
Mario,	Enrico	&	i	mesoni	K		

Una	breve	storia	della	violazione	di	CP,		
del	mescolamento	e	dei	decadimen9	
rari	dei	mesoni	K	vista	a:raverso	

alcuni	dei	contribu9	di	Mario	Calve<	
ed	Enrico	Iacopini	

Augusto	Ceccucci/CERN		
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I	K	ed	il	Modello	Standard	
•  Oggi	tendiamo	a	dimen,carcene,	ma	mol,	
aspe3	del	Modello	Standard	(MS)	sono	sta,	
costrui,	sulle	proprieta	dei	mesoni	K		
–  Violazione	di	Parita	(paradosso	θ-τ)	
–  Produzione	forte	e	decadimento	debole	
–  La	stranezza	ed	il	modello	a	quark	
–  Violazione	di	CP	nei	KL	à	2π: superdebole	o	milli-
debole?

– Assenza	delle	FCNC	à	Meccanismo	di	GIM	
–  Violazione	di	CP	DireLa	(ε’/ε	!=	0)		
–  Limi,	piu	stringen,	sull’esistenza	di	fisica	oltre	MS		
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Stranezza	(Gell	Mann,	Pais)		
ϑ 0      S = +1
                       
ϑ 0      S = −1

Secondo	Jim	Cronin,	durante	un	seminario	a	Chicago,		
Gell	Mann	aveva	introdoLo	S	come	numero	quan,co		
Conservato	dalle	interazioni	for,	e	violato	dalle	interazioni	
deboli	con	entrambi	gli	sta,	S=	+/-1	che	potevano	
decadere	in	π+π-		

E.	Fermi:	“	If	both	decay	into	π+	π-,	
	how	can	they	be	different?”					

La	conservazione	di	C	[poi		
di	CP	dal	1957…]	dis,ngue	
i	due	autosta,		

ϑ1 =
1
2

(ϑ 0 +ϑ 0 )     → ππ

ϑ 2 =
1
2

(ϑ 0 −ϑ 0 )    → πππ
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θ

θ1,2	à	K1,2	



P	&	C	

L.	Landau,	1957:		“Has	is	well	known,	the	unusual	proper,es	of	K-mesons	
have	created	a	perplexing	situa,on	in	modern	physics….Invariance	
of	the	interac,ons	with	respect	to	combined	inversion	(CP)	leaves	space		
completely	symmetrical….		

Per	salvare	la	simmetria	dello	spazio	alla	luce	della	violazione	di		
Parita`	Landau	ipo,zza	la	simmetria	per	l’operazione	combinata	di		
Parita`	e	Coniugazione	di	carica	(P	e	C)		

Levogiro	 Destrogiro	
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Simmetria	CP		

From	Gino	Isidori:			
hLp://scienzapertu3.lnf.infn.it/P1/schedaCP.html	
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5211 K2 è π+ + π-  candidates 
 

1964	
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T T Wu and C N Yang              PRL 13 380 (1964) 

       If  ε’ >> ε  then |η00| = 2 |η+-| 
 
If  ε’/ε small then |η00 ⁄ η+-| = |1- 3 ε’⁄ ε| 
 
               If superweak ε’ = 0 
 

 
 

By 1965 |η+-| measured to be  
          (2.04 ± 0.14) x 10-3 

   and coherence established 
Jim Cronin
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Condizioni	di	Sakharov		

Andrei	Sakharov	(1967)	
	
Per	perme:ere	uno	sbilanciamento		
fra	Materia	e	An9materia,	si	devono		
soddisfare	tre	condizioni:	
	
1.   Violazione	del	Numero	Barionico	
	
2.	Non-equilibrio	termodinamico	
	
3.	Violazione	delle	simmetrie	C	&	CP			
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La	violazione	di	CP	ed	i	mesoni	K	neutri	
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Taku Yamanaka
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CERN NA31 
layout 

Alternating KS and KL beams with movable KS target 
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NA48,	circa	1995	
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Grazie	alla	Leadership	di	Mario	come	Spokesperson	NA48	decolla	



Tagger protoni bersaglio KS 

•  Raccolta simultanea dei quattro modi 
      di decadimento 
•  Distinguere il KS  “taggando” il protone 
      prima che incida sul bersaglio del fascio  
      corto  
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Mario	aveva	chiarissima	
l’importanza	del	tagging	e	svolse		
un	ruolo	cruciale	su	tu3	gli	aspe3	di		
Timing	di	NA48	



Mario	e	il	calorimetro	LKr	

•  Mario	diventa	“spokesperson”	di	NA48	per	
meLere	un	po	d’ordine…	

•  Dopo	aver	dato	contribu,	fondamentali	al	
tagger,	all’hodoscopio	ed	al	trigger,	e`	ora	di	
concentrarsi	sulla	costruzione	del	calorimetro	
a	krypton	liquido	(LKr)…	

•  Dopo	aver	creato	un	forte	gruppo	di	fisica	dei	
K	a	Perugia	si	sposta	a	Firenze	dove	il	successo	
si	ripete		
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Proto,po	al	Microcosm	del	CERN	
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NA48:Stru:ura	Ele:rodi	LKR	&	
Hodoscopio	Neutro	
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Soddisfa<	e	Orgogliosi		

21.06.2018	 Mario,	Enrico	&	i	mesoni		K	



Minimizzazione	correzione	acce:anza	
e	fondi	
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KLàπ0π0	

KLàπ+π-	



NA48 SYSTEMATICS 

Quattro anni di presa dati 
(1997-98-99, 2001) 

 
 
 

Risultato finale NA48 
(2002): 

 
ε’/ε = (14.7±2.2)·10−4 
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KTEV 

NA48 

About 1990  massive experiments built at CERN and Fermilab 
   
                    Final results presented  in 2002    
 
                        Epsilon prime is non-zero!  
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ε’/ε	PDG	2018	
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															Re(ε/ε’):	Theore,cal	Predic,ons		

	Experiment:	1.7	x	10-3						Predic9on:		0.5	or	1.9		x10-3		?			

		

	

C.	Sachraida,	Kaon2016:		
“ε’/ε is	now	a	quan,ty	which	is	amenable	
	to	la3ce		calcula,ons”	A.	Buras	and	T.	Pich,	MITP	Mainz,	“NA62	Physics	Handbook”	
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Ascoltatore	Sempre	A:ento	
•  Mario	ascolta	sempre	con	

grande	aLenzione	
•  Sei	sempre	soLo	esame:	

vuole	realmente	capire	se	
quello	che	dici	e`	sensato	

•  ….Ricordo	ancora	quando	lo	
convinsi	(davvero?)	di	come	
valesse	la	pena	studiare	CPT	
nel	2000	quando	non	
c’erano	le	camere	a	filo	

•  Ne	usci	un	bell’ar,colo…
vedi	pagina	seguente	
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	CPT?	

εS = ε +δ          
εL = ε −δ

ε  Viola	CP					
δ			Viola	CP	e	CPT		
	

NA48/1	PLB	610	(2005)	

Relazione	di	Bell-Steinberger	
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Decadimen9	semileptonici	
•  Mario	propose	di	raccogliere	dei	da,	con	un	trigger	di	
minimum	bias	per	misurare	l’asimmetria	di	carica	nei	
decadimen,	semileptonici	del	KL	sia	per	gli	eleLroni	che	
per	I	muoni	in	modo	da	testare	l’universalita	leptonica	

•  Potremmo	dire	che	Mario	era	in	an,cipo	sui	tempi….visto	
l’interesse	aLuale	suscitato	dalle	“anomalie”	nei	B	

•  Tesi	di	doLorato	di	un	promeLente	G.	Ruggiero	
aLualmente	“Physics	Co-ordinator”	e	colonna	di	NA62	

•  Purtroppo	I	da,	vennero	persi	a	causa	di	un	
malfunzionamento	di	un	disco	

•  L’analisi	dell’asimmetria	non	fu	completata,	mai	
pubblicata….peccato	

•  In	compenso	publicammo	faLori	di	forma,	BR	e	Vus	…	
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Tesi	di	G.	Ruggiero	
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Evolu9on	of	Experimental	
Input	Semileptonic	Decays	

“”Vus Revolution” with experimental input changing ~ 5% in some 
cases…..Input from many experiments:  

BNL865, KTeV, ISTRA+, KLOE, NA48, NA48/2 21.06.2018	 Mario,	Enrico	&	i	mesoni		K	



	QCD	su	re,colo	(FLAG	2016)	

f

f+(0) = 0.9704(32)     N f = 2+1+1             Vus = 0.2231(4)ex (7)lattFor:	
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NA48/2	
•  Il	giovane	Enrico	si	appassiona	alla	ricerca	di	violazione	direLa	di	CP	

nei	K	carichi	
•  In	breve	tempo	diventa	un	pilastro	della	collaborazione	
	

(Esiste	una	sola	altra	foto	di	Enrico	senza	barba)	

Rivelazione	simultanea	di	K+	e	K-	
Frequente	alternanza	della	polarita		
dei	magne,		
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Decadimen,	Rari	dei	K		
•  ε’/ε	ed	Ag	sono	molto	
sensibili	a	nuova	fisica	ma	
difficili	da	calcolare.	

•  auspicabilmente	la	QCD	
su	re,colo	permeLera	
una	predizione	precisa		

•  I	decadimen,	rari	dei	K	
permeLono	di	condurre	
test	quan,ta,vi	
importan,	

•  Eccellente	precisione	
teorica	

K	e	Zepto-Universo	(10-21)	

A.	Buras	
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Con	Enrico	abbiamo	iniziato	a	pensarci	mol9	anni	fa…	



Decadimenti Rari  

|Vtd| 

G. Isidori 

K Rare Decays as quantitative test complementary to B physics  21.06.2018 Mario, Enrico & i mesoni  K 



NA48/1	
PLB	576	(2003)	
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NA48/1	
PLB	599	(2004)	
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Cf.	PDG	(KTeV)						BR(KLà	π0ee)	<	2.8	10-10	90%CL													

																																BR(KLà	π0µµ)	<	3.8	10-10	90%CL													21.06.2018	 Mario,	Enrico	&	i	mesoni		K	



P-326	

•  Il	KLàπ0	e+e-	(µ+µ-)	non	e	facile	da	perseguire	a	causa	
di	fondi	radia,vi	irriducibili	

•  Il	K+	à	π+νν	e	molto	importante	(nel	modello	standard	
misura	|Vtd|)	perche	e	dominato	da	fisica	a	corta	
distanza	

•  Lo	studio	di	questo	decadimento	e	stato	iniziato	a	BNL	
con	decadimen,	del	K	a	riposo	

•  Decidiamo	di	proporlo	al	CERN	con	decadimen,	in	volo		
•  Enrico	gioca	un	ruolo	fondamentale	nel	convincere	
nove	gruppi	INFN	a	partecipare	alla	proposta	ed	a	co-
ordinare	la	componente	Italiana	fino	al	2013	
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P-326	Kaon	2005	Evanston,	Il	
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P-326àNA62	
•  Risposta	del	DireLore	della	Ricerca	del	CERN		(Jos	Engelen):	“The	

physics	is	brilliant	but	you	have	no	people,	no	money,	and	no	
technology”	

•  ..Con	Enrico	ci	siamo	messi	a	cercare	fondi	e	collaboratori	per		
sviluppare	la	tecnologia	necessaria		(RICH,	Pixel	al	Si	con	100	ps	di	
risoluzione	temporale	,	Straw	che	operano	in	vuoto	senza	perdite	di	
gas…etc…)	

•  Approvazione	finale	di	NA62	circa	2009	(Sergio	Bertolucci)	
•  Nota	bene:	un	esperimento	chiamato	NA62	gia	esisteva	per	studiare	

l’universalita	leptonica	con	I	decadimen,	dei	K….Unico	caso	noto	al	
CERN	di	due	esperimen9	approva9	con	lo	stesso	nome	(!)			

•  Costruzione	fino	al	2014++		
•  Commissioning	fino	al	2016	inoltrato	
•  Ora	in	presa	da,	stabile,	~	20	even9	SM	con	i	da9	a:esi	prima	di	LS2		
•  Goal:	BR(K+	à	π+	νν)	al	10%:	l’	approvazion	della	con,nuazione	della	

presa	da,	fino	alla	fine	del	2022	e`	imminente		
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“Memorandum	of	Misunderstanding”	

•  Enrico	e	stato	capace	di	
far	firmare	l’MoU		
all’INFN	per	ben	DUE	
VOLTE	

•  Grazie	a	questo	faLo	
(ed	alcuni	altri…)	il	
nostro	MoU	divenne	
noto	come	
“Memorandum	of		
Misunderstanding”	
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RICH	R&D		
NIMA	621	(2010)	

…diedi	fondo	al	poco	contante	
	disponibile	per	evitare	che		
il	CERN	fermasse	l’R&D… 	
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NA62 RICH 

Mirror mosaic 

Vessel 

Beam pipe 
and “Fly 
eyes’ 
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FCNC: Κ+→π+νν

  FCNC loop processes: s → d la soppressione  CKM piu` forte 

Teoricamente preciso: dominato da iterazione a corta distanza 

Incertezze adroniche normalizzate tramite I decadimenti Kl3 

Predizione teorica:[Brod, Gorbahn, Stamou, Phys. Rev.D 83, 034030 (2011),

Buras. et. al., JHEP11(2015)033] 

 

Risultati sperimentali:[Phys. Rev. D 79, 092004 (2009)] 

Theoretical error budget 
Buras. et. al., JHEP11(2015)033 
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Κ+→π+νν  oltre il Modello Standard 

  Custodial Randall-Sundrum  [Blanke, Buras, Duling, Gemmler, Gori, JHEP 0903 (2009) 108] 

Analisi MSSM  [Blazek, Matak, Int.J.Mod.Phys. A29 (2014) no.27],[Isidori et al. JHEP 0608 (2006) 064] 

Modelli semplificati Z, Z’ [Buras, Buttazzo,Knegjens, JHEP11(2015)166]  

  Littlest Higgs with T-parity [Blanke, Buras, Recksiegel, Eur.Phys.J. C76 (2016) 182] 

Violazione universalita` leptonica [Isidori et al., Eur. Phys. J. C (2017) 77: 618]  

Limiti da risultati esistenti: 

Mescolamento quark, elementi CKM, decadimenti rari K e B, ricerche dirette al collider 

Randall Sundrum Z'(5 TeV) in Constrained MFV LFU violation 
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Strategia Analisi 
Pietre miliari: 

Risoluzione temporale ~ O(100 ps) 

Soppressione cinematica  ~ O(104) 

Soppressione µ > 107 

Soppressione π0 (from Κ+→π+π0  ) > 107 

15 < Pπ+ < 35 GeV/c 
Identificazione di particelle: 
 1. Cherenkov detectors 
 2. Calorimetri 
 3. Veti per fotoni 
 

m2
miss = (PK – Pπ+)2

  

Process Branching ratio 

Κ+→π+π0  0.2066 

Κ+→µ+νµ 0.6356 

Κ+→π+π+π-  0.0558 + 

Decay in flight 
technique 

NUOVA TECNICA IN VOLO 
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NA62 beam and detector 

Bea
m 
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NA62: Fascio & Rivelatore 
[NA62 Detector Paper, 2017 JINST 12 P05025] 

 SPS Beam: 
  400 GeV/c protons 

  2.1012 protons/spill 

  3.5s spill 

 Secondary positive Beam: 
  75 GeV/c momentum, 1 % bite 

  100 µrad divergence (RMS) 

  60x30 mm2  transverse size 

  K+(6%)/π+(70%)/p(24%) 

   33x1011 ppp on T10 (750 MHz at GTK3) 

 Decay Region: 
  60 m long fiducial 
region 

  ~ 5 MHz K+ decay rate 

  Vacuum ~ O(10-6) 
mbar 

GTK: Si pixel with σt ~100 ps 
STRAW: in vacuum chamber 
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Signal selection 

Selezione: 

singola traccia 
identificazione π+ 
reiezione fotoni  
reiezione molteplicita` 

Κ+→π+π+π- 

Κ+→µ+ν

Κ+→π+π0 

K+ decay events in the fiducial decay region 

4m2
π+ 

m2
π0 

NA62 Preliminary 

  Performance 
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Primi Risultati  

Mario, Enrico & i mesoni  K 

NK~1.2 1011  (2016, ~0.5% statistica totale attesa di NA62) 
Accettanza*Efficienza (4%) 
SES~3.15 10-10 
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Primi Risultati 

NA62 Preliminary 
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Primi Risultati  

One event observed 

NA62 Preliminary 
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RICH: Il primo candidato  

π+ µ+ e+ 
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 Firenze 21.06.2018 

Primi Risultati 

Osservato un candidato in regione 2, compatibile con SM 
  Per confronto: 
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Enrico	origina	KLEVER	

KLEVER	
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Mario	ed	Enrico:	Kapitani	coraggiosi	

•  E	un	grande	onore	per	me	essere	qui	oggi	per	celebrare	I	contribu,	
di	Mario	Calve<	ed	Enrico	Iacopini	alla	fisica	dei	K	

•  Mario	gia	era	coinvolto	con	I	K	quando	io	ancora	non	ero	ancora	
scien,ficamente	nato,	mi	sono	limitato	a	riassumere	solo	alcuni	dei	
suoi	contribu,	a	NA48,	l’esperimento	del	CERN	che	ha	misurato	la	
violazione	direLa	di	CP	nei	mesoni	K	neutri	

•  Mario	aveva	gia	avuto	un	impaLo	importante	sul	precedente	
esperimento,	NA31,	che	fu	il	primo	a	meLere	in	evidenza	questa	
violazione	

•  Fu	Mario	ad	a3rare	Enrico	ad	NA48,	le	implicazioni	sono	state	
numerose,	per	riassumere	il	tuLo	in	una	parola:	NA62		

•  Senza	Enrico	non	ci	sarebbe	NA62,	cosi	come	senza	Mario	non	ci	
sarebbe	stato	NA48	

•  E	non	finisce	qui:	grazie	ad	un	PRIN	Enrico	ha	lanciato	KLEVER,		il	
prossimo	capitolo	di	una	lunga	storia…	
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GRAZIE	A	MASSIMO	PER	QUESTA	
OPPORTUNITA!	
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