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NA62	@	CERN:		
misura	del	decadimento	raro		

K+					π+	ν	ν		

The	penguin	diagrams	



NA62	Collabora&on	

Consiglio	di	Sezione	 	
	

NA62	
	
	

	
	

C.	Biino	–	30	Giugno	2017	
	
	

..at the 
heart of 

LHC  

NA62 



•  Ultra	rare	FCNC:	s	à	d	transiEon,	hard	GIM	suppression	

•  TheoreEcally	clean	(negligible	hadronic	uncertainEes) 

NA62	Goal	

		Previsione	teorica*:												BR(K+	→	π + νν)	=	8.4	±	1.0		×	10−11					
 

	Misura	sperimentale:									BR(K+→ π+νν) =	1.73								×	10-10			
                                            	(E787/949):					(7	events)	

+1.15	
				-1.05		

K+→π+νν  

NA62	aims	to	measure	to	10%	or	be]er		à	
more	than		100		K+→π+νν events	before	LS2		

*[Buras, 1503.02693] 

DeviaEon	from	SM	predicEons	would		signal	New	Physics!	
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NA62	IS	AN	INTENSITY	FRONTIER	EXPERIMENT:			



NA62	Apparatus	
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DAQ-Trigger	online	monitor		

Main	tool	for	people	on	shih	

Presa	da&	2016-2017-2018	…and	aher	LS2	
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NA62:	sta&s&ca	raccolta	nel	2016	

2016:	prima	presa	da&	di	1.5	mesi	

BAD	SPILL!!!	



Lo	spe]rometro	del	fascio:	il	Gigatracker	

•  Montate nel tubo a vuoto del fascio;  
•  Sostenere rate alto e non uniforme 

(~1.5 MHz/mm2 al centro, 0.8-1.0 GHz);  
•  Minimizzare scattering multiplo e 

interazioni adroniche; 
•  Danno da radiazione à sostituire 

sensori almeno ad ogni presa dati  

GTK: 3 stazioni di Si-pixel per definire tempo, 
direzione e momento di tutte le particelle del fascio  

CERN,	Ferrara,	Louvain-la-Neuve,	Torino	
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GTK	completato	nel	2016	con	3	stazioni,	le]o	a	L1-trigger!		

•  X/X0<0.5% per stazione ;   
•  sensori p-in-p ;   
•  pixel size 300x300 µm2 ;  

•  σ(θK)	~16 µrad ; 
•  σ(pK)	~0.2 GeV/c ;  
•  σ (t)~ 200 ps/stazione (~150 ps per 

una  traccia)  



Gigatracker:	components	overview	
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•  Carrier	issues	solved	&	
modifica&ons	to	ease	wire-
bonding	(chip	to	carrier)	
done	

•  Assembly	problems	solved:	
chip	thickness	no	longer	a	
problem	100	um	

•  Cooling	Plate	procurement	
has	some	issues	(because	of	
the	large	size	&	micro-
manufacturing	process	
yield	far	from	100%)		

•  Noise	issue	in	2015	(220	
MHits/s),	solved	!!!	



GTK Gigatracker:	how	the	noise	disappeared	

•  In	2015	we	had	some	Noise	
issue	(220	MHits/s)		

•  Problem	solved	aher	applying	
3	changes:		

•  Tipo	di	sensore:	da	sensore				
“p-in-n”	è	a		sensore		“n-in-p”	

•  I	nuovi	sensori	(e	I	chip)	sono	
sta&	ricoper&	di	BCB	
(benzocyclobutene),	isolante	
per	impedire	il	formarsi	di	
scariche	tra	i	due	elemen&	

•  Dicing	dei	sensori	dal	retro	per	
ridurre	corrente	di	leakage.	
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Gigatracker:	2017	online	plots	
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UElizzando	un	sample	di	K+	->	π+π
+π-		ricostruiE	si	osserva	che:	
•  La	risoluzione	temporale	è	di		~135	ps	
per	hit	e	quindi	di	~80	ps	per	traccia	
prendendo	come	riferimento	il	KTAG.		

•  La	risoluzione	spaziale	è	quella	a[esa	
e	cioè	di	~16	mrad	per	ognuna	delle	
viste	(piano	x-z	e	y-z),	prendendo	come	
riferimento	le	tre	tracce	misurate	con	
le	STRAWS.	

Gigatracker:	prestazioni	2016	
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•  L’efficienza	per	tracce	con	tre	hit	è	del	90%;	l’inefficienza	è	dovuta	ad	
un	2.5%	irriducibile	(*)	e	l’altro	7.5%	e’	under	study	

•  Il	DAQ	sta	funzionando	ad	al&	rate	(500kHz),	non	e’	il	fa[ore	che	
limita	la	presa	daE	

K-π	matching	



Trigger:	L0	fully	commissioned	

Torino-exclusive		project,	in	use	since	2014,	by	Dario	Soldi	(our	PhD	
student,	now	Similfellow	@CERN)	
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Main	issue	in	2016	was	due	to	the	beam	structure:	spikes	in	the	beam	
profile	genera&ng	sudden	spikes	>	15	MHz	of	input	rate.		

L0TP characteristics: 

Sources 7 

Inputs >10 MHz 
~560 MB/s 

Outputs ~1 MHz 

Masks 16 

Latency < 1 ms 

Dead Time 75 ns 



Improvements	with	respect	to	2016	

•  12.5	MHz	maximum	mean	
input	rate;	

•  8	different	trigger	masks	
working	together;	

•  Depending	on	the	quality	of	
the	burst:	few	data	lost	due	
to	the	too	high	input	rate;	

•  17.5	MHz	maximum	mean	
input	rate;	

•  16	different	trigger	masks	
working	together;	

	
•  Choke	system	to	stop	the	data	

acquisiEon	when	the	input	rate	
is	too	high;		

•  AutomaEc	restart	during	the	
burst	when	the	input	rate	is	
sustainable.	

	Torino	
board	



L0	–	2017	Data	Analisi	
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Standard	data	taking	in	2017	–	Not	only	πvv	data-sample	

Plus:	
Calibra&on,	Synchronisa&on,	Random	and	Periodics	triggers;			



L0	–	2017	-	Stability	
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sent	

generated	

Trigger πvv 



L0	–	2016	Data	Analisi	
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Beam Profile 

Instantaneous output rate 
[MHz]  

Instantaneous input rate 
[MHz]  

Good	spill	



Trigger	conclusions	

Consiglio	di	Sezione	 NA62	 C.	Biino	–	30	Giugno	2017	

•  Aier	the	first	data	taking	in	2016,	
some	improvements	have	been	
implemented	in	order	to	sustain	
the	high	input	rate	of	the	NA62;	

•  The	system	is	working	with	high	
stability:	
•  Maximum	input	rate	57%	

more	than	the	design	value;	
•  Output	rate	reached	the	

designed	value;	
•  No	major	problems,	efficiency	

>	99.0%	

L0TP is collecting πvv 
events! 



					NA62	DAQ	Ac&vi&es	during	EYETS	

•  30	PC	cluster:	OS	migra&on	to	CentOS7	
-	All	computers	used	in	data	acquisi&on	migrated	to	the	
latest	Linux	distribu&on	provided	by	CERN	
	
•  Network	refurbishment		

-	Spare	ports	available	
-	All	connec&ons	updated	to	10	Gb	

	
•  Introducing	a	new	CDR	sw	for	transferring	
data	from	the	experiment	to	CASTOR	

-  Exploited	the	new	File	Transfer	System	(FTS)	
technology	provided	by	CERN/IT		

-  WEB	Monitoring	of	files	transfer	
-  NA62	is	the	first	experiment	to	use	this	technology	

Torino	project		by	Marco	Bore]o,	our	new	PhD	student	
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●  Una nuova infrastruttura di rete per connettere il 
rivelatore e il cluster di PC per High Level Trigger è 
stato installato 

●  Il nuovo sistema si basa su 5 routers che si comportano 
come uno solo 

NA62	PC	farm:	Upgrade	della	rete	
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Anagrafica	2017-2018	
Situazione	2017	(4.8	FTE)+(2.4)*:	

	R.Arcidiacono	(20%)	
	C.Biino	(40%)	
	M.Bore]o	(100%)	
	A.Filippi	(30%)	
	E.Meniche}	(100%)	
	E.Migliore	(20%)	
	D.Soldi	(100%)	
	P.Trapani	(20%)	
	E.Durisi	(20%)	

	
	F.Marche]o	(70%)	à*	0%	
	B.Bloch	(100%)*	
	P.Jarron	(100%)* 		
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La	situazione	del	manpower	
con&nua	ad	essere	il	problema	
principale	per	NA62.	
	
Mai	o]enuto	(mantenuto)	il	
livello	di	personale	previsto	in	
fase	di	approvazione.		
	
Situazione	aggravata	dai	
problemi	di	distorsione	della	
VQR	(esperimento	di	precisione	è	
molto	lavoro	poche	pubblicazioni…)		
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NA62	-	Richieste	2018	

Lab. elettronica: 3 m.u. firmware 
test on electronics of 

Gigatracker 
Per	NA62,	a[ualmente	in	presa	daE	per	i	prossimi	
due	anni,	abbiamo	costruito	il	rivelatore	a	pixel	
Gigatracker	con	alta	risoluzione	temporale,	di	
momento	e	di	direzione	dei	kaoni	del	fascio	di	alta	
intensità'	(1.5	MHz/mm^2).		
Abbiamo	ricevuto	una	proposta	di	interesse	
dall'Olanda,	e	pensiamo	che	potrebbe	essere	
interessante	uElizzare	il	GTK	di	NA62	per	studi	
interdisciplinari	(per	es.	per	usarlo	come	rivelatore	
per	tomografia	con	protoni).	Potremmo	quindi,	
all'interno	dell'esperimento	NA62,	fare	alcuni	
upgrades	e	tests.	Saremmo	interessa&	ad	
avere	un	tecnico	"esperto"	di	firmware	per	
aiutare	in	una	possibile	presa	da&,	per	es.	
2-3	mesi	di	Richard	Wheadon.	



SPARE 



Consiglio	di	Sezione	 NA62	 C.	Biino	–	30	Giugno	2016	

NA62	-	Richieste	2017	

NB: inizio presa dati 04.2017 
 
Richiesta preventiva:  
a)  Officina Meccanica/Lab. 

Tecnologico:  
•  3 m.u. costruzione di 

componenti meccanici  
•  3 m.u. montaggio 

rivelatori GTK 
(prevalentemente al 
CERN) 

 
b) Lab. elettronica: 3 m.u. 
test wafer su probe station 
(al CERN) 



•  15/5	–	22/10	con	il	rivelatore	completo	
•  Trigger	L0	completo	(anche	calorimetrico,	con	diverse	soglie	di	

energia)	
•  Trigger	PiNuNu	(non	downscalato)	+	triggers	per	eso&ci	
•  Presa	da&	stabile	(3x	campione	2016)	
•  Privilegiare	stabilità	rispe]o	a	sta&s&ca,	ad	es.	60%	di	intensità	

nominale	(dipendente	dalla	qualità	dell’estrazione	del	fascio)		

Run	2017	

Good	spill	
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Consiglio di Sezione NA62 C. Biino – 3 Luglio 2013 

Il Gigatracker 
Impegno di Torino: Front end per il GigaTracKer (GTK) 

 con Ferrara, CERN, UCL (Louvain-la-Neuve,Be) 
Stima costo rivelatore: ~ 3 MCHF (INFN: 40%, CERN: 40%, Louvain: 20%) 

Meccanica stazione che opera nel vuoto 

Rivelatore (60x27) mm2 

C6 F14 

30 µm 

70 µm 

200 µm 50 µm 

 
be

am
 

               rivelatore 

Micro-channel cooling 
 

Sketch del rivelatore 

Baseline design: 150 parallel cooling channels 
     (200 µm × 70 µm, C6F14)   
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ASIC per il readout dei pixel in tecnologia 
CMOS(IBM) 0.13µm 

End-of-Column TDC; preampli-discri nell’area del 
pixel e TDC alla fine della colonna: 1 TDC per n pixel  

Ogni stazione è una matrice di 
18000 Si-pixel (300x300 µm2) di 

spessore pari a 200 µm letta 
mediante 10 chip ASIC bump-

bonded alla matrice 

Il Gigatracker 

a)  ASIC chip from IBM 

b)   Bump-bonding tender by IZM 
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Soldered  
fluid  

connectors 

Thermal  
Interface 

Il Gigatracker: montaggio  

Mounting 
to  Carrier 

Board 

Installation 
GTK 
Positi
on 

TDCpix 
Thickness 
(micron) 

Cooling Plate 

1 250 P10  
2 100 New production 
3 100 New production 
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NA62	–	Gigatracker	
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Installed	in	K12	beam		

GTK3	–	GTK1		
Before	any	correc&on	

Aher	correc&on		
Time	resolu&on~	260	ps	/sta&on	

In	line	with	expecta&ons	for	HV=	200	V			

Tests	on	several	single-chip	
assemblies	confirms	that	the	
ASIC	chip	is	fully	func&onal	
and	that	the	bump-bonding	
efficiency	is	be]er	that	99%.		



GTK-	Micro-channel	assembly	plates:	the	delivery	of	assembly	plates	
from	LETI	is	proceeding	as	expected	

Cooling	plant:	the	construcEon	of	the	cooling	staEon	is	proceeding	as	planned.	The	company		
(Delta-Ti	ImpianE,	Italia)	has	completed	the	design	phase,	and	beginning	the	staEon's	assembly;	
expected	at	CERN	in	August.	

Il Gigatracker: microcooling 
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Gigatracker:	in	2016		
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Using	be]er	sensors	in	2017	



Trigger	&	DAQ	

Trigger:	
L0		(hardware):		10	→	1	MHz	
L1/L2		(soiware):	1	MHz	→	20	KHz	
DAQ:	20	KHz		
L0	trigger	for	:	
Single	charged	parEcle	topology	
Energy	in	hadron	calorimeter	/	no	
muons	
No	photons	

L0	Trigger	commissioned.	
DAQ	commissioned	at	full	intensity.	
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Terasic Stratix 
Development Board 

(4 GbE links only): 1 in Fe  PC card 

La	scheda	modificata	ha	8	ingressi	GbE.		L0	ha	bisogno	di	
7	ingressi	(sono		i	7	rivelatori		usa&	per	formare	L0:	Chod	,	

LKr,	MUV1-2/3,	LAV,	Rich,	NHOD)	+	1	output			

 schedina 
da infilare 

qui 

RICH 
L0 trig LKr 
L0 trig MUV 

L0 trig LAV 
L0 trig 

LTU PC 

FPGA 

SPS 

GbE interf. 

GbE interf. 

GbE interf. 

GbE interf. 
PC

I-e
xp

r. 

PC card 
PC solution 

L0 trigger primitives 
XOFF 
L0 trigger 
L0 data 

Trigger:	L0	fully	commissioned	
Torino-only		project	(PhD	Dario	Soldi),	in	use	since	2014	

Ferrara	project:		
only	backup/development	 

L0		(hardware):		10	→	1	MHz	
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Trigger	L0:	R/O	

 optical fibers dal chip 

 trigger L0 

1 scheda R/O per ciascun chip       30 schede 

	Trigger	System	
•  L0TP	in	both	FPGA-based	(and	PC-based	

flavours	in	the	Ferrara	development)	
•  TDCB-based	trigger	primi&ves	generated	

from	LAV,	MUV1-2/3,	RICH,	CHOD	,	NHOD,	
LKr-L0	system	also	deployed	

Torino	
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					Trigger	L0:	R/O	

	Trigger	System	
•  L0TP	in	FPGA-based	board	(and	PC-based	

flavours	in	the	Ferrara	development	board)	
•  TDCB-based	trigger	primi&ves	generated	

from	LAV,	MUV1-2/3,	RICH,	CHOD	,	NHOD,	
LKr-L0	system	also	deployed	

Torino	
board	
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Analisi	

•  15		<	pπ		<	35	GeV/c	to	suppress	K+àµ+ν
•  K+àπ+π0 selected	using	LKr	
•  ResoluEon	close	to	design	
•  Background	rejecEon	aimed:	104	-	105,	measured	in	2015:	103	
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Analisi	

•  Goal:	107	muon	rejecEon	
to	reduce	K+àµ+ν

•  15		<	pπ		<	35	GeV/c:	best	
RICH	performance	

•  Pure	sample	of	pion	and	
muon	selected	using	
kinemaEcs	

•  RICH:	102	µ+	rejecEon	for	
80%		π+ efficiency	

•  Calorimeter:	104-106	µ+		
rejecEon	for	90-40%		π+ 
efficiency	(cut)	
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Analisi	of	Beam	Background	

Candidate	SelecEon	
•  Single	downstream	track	
•  Energy	deposits	in	Calorimeters	
•  Beam	track:	NOT	Kaon	
	
	
Timing	
•  Kaon	ID		<100	ps	
•  Beam	Track		<200	ps	
•  Downstream	Track		<200	ps	
•  Calorimeters	~	1-2	ns	
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