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Nicola Cabibbo a NA48 
Selezione (arbitraria) di ricordi e di 
risultati scientifici che legano Nicola 
Cabibbo alla collaborazione NA48

Interesse scientifico per NA48:

- misure delle proprietà degli iperoni 
(NA48/1) 

- studio del pionio (NA48/2)

- CKM e i decadimenti rari dei K

Nicola Cabibbo aderisce a NA48 nel 
2004 (Associato scientifico del CERN)
Ringraziamenti per i contributi a: Italo Mannelli, Augusto Ceccucci, Luigi di Lella, Mauro Piccini (e altri)

Foto ricordo (Italo Mannelli): Scuola Internazionale di Fisica E. Fermi (Varenna) – Corso IX: Fisica dei pioni (1958), ed. Bruno Touschek (SIF)
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NA48: programma sperimentale
NA48 (1997-2001) KL + KS beams

Direct CP violation in neutral kaon decays:
Re(e'/e) = (14.7 ± 2.2) × 10-4

NA48/1 (2000-2002) KS beam
Rare KS decays + hyperon decays

NA48/2 (2003-2004) K+ + K− beams
Direct CP violation in K±→ 3p decays
Rare K± decays

Next: NA62 BR(K+→p+!!)

The NA48, NA48/1 and NA48/2 Collaborations: Cagliari, Cambridge, 
CERN, Chicago, Dubna, Edinburgh, Ferrara, Firenze, Mainz, Northwestern, 
Orsay, Perugia, Pisa, Saclay, Siegen,Torino, Warsaw, Wien
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Il rivelatore NA48
Elementi principali

Magnetic Spectrometer (4 camere a Drift)
Misure ridondanti => efficienza
s(p)/p = 1.02% Å 0.044% x p [GeV/c]

LKr Calorimeter
Elevata granularità, omogeneità
s(E)/E = 3.2%/√E Å 9%/E Å 0.42% [GeV]

Trigger Hodoscope
Trigger veloce, risoluzione temporale ∼150 ps

+ hadron calorimeter, photon and muon veto detectors

Magnetic spectrometer

90 m vacuum tank beam

Liquid krypton 
EM calorimeter

Muon veto system
Hadron calorimeter

Trigger Hodoscope
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Iperoni@NA48/1

NA48/1, RUN 2002: 
Bersaglio Ks: sorgente di iperoni «Hyperon factory»

6 × 108 X0 ®S+ e− !" 5 × 107 eventi  X0 ®L e− !"
=> la più ampia statistica di decadimenti beta della X0 

• N. Cabibbo, E.C. Swallow, R. Winston Semileptonic hyperon decays and CKM 
unitarity Phys.Rev.Lett. 92 (2004) 251803 e-Print: hep-ph/0307214 [hep-ph]

• N. Cabibbo, E.C. Swallow, R. Winston Semileptonic hyperon decays
Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 53 (2003) 39 e-Print: hep-ph/0307298 [hep-ph]
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Proposta di Esperimento

Misura accurata di Vus da

X0 ®S+ e− !"
L® p e− !"

https://arxiv.org/abs/hep-ph/0307214
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0307298


NA48/2: CP Diretta nei K±
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IL DECADIMENTO K±® !±!0!0

INVARIANTI DI LORENTZ
si = (PK-Pπi)2 , i=1,2,3 (3=odd π)

s0 = (s1+s2+s3)/3

u = (s3-s0)/mπ
2 = 2mK ⋅ (mK/3-Eodd)/mπ

2

v = (s2-s1)/ mπ
2 = 2 mK · (E1-E2)/ mπ

2

ELEMENTO DI MATRICE
|M(u,v)|2 ~ 1 + gu + hu2 + kv2

Þ sviluppo in serie di polinomi

Þ termine lineare dominante (linear slope g)

v

u

NA48/2 RUN 2003-2004
K+ + K− simultanei, coassiali, focalizzati, stretta banda dI impulso (60 ± 3) GeV

Statistica dati: ∼108  eventi K±® !±!0!0   ∼4 × 109 eventi K±® !±!+!− 

Pione carico «odd»
nella beam pipe

DALITZ PLOT K±® !±!0!0 



Le ampiezze di scattering !! (2003-04) 
ESPERIMENTO DIRAC (CERN): misura della vita media del pionio con precisione del 10%
• atomo instabile !+!− legato EM, decade quasi esclusivamente per scambio carica in !0!0  con " ∼3 10-15 s
• rate di decadimento proporzionale alla differenza delle ampiezze di scattering !! in onda S (a0– a2)
• DIRAC rivela coppie !+!− con basso impulso relativo nel C.M. e non rivela i !0: la vita media del pionio si ottiene 

confrontando il numero iniziale di atomi di pionio creati con !+ e !− prodotti in interazioni protone-nucleo con il 
numero di !+!−  (atomi ionizzati non decaduti) rivelati dopo bersagli di diversi materiali e spessori

• Proposto nel 1995, inizio presa dati nel 1999, primi risultati nel 2004
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PREDIZIONI TEORICHE
WEINBERG (1966): 
• Effective field theory for Strong Interaction at low E

COLANGELO et al.  (Nucl.Phys.B 603 (2001) 125)
• ChPT (2 loop)

⇒ calcoli di fisica adronica di elevata precisione (∼2%)



NA48/2: ampiezze di scattering !!
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NA48/2 (2003-2004)
• elevata statistica di dati: ∼108  K±® !±!0!0                                         

=> contributo da formazione di pionio? 
• ottime prestazioni del calorimetro a LKr

=> elevata risoluzione in massa invariante M00

• efficace strategia di analisi ottimizzata per la 
ricostruzione dei fotoni nello stato finale e di M00                                                                                  
=> selezione semplice, background trascurabile

Lo spettro della massa invariante #$$
% della coppia

!0!0 mostra una struttura nella regione #$$
% = 4&±%

4)±
*

Cusp

4)±
*

Nicola Cabibbo: “It is a clean and beautiful example of a general cusp-like
behaviour of cross sections next to threshold for new channels”



NA48/2: osservazione della cusp
Distribuzione dati M""# (∼107 K±® $±$0$0) ⇨ cusp alla soglia M""# = 4%±

# = 0,07792 (GeV/c2)2

Check degli effetti strumentali: simulazione MC veloce del 
rivelatore con parametrizzazione lineare del Dalitz plot
a) Risoluzione attesa r.m.s. (esempi per alcuni valori di '""

# ):                                   
((M) = 0,56 MeV/c2 per M00 = 2m±

b) Accettanza vs valore generato di '""# : nessuna struttura 
c) Altri effetti: NA48/2 Collaboration – Phys. Lett. B 633 (2006)

=> Si tratta di un effetto fisico reale

4%±
#
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Interpretazione della Cusp - I

Sopra la soglia !""# = 4$±# ➔ M1 è immaginario

Sotto la soglia !""# = 4$±# ➔ M1 è reale e negativo: temine di 

interferenza distruttiva (andamento: radice quadrata)

• Diminuzione apparente di eventi nella distribuzione !""#

• (a0 – a2) può esser misurata con precisione elevata per !""# <4$±#

(N.Cabibbo PRL 93 (2004) 121801) Nicola Cabibbo ipotizza due contributi principali a K±® &±&0&0

(1) Emissione Diretta (M0)                        

(2) Rescattering (M1): loop virtuali &+&−  

• &0&0  generati per scambio-carica &+&− ® &0&0 

• contributo proporzionale a (a0 – a2)

Þ Modello (one-loop) del processo di rescattering

(1) (2)

Interferenza: 
singolarità 
(4$±# - !""# )1/2
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Interpretazione della Cusp - II
Calcolo delle correzioni O(ai

2) alle ampiezze K±® 3!
(1) Altre correzioni di rescattering (one loop) !+!− ® !+ !−, !+!0 ® !+!0, !0!0 ® !0!0

(2) Diagrammi con 2 loop

(3) No correzioni radiative, no O(ai
3)

➔ indeterminazione del 5% sulle ampiezze di scattering

➔ fino all’1% con contributi O(ai
3) e correzioni radiative

(N. Cabibbo, G. Isidori JHEP 0503 (2005) 21)

subleading
effect O(a2)

leading effect O(a)

dΓ/dM00

no cusp
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NA48/2: confronto dati - teoria
Fit della distribuzione !""# sperimentale con 5 parametri:  coefficienti g (lineare) e h 
(quadratico) del Dalitz plot, (a0-a2)m+ , a2m+, normalizzazione ➔ $ = (data – fit) / data

Parametrizzazione Dalitz plot standard   
%2 = 133/139 per !""

# > 80 GeV/c2

One loop (NC)

One + two loop (NC,GI)

Inclusa la formazione di atomi di pionio

!""
# (GeV/c2)2
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NA62: la misura di BR(K+ ® !+"")



CKM e i decadimenti rari dei K
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CKM e i decadimenti rari dei K
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Il decadimento K ® πνν
• FCNC loop processes: s ® d coupling and highest CKM suppression

• Very clean theoretically: dominant short distance contributions 

• Hadronic matrix element ∝ BR(Kl3) (precisely measured)

SM predictions (Buras et al. JHEP 1511 (2015) 33)

B(K + → π +νν ) = (8.39±0.30)×10−11
Vcb
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BR(K0→p0"")      =
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K ® πνν

Nicola Cabibbo a sostegno 
della misura di BR(K+→p+!!)

Proposta NA62 (P326):
CERN-SPSC-2005-013 SPSC-P-326
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Ampio programma di fisica con i K
• Misura BR(K+→p+!!)
• Misure di precisione 
• Decadimenti rari e proibiti (LNV + LFV)
• Ricerca di particelle esotiche (dark photon, 

heavy neutral leptons, axion-like particles) 

NA62: programma sperimentale

The NA62 Collaboration:
Birmingham, Bratislava, Bristol, Bucharest, CERN, Dubna (JINR), Fairfax, Ferrara, Florence,
Frascati, Glasgow, Lancaster, Liverpool, Louvain-la-Neuve, Mainz, Merced, Moskow (INR),
Naples, Perugia, Pisa, Prague, Protvino (IHEP), Rome I, Rome II, San Luis Potosí, SLAC, Sofia,
Turin, Vancouver (UBC)
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Run 1 di NA62 Run 2 di NA62



NA62: strategia

TECNICA SPERIMENTALE
• Decadimenti in volo dei K+

• Analisi cinematica
• Identificazione particelle cariche
• Riduzione di fotoni e muoni
• Intervallo di impulso [15, 45] GeV/c
• Blind analysis

PRINCIPALI DECADIMENTI DEI K+
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PRESTAZIONI
• Risoluzioni temporali O(100 ps)
• Riduzione cinematica O(104)
• Riduzione di muoni > 107

• Riduzione di !0 > 107

m2
miss = (pK-pp)2



Il rivelatore NA62
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Z [m]

Set-up 2018

• Particle Identification: Cherenkov counter for K id (KTAG) + RICH for π/μ id
• Tracker: Si-pixel beam tracker (GTK) + downstream STRAW tracker in vacuum
• CHANTI for vetoing beam-GTK inelastic scattering 
• Calorimeters: LKr/MUV1/MUV2; photon-veto: LKr/LAV/IRC/SAC);  muon-veto: MUV3
• CHOD for fast track timing

[NA62 Detector Paper 2017 JINST 12 P05025]                  



Selezione del K+ ® π+νν
• Ricostruzione delle tracce
• Associazione K+ - !+

• Ricostruzione dei vertici di decadimento
• Riduzione di fotoni nello stato finale
• Riduzione di eventi con molte tracce
• Analisi cinematica (m2

miss  vs  pp)

ANALISI DATI 2018
• Nuovo collimatore per ridurre il fondo “upstream”
• Maggiore intervallo di impulso
• Maggiore accettanza
• Analisi ottimizzata (categorie di eventi per diverse 

configurazioni del rivelatore e impulsi diversi)

m2miss = (pK-pp)2 nell’ipotesi mp
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I dati 2018
DATI 2018 DOPO LA SELEZIONE (REGIONI DI CONTROLLO E DI SIGNALE BLINDATE) 

!+!+!− background region

"+# background region

PRELIMINARE
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Single Event Sensitivity (2018)
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Segnale e fondo attesi (2018)

PRELIMINARE

STIMA DEL FONDO: DATA-DRIVEN
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Risultati Analisi 2018 - I
REGIONI DI CONTROLLO: gli eventi osservati sono consistenti con quanto atteso

REGIONI DI SEGNALE: attesi 5.3 eventi di fondo e 7.6 eventi di segnale (SM)
⇨ OSSERVATI 17 EVENTI

PRELIMINARE
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Risultati Analisi 2018 - II

PRELIMINARE

SEGNALE E FONDO (DATI 2018): distribuzione m2
miss integrata in impulso  ([15, 45] GeV/c)
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NA62: risultati 2016 e 2017
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Risultato combinato 2016+2017+2018
Maximum Likelihood Fit usando il numero di eventi attesi nelle diverse categorie di eventi

PRELIMINARE
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20 eventi
∼ 7 eventi



Confronto di risultati BR(K+ ® π+νν)
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BR(K0) vs BR(K+): Grossman-Nir limit
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K ® πνν: scenario BSM - I 
• High sensitivity to NP: significant variations wrt SM possible

• Model-dependent correlations of possible variations of BR(K+) and BR(KL)

• Weak constraints from other flavour observables

Non-SUSY models LFU violation

@ 1!see also arXiv:2006.01138 (EPJ C (2017) 77:618)
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K ® πνν: Scenario BSM - II

Escluse ampie regioni attorno al valore SM ⇨ importante raggiungere precisioni maggiori
RUN 2 di NA62 (2021-2024) ⇨ precisione ∼ 20%  
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Un ricordo speciale di Nicola Cabibbo da parte di NA48: la registrazione del CERN 
Colloquium del 31 marzo 2005 presentato da Italo Mannelli e da Nicola Cabibbo

Determination of the ππ scattering lenghts from K± ➔ π±π0π0 decays
è ora pubblica in https://cds.cern.ch/record/2746580 integrata nella pagina 

dell’evento https://indico.cern.ch/event/422457/ (grazie Italo) 

Le parole di Nicola Cabibbo sull’importanza e la valenza della collaborazione tra   
teorici e sperimentali nell’introduzione al seminario sono la conclusione e il 

messaggio di questo tributo della collaborazione NA48 a Nicola Cabibbo:

«ideal for a theorist to speak with experimentalists to be given nice problems»
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Conclusioni

https://cds.cern.ch/record/2746580
https://indico.cern.ch/event/422457/

