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Fisica dei K 

CP 

Il triangolo di unitarietà usando solo i K 



K→πνν	
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Grazie ad una rotazione di isospin tutta la parte adronica  
è nota dalla misura di K→πeν	





Incertezza teorica: 
KL→π0νν	
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Elemento di matrice da Kl3 
Solo il Top contribuisce 



Incertezza teorica:  K+→π
+νν	
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CKM 

Contribuiscono sia il Charm che il  Top  
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Interesse Fisica 
•  Incertezza teoriche particolarmente basse 
•  Sensibile a Vtd 
•  Molto sensibile a Nuova Fisica (∼50 TeV) 
•  Complementare alla ricerca diretta di Nuova Fisica (LHC) 

"   Attualmente (E787/949): BR(K+→π+νν) = 1.73        ×10-10 

con 7 eventi  (in realtà solo 3 pesano veramente) 

+1.15 
-1.05 

Occorre una misura al 10% (100 events): NA62 
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Quanti decadimenti K+? 
•   BR(K+→π+νν) ~ 8×10-11 
•   ~100 eventi di segnale 
•   Accettanza ~ 10% 

~1013 decadimenti K+ 

NA48/NA62 

Acceleratore:   CERN SPS 
(ora usato come iniettore 
di LHC) 

Sala sperimentale: 
“caverna” di NA48 (ECN3) 

] 
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Il Fascio 
Fascio Primario (SPS): 
•  400 GeV/c (protoni) 
•  3×1012 protoni/spill                                           
(3×NA48/2) 
•  4.8/16.8 s duty cycle 
Fascio Secondario (K12): 
•  p = 75 GeV/c (Δp/p~1%) 
•  Accettanza.: 12.7 µstr                    
(32×NA48/2) 
•  Rate totale: 800 MHz 
•  K+ ~ 6% 
•  4.5×1012 K+ decadimenti/anno (45×NA48/2) 
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La “purezza” del 
fascio secondario 

Si utilizza un tubo a vuoto      
(10-6 mbar) recuperato da NA48 

I K+ sono “taggati” nel fascio:  
Si usa un CEDAR 

Solo il 6% di K+ ma: 
•  protoni e positroni non decadono... 
•  decadimenti di pioni e muoni non possono sembrare  
  decadimenti K+  
•  problema: interazioni beam-gas 
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Il CEDAR 
Il CEDAR è un contatore Cherenkov 
usato al CERN dagli anni 80 del XX  
Variando la pressione del gas e 
l’apertura del diaframma si 
selezionano i K+ 

Novembre 2006:  
test beam con un CEDAR 
P=100 GeV/c beam 
Riempito con Azoto 

Primo test del gruppo di Firenze   
per scegliere i PM per il RICH 
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Decay BR 
µ+ν      (Κµ2)	

 63.5% 
π+π0       (Κπ2)	

 20.7% 
π+π+π-	

 5.6% 
π0e+ν  (Κe3)	

 5.1% 
π0µ+ν  (Κµ3)	

 3.3% 
π+π0π0	

 1.8% 
µ+νγ    (Κµ2γ)	

 0.62% 
π+π0γ	

 2.7×10-4	



π+π-e+ν  (Ke4) 4.1×10-5	



π0π0e+ν  (Ke4
00) 2.2×10-5	



e+ν     (Ke2) 1.5×10-5	



π+π-µ+ν  (Kµ4) 1.4×10-5	



Fondi: tutti i decadimenti del K+ 

Discuterò in 
dettaglio solo 
di questo… 
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Cinematica θKπ	


K+ 

ν	


ν	



m2
miss=(PK-Pπ)2 

92% decadimenti K+ 8% decadimenti K+ 

PK : spettrometro sul fascio (pixel di silicio) 
Pπ : spettrometro con camere a straw  
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Ricostruzione Cinematica.  

L’errore sulla misura della Massa Mancante è dominato 
dall’angolo tra mesone K e pione  

m2
miss=GeV2/c4 
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L’esperimento NA62 

800 MHz 

50 MHz 

10 MHz 



NA62 Event Display 
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Accettanza del Segnale 
Regione I: 
0<mmiss

2<0.01 GeV2/c4 

Regione II: 
0.026<mmiss

2<0.068 GeV2/c4 

Nota Bene: 
Kµ2 mmiss

2 < 0 
Kπ2 mmiss

2 = 0.0182 GeV2/c4 

Accettanza: 3.5% (Regione I), 10.9% (Regione II): 14.4% (I+II) 

15 <pπ< 35 GeV/c 
Zona Fiduciale di decadimento: 60 m 
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Segnale/Fondo 
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Fondo n.1: K+→µ+ν 

Kµ2 :BR più grande di tutti: 63.4% 

Occorre un fattore di soppressione ~10-12 
•  Cinematica: 10-5 
•  Veto per Muoni: 10-5  
•  Particle ID: 10-2  

MUV 

RICH 
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Veto per Muoni: MUV 

•  Riuso del Front Module del  
Calorimetro adronico di NA48   
 Nuovo modulo 
 Piano Veloce per il trigger 
Inefficienza sui µ: 10-5  

Nuovo modulo: sandwich di piastre di ferro 
e strip di scintillatore 
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RICH (resp.: Firenze) 
Separazione a 3σ π-µ (15-35 GeV/c)	



•  Neon ad 1 atm (soglia del π: 12 GeV/c) 
•  2000 PMT 
•  18 mm pixel 
•  100 ps  

17 m 

Beam Pipe 

Specchi 

PMT: Hamamatsu R7400 U03 
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Prototipo   
RICH-100    

2007 Test Beam 

CERN Caverna ECN3 
π- da 200 GeV/c (SPS) 

96 PMT: 
Supporto 
costruito 
a Firenze 

Specchio f=17 m 
Supporto fatto a Firenze 

Elettronica fatta a Firenze 
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RICH-100: risultati 

DATA
MC

N.of Events

Ring Center X (mm)

DATA
MC

N.of Events

Ring Center Y (mm)

DATA
MC(All)
MC( -)
MC(p)
MC(K-)

Rfit (mm)

N.of Events

        Δθc≈ 50 µrad 
ΔtEvent ≈ 70 ps 



RICH-400:     
2009 test beam 

•  414 PMT + FE e DAQ “finale” (preparati a Firenze) 
•  Pioni ad energia variabile 

24 M. Lenti 



RICH-400 
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Il servizio di elettronica al lavoro… Arrivano i dati! 



RICH-400:     
esempi di anelli 
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Esempio di 
anello 
“patologico” 

positroni 

pione 

20 GeV/c 



RICH-400:   
risultati 
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Soppressione dei Muoni (15-35 GeV/c): 
0.7% 

Ring Radius (mm) 

Ring Radius (mm) 

15 GeV/c 

p×mπ/mµ	



35 GeV/c 

p×mπ/mµ	



π	

 µ	


e 

π	

 e 



Test specchi al CERN 
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D0 = 0.6 mm 
R = 34.055 m 
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Riassunto: NA62 
•  2006-2009: R&D, test beam 
•  2009-2011: Costruzione 
•  2012: inizio presa dati 

•  NA62 approvato dal CERN Research Board: 5.12.2008 
•  NA62 approvato dall’INFN: 24.7.2009 dopo essere stato  
Giudicato di Primo Livello dal CCS INFN 

•  Argomento di fisica “duale” di LHC 
•  molti altri canali interessanti 

La collaborazioneNA62: ITP Bern, Birmingham, Bristol, CERN, Dubna, 
INFN (Ferrara, Firenze, Frascati, Napoli, Perugia, Pisa, Rome I, Rome II, Torino),  
Fairfax, Glasgow, IHEP, INR, Liverpool, Louvain, Mainz, Merced, San Louis 
Potosi, SLAC, Sofia, TRIUMF 



NA62 a Firenze 
•  A. Bizzeti (P.A.Univ. Modena) 
•  F. Bucci  (Ass.) 
•  M. Calvetti (P.O.) 
•  A. Cassese (Dott.) 
•  E. Celeghini (P.A.) 
•  R. Ciaranfi (CTER INFN) 
•  E. Iacopini (P.O., Resp. Nazionale INFN NA62) 
•  M. Lenti (INFN RIII, Resp. Locale INFN NA62) 
•  F. Maletta (CTER INFN) 
•  M. Veltri (R.U.Univ. Urbino) 
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NA62 a Firenze 

•  2 tesi di laurea specialistica 
•  1 tesi di dottorato 
•  1 assegno di ricerca 
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NA62: attività a Firenze 
•  E. Iacopini: coordinatore nazionale NA62 
•  Il RICH: progettazione, test beams, 

costruzione (coordinatore del progetto 
RICH: M. Lenti) 

•  Test dei 2000 PMT Hamamatsu 
•  Front-End electronics 
•  Test di qualità dei 20 specchi 
•  Sostegno e allineamento degli specchi 
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NA62: attività a Firenze 
•  “Fisica Sperimentale”: Lab 26 (PM test, Front-End 

electronics, etc) 
•  “Fisica Sperimentale”: Lab 30 (test di ottica, etc) 
•  “Fisica Sperimentale”: capannone Lab 75C (test degli 

specchi) 
•  Officina Univ.: sostegno PMT, sostegno specchi, 

prototipi, etc 
•  Servizio Elettronica INFN: Front-end electronics, 

allineamento specchi, etc. 
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NA62: finanze 

•  NA62 qualificato “Primo Livello” dal CCS 
dell’INFN 

•  Finanziamento costruzione RICH 
2009-2012 

•  PRIN 2010 (insieme ad altri gruppi italiani 
di NA62) 
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D1. Pubblicazioni di risultati di Fisica con la collaborazione NA48/2 (N.10) 
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Beam Spectrometer (I) 

•  3 Silicon Pixels stations across the 2nd Achromat:  
60(X) × 27(Y) mm per station (18000 pixel/station) 
•  Beam rate: 800 MHz (“Gigatracker”), 50 MHz/cm2  
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Beam Spectrometer (II) 
•  300×300 µm pixels p-in-n 
  (18000 pixel per station) 
•  200 µm Si sensor + 100 µm chip 

•  0.13 µm CMOS technology  

σ(PK)/PK ~ 0.2% 
σ(θK) ~ 14 µrad 

<0.5% X0 /station 

σ(t) ~ 200 ps/station 

Si sensor  
Pixel matrix 

R-O chip 
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The cooling System 
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(III) 
Readout 



M. Lenti 42 

Straw Chambers 

•  4 chambers with 4 layers/view 
•  Ø 9.6 mm straw tubes in vacuum 
•  2.1 m long straws 
•  0.1% X0 per view (4 views) 
•  130 µm hit resolution per view 
•  NA48 magnet (256 MeV/c pt kick) 
•  holes follow beam path 



Straws Prototype 
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2007 prototype 
In vacuum 
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Background 2: 
K+→π+π0 (Kπ2) 

2nd Largest BR: 20.9% 

"    Large angle:       12 ANTIs (10 < acceptance < 50 mrad) 
"    Medium angle:  NA48 LKr (1 < acceptance < 10 mrad) 
"    Small angle:       IRC, SAC  (acceptance < 1 mrad) 

Need ~10-12 rejection factor 
•  Kinematics: 5×10-3 
•  Photon Veto: 10-5 per photon (10-8 per π0) 
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Large Angle Veto 

OPAL Lead Blocks 
reused 

•  12 ring em calorimeters in vacuum 
•  5 staggered planes per ring 
•  inefficiencies: 
  10-4 .05<Eγ<1 GeV 
  10-5 Eγ>1 GeV 



Large Angle Veto: 1° ring 
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First ring built in Frascati and installed at CERN. 
Test beam in mid-october 2009 
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Small Angle Veto 

Tested in October 2006 
In the NA48 tagged photon beam 
(see later) 

•  shaslyk calorimeter on the beam axis 
•  10-5 ineff. High energy γ 
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Liquid Kripton Calorimeter 

Ineff. for Eγ>10 GeV tested on data 
collected by NA48/2 (K+→π+π0) 

Use the existing NA48 LKr calorimeter 
•  10-5 ineff. Eγ>5 GeV 
•  10-4 ineff. 1<Eγ<5 GeV 
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Liquid Kripton Calorimeter (II) 

October 2006 test: 
Tagged photon beam 
Using the existing  
NA48 setup 

vacuum 

Electron beam 
(25 GeV/c) 

Bremsstrahlung 

Kevlar 
window 

Drift 
chambers 

Magnet 
Calorimeter 

γ	



e- 

X LKr cm 

Energy deposition in LKr 
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G
eV

 

•  2×108 electrons collected 
•  10-5 ineff.sensitivity below 10 GeV 



Multibody Background 
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Ex. K+→π+π-e+ν	



Stagger Straws to  
be hermetic for π-  
up to 60 GeV/c 
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Trigger Levels 
•  10 MHz L0 trigger input 

•  1track × µ! × γ! → 1 MHz 
L1 trigger input → PC farm 

•  Software trigger reduction 
~ 40 



RK: theory 
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Few % effect possible 



RK: NA62(2007-2008) 
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40% of data analyzed, 51000 Ke2 candidates, 8% background 



RK: prelim.results 
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