERTON

sezione d’urto doppio differenziale  

20<p(KL)<180 GeV

angolo di incidenza dei protoni  

angolo utilizzato: 2.4 mrad

bersaglio lungo 40 cm, r=1mm
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Sistema di collimatori (GEANT4)
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particelle secondarie generate con la 
distribuzione di energia ottenuta 
dalla simulazione FLUKA

protoni
2.4 mrad

W W

WIr 

15 m 60 m 105 m0

Defining 
collimator

Final
collimator

Dump
collimator

Absorber

collimatori per ridurre il fascio a <0.3 mrad

B 

fotoni

puo` essere migliorato con 
l’uso di cristalli allineati:

W

l’assorbitore (amorfo) di Ir 
simulato con GEANT4, 
spesso 1.8 cm
•0.1-1% fotoni 
•80% neutroni
•80% KL

usando cristalli di 
tungsteno fotoni ad 
alta energia possono 
essere ridotti di un 
fattore 5 rispetto a 
tungsteno amorfo
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Sistema di collimatori (GEANT4)
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protoni
2.4 mrad

W W

W
Ir 

15 m 60 m 105 m0

H20

n
π0

η
γ

interazione con il gas residuo

# particelle per interazione

tubo a vuoto

Defining 
collimator

Final
collimator

Dump
collimator

Absorber

collimatori per ridurre il fascio a <0.3 mrad

B 

studiato anche con
FLUKA

 [GeV]kinE
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After absorber
After dump collimator
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Sistema di rivelatori
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105 m 155 m 241.5 m

FV

3 
m

LKr

IRC
SAC

LAV 1-12 LAV 13-17
LAV 18-21 LAV 22-26 investigati anche: 

•nuovo calorimetro
•utilizzo aggiuntivo di un 
pre-radiatore 

LAV
26 moduli
7.5-100 mrad

Calorimetro LKr
stesso di NA62:
27X0
13284 torri 2x2 cm2

contenimento em >99%
foro per far passare il fascio 

Rint ~  45 cm
Rext ~  86 cm

Rint ~  1 m
Rext ~  1.61 m

6 m

4 m

SAC(Small Angle Calorimeter) intercetta il fascio, con alto rate di 
neutroni e fotoni!
Calorimetro elettromagnetico 14 moduli di W/Si  
i due segnali discriminano neutroni da fotoni
con 14 X0 e una soglia di 16 MeV:
• efficienza (fotoni con E> 30 GeV / 5 GeV)  < 10-4 /10-2 

• passa al massimo 20% di neutroni

investigata la possibilita` di 
aggiungere un calorimetro 
adronico
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Selezione
Calorimetro LKr (simulazione GEANT4)

Studi con “fast Monte Carlo” 
• con efficienze parametrizzate
• assunzione:  2 clusters sono separati se la loro distanza e` > 6 cm 
• KL distribuzione di energia Atherton
• apertura angolare 0.3 mrad
• 103 m (collimatore) < z(vtx) < 243 m (inizio del calorimetro)

Selezione (pensata per ridurre KL  →π0π0 ): 
•2 cluster nel LKr e niente altro

• 105 m< z(vtx) < 155 m (FV)

• distanza tra i cluster r > 35 cm

• PT(γγ)  > 0.12 GeV

KL  →π0π0

dopo la selezione completa

 Fotoni che non vengono intercettati da alcun rivelatore (>100 mrad)
I fotoni con E < 200 MeV non verrebbero rivelati con alta efficienza,
per questo e` stato scelto il limite di 100 mrad

ricostruzione del vertice

21
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Stima del fondo neutro
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EVEN: 2 cluster da 2 fotoni dallo stesso π0 
ODD: 2 cluster da 2 fotoni da due diversi π0

FUSED: almeno uno dei due cluster viene 
da due diversi fotoni

“fast Monte Carlo” con efficienze parametrizzate 

EVEN: ODD: FUSED: 

Se
gn

al
e

K
L→
π0
π0 dopo il taglio su z vertice

dopo il taglio su Rmin > 0.35 m
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simulazione canali neutri

dopo il taglio 

su z vertice

dopo il taglio

 Rmin > 0.35 m

dopo 5 anni di presa dati: 
signal ~ 100
bkg~ 100   bkg(KL→π0π0)/sig~  1 

Studi in corso anche riguardo 
un veto per particelle cariche 
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Conclusioni
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 NA62 e` pronto per iniziare la 
presa dati di fisica a fine Aprile

 Ci aspettiamo una misura di  
Br(Κ+→π+νν) con incertezze al 
10% nel 2018

 E` stata investigata la fattibilita` 
di un nuovo esperimento per il 
decadimeno neutro all’ SPS (presa 
dati dopo LHC LS3, 2026)

nuova fisica ?

Krteček (Czech cartoon)
fotografato a Praga durante 
NA62 meeting 2015Grazie per l’attenzione
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NA62
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NA62
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Aπνν = �KTAG · �GTK · �STRAW · . . .
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NA62
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KLEVER
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KLEVER
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KLEVER
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