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Ricerca di Nuova fisica

L'osservazione del bosone di Higgs nel 2012 ha fornito l'ultima verifica sperimentale del Modello Standard.
Nonostante cio, argomenti teorici e osservazioni sperimentali (la materia oscura, 'asimmetria barionica, le
oscillazioni dei neutrini, ecc) suggeriscono 'esistenza di fisica oltre il Modello Standard.
La ricerca di nuova fisica usando gli acceleratori di particelle segue due possibili strade:

Frontiera dell’energia Frontiera dell’intensita
Ricerca diretta di particelle con grande e Utilizzo di fasci molto intensi
massa o debolmente interagenti * Misure di precisione su processi molto rari

Limitata dall’energia a cui possiamo arrivare * La nuova fisica puo influenzare e deviare
ATLAS, CMS, ecc dal valore atteso le proprieta misurabili di

particelle e processi
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L'esperimento NA62

NAG62 e un esperimento a bersaglio fisso al SPS del CERN

Usa un fascio non separato di Ka 75 GeV

Il suo scopo principale & la misura del Branching Ratio del decadimento K¥ —» mttuy

Ha un programma di fisica ampio: LFV / LNV nei decadimenti del K*, ricerca di particelle di

nuova fisica. a NA62 Timeline N\

. e 2008: approvazione di NA62

e 2014 - 2015: primi RUN d1 collaudo

* |stallazione dei rivelatori completata a Septembre 2016
e 2016 : prima vera presa dati

e Quasi 1100 giornmi di presa dati fino al 2024
e La presa dati ricomincera ad Aprile

Y

B N i ey DRI @ s ~ 200 partecipanti da: Birmingham, Bratislava, Bristol, Bucharest, CERN, Dubna, GMU-Fairfax,
Ferrara, Firenze, Frascati, Glasgow, Lancaster, Liverpool, Louvain, Mainz, Moscow, Napoli, Perugia,
Pisa, Prague, Protvino, Roma I, Roma Il, San Luis Potosi, Torino, TRIUMF, Vancouver UBC

LHC Large Hadron Collider  SPS  Super Praton Synchrotron P Praton Synchratron

AD Antiproton Decelerator CTF=3 Clic Test Facilit CNCS Cern Neutrinos to Gran Sasso  ISOLDE  Isotope Separator OnLine DEvice
LEIR LowEnergylonRing LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time (
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Il decadimento K — T1tuv

Lo studio del K* - m*uU e importante in quanto € un decadimento molto raro altamente

sensibile a processi di nuova fisica.

Inoltre e possibile calcolare il suo branching ratio con
= BR(KT — mtud)g,,,. = (8.60 + 0.42) x 1012
= BR(KT — HU0)y, 0 preee = (7.86 2 0.61) X 10712

un’alta precisione teorica:

Da confrontare con |la misura piu precisa precedente ad NA62:

= BR(KT - mub)(E787/E949) = (17.37132) x 101
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K — 1uv e la ricerca di nuova fisica

La misura del decadimento carico (K* — m*uv) e di quello neutro
(K, —» mYu0) possono discriminare tra diversi scenari di nuova fisica

- 20 , , , . . g

> 5 3 Kot Essendo calcolabile molto precisamente all’interno del modello
uras, Butiazzo, Knegjefis . . g .

'; JHEP 511 standard, basta una piccola deviazione dalla predizione teorica

= R - er dare un indizio di nuova fisica.

= MFV :

% 15 arg A, Ecco alcuni modelli di nuova fisica:

= arg V,,Vi; _ _ :

T_q | * Models with CKM-like flavor structure (Models with MFV)

e [Buras, Buttazzo,Knegjens, JHEP11(2015)166]

o ’ * Custodial Randall-Sundrum

m 10p ’ . [Blanke, Buras, Duling, Gemmler, Gori, JHEP-0903 (2009) 108]

[Isidori et al., Eur. Phys. J. C (2017) 77: 618]
‘AH | X| AL

o General NP | * Leptoquarks

e Simplified Z, Z' models
[Buras, Buttazzo,Knegjens, JHEP11(2015)166]
e Littlest Higgs with T-parity
5k Ap or AR only : . [Blanke, Buras, Recksiegel, Eur.Phys.J. C76 (2016) 182]
_ ‘ e [ o Im Ay | My * LFU violation models

[S. Fajfer, N. Kosnik, L. Vale Silva, arXiv:1802.00786v1 (2018)]

0 25 30« MSSM analyses
BF!(J’(+ — atvy) x 1011 [Blazek, Matak, Int.J.Mod.Phys. A29 (2014) no.27],[Isidori et al. JHEP 0608 (2006) 064]
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K — 1uv e la ricerca di nuova fisica

La misura del decadimento carico (K™ — 1" uU) e di quello neutro
(K, —» mYu0) possono discriminare tra diversi scenari di nuova fisica

BR(K, — #'vv) x 10"

E787/E949

A; or Ay only:

NP 2 2 1
|EK| X Im AL(R) / Mz(r) I

|

AL +Ag | X|AL| |

| M2, I

0 5 10 15 20 25 30

BR(K" — #*vv) x 1011

\General NP «x
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Essendo calcolabile molto precisamente all’'interno del modello
standard, basta una piccola deviazione dalla predizione teorica
per dare un indizio di nuova fisica.
Ecco alcuni modelli di nuova fisica:

Models with CKM-like flavor structure (Models with MFV)
[Buras, Buttazzo,Knegjens, JHEP11(2015)166]
e Custodial Randall-Sundrum
[Blanke, Buras, Duling, Gemmler, Gori, JHEP 0903 (2009) 108]
* Simplified Z, Z' models
[Buras, Buttazzo,Knegjens, JHEP11(2015)166]
* Littlest Higgs with T-parity
[Blanke, Buras, Recksiegel, Eur.Phys.). C76 (2016) 182]
* LFU violation models
[Isidori et al., Eur. Phys. J. C (2017) 77: 618]
e Leptoquarks
[S. Fajfer, N. Kosnik, L. Vale Silva, arXiv:1802.00786v1 (2018)]
* MSSM analyses
[Blazek, Matak, Int.J.Mod.Phys. A29 (2014) no.27],[Isidori et al. JHEP 0608 (2006) 064]
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K — 1uv e la ricerca di nuova fisica

La misura del decadimento carico (K™ — 1" uU) e di quello neutro
(K, —» mYu0) possono discriminare tra diversi scenari di nuova fisica

BR(K, — #'vv) x 10"

E787/E949

A; or Ap only:

NP 2 2 1
|6K| X Im AL(R) / Mz(r) I

|

AL +Ag | X|AL| |

M2, I

0 5 10 15 20 25 30

BR(K" — #*vv) x 1011

eneral NP o
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Essendo calcolabile molto precisamente all’'interno del modello
standard, basta una piccola deviazione dalla predizione teorica
per dare un indizio di nuova fisica.
Ecco alcuni modelli di nuova fisica:

Models with CKM-like flavor structure (Models with MFV)
[Buras, Buttazzo,Knegjens, JHEP11(2015)166]
e Custodial Randall-Sundrum
[Blanke, Buras, Duling, Gemmler, Gori, JHEP 0903 (2009) 108]
* Simplified Z, Z' models
[Buras, Buttazzo,Knegjens, JHEP11(2015)166]
* Littlest Higgs with T-parity
[Blanke, Buras, Recksiegel, Eur.Phys.). C76 (2016) 182]
* LFU violation models
[Isidori et al., Eur. Phys. J. C (2017) 77: 618]
e Leptoquarks
[S. Fajfer, N. Kosnik, L. Vale Silva, arXiv:1802.00786v1 (2018)]
* MSSM analyses
[Blazek, Matak, Int.J.Mod.Phys. A29 (2014) no.27],[Isidori et al. JHEP 0608 (2006) 064]
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K — 1uv Today

. IO“Q experiment at JPARC: K; — movv

i, EB Hinemas NCC MB BCV €V LCV CCW3 QEV CCM . CCIS CCU6 BHCV  BHIV  BHTS
ey == MU I IR W =

\ | \
III —
MNeutral beam line ! = '.I
target : \ NN
[ Eem—re Dw;wm:-é\m F; -
= {¥acuum) " =
.\ 1 'ﬁ ! LMumuxﬁr:;:m ii_+
30 GEV/C | U | | | | l{ J|IJI'|.I]I.L'II.'IL _l“tﬁmulm !Ilt\ld |
Main Ring 1] i [] [] ¥ m [} 14 18 m
protons
.

NAB2Z ), experiment at CERN: Kt -> mtvw

E
5 2
MUvV1,2
1 4
Target KTAG GTK ng’é
o - ——-aamma, CHANTI
5 HASC
Dump
.| 400GeV/e . pecay _ ‘RE
SPS protons
'l_[. T T T T
o 100 150 200 250
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Come e possibile migliore la misura

Per ottenere una misura piu precisa del Branching Ratio del K — m*vv, bisogna ridurre il piu
possibile sia I'errore statistico che quello sistematico:

v Errore sistematico
. * Ridurre gli errori di identificazione delle
Errore Statistico particelle
Raccogliere O(100) eventi del decadimento « Aumentare la conoscenza dei fondi

Fascio molto intenso di K* * Massimizzare I'accettanza dei rivelatori e
Massimizzare |'accettanza dei rivelatori e dell’analisi

dellanalisi * Ridurre gli errori di accoppiamento tra la
Ridurre la percentuale di veti casuali particella decaduta e le particelle figlie

* Calibrare bene i vari rivelatori (calorimetro,
spettrometro, ecc)
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Lesperimento NAG2

Il decadimento K™ — 1™ uU ha un lunga storia di esperimenti a lui dedicati, ma prima di

NAG62 erano stati raccolti solo 7 candidati eventi dagli esperimenti E787+E949. (phys. rev. 079, 092004 (2009)]
In questi anni NA62 ha osservato 51 candidati eventi di questo decadimento arrivando a
misurarlo per la prima volta con una separazione di 5 sigma dal fondo. axiv2412.12015)

07/02/2025 JACOPO PINZINO



NA62 I_a yO Ut Secondary positive Beam:

| « 75 GeV/c impulso Spettrﬁom.etro con dipolo
Sl BT , * 1% bite 100 mrad divergenza (RMS) 4 stazioni (STRAW)
400 Gely/c protgm i * 60x30 mm? dimensioni trasverse ;Vet(.)
X [m] 1,9-10 _”protonl/spl K* (6%)/Tt* (70%)/p(24%) MUVO e/scint
\ 228 Gl +  33x10 ppp on T10 (750 MHz at GTK3)
2 1 STRAW CHOD
] tracciatore del fascio y veto | LAV MUV, 2
Lo Si pixels, 4 stations . ; T T : Iron
: A BRER MUV3
: Target KTAG GTK / SAC
0 - ——laemems, CHANTH — Vacuum ;7 v ——a 0 & o
] Cerenkov differenziale ! T B 4 I
1] Per identificare i K* nel fascio \ l l l l 1_\ l l HASC
1 Laregione di decadimento: Charged veto 1 IRC Dump
2 1 ¢ 60mlunghezza regione fidus:iale | Dec.ay LKr
* ~ 5 MHzK* frequenza decadimenti Region
*  Vacuum ~ 0(10°¢) mbar Y veto
. ' T ' T ' ' ' ' T ' T ' ' | ' ' ' ' 1 -
0 100 150 200 250 (m
Z[m
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GigaTracker (GTK)

= 10 =
Condizioni del fascio: = 400 B
 frequenza nominale 750 MHz S 300 =
 frequenza al centro 140 KHz/pixel 0 o il ok Z
Precisione: | ' 200 =
* Risoluzione temporale singolo hit < 200 ps =5 '
* Risoluzione angolare = 16 prad _10 100
e Risoluzione sull’'impulso =0.2% 0

-30 -20 -10 0 10 20 30
X [mm]

Dimensioni:

» 18000 pixel/stazione (200 x 90)
e 300 x 300 pum?

* spessore = 500 pm (< 0.5% X,)
* Areatotale =62.8 x 27 mm?

e 4 stazioni (3 fino al 2018)
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Ring Image Corrector Light path Mirror
at Dlaphragmf / /

arm

Riempito con azoto o idrogeno

totale di 3.5 x 10 X, (7 x 1073 X,) di
materiale usando |'azoto (idrogeno)
Risoluzione temporale = 70 ps
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Straw Tracker

* Straws ultra-fini installate nel vuoto

* 4 camere con ognuna 4 viste

e Ottima risoluzione spaziale (130um
per vista)

e Altamente efficiente

e Straws: lunghe 2.1 m

 Materiale delle straw: 50 nm Cu + 20
nm Au on 36 um of Mylar

e 7168 Straws (4x4x4x112)

e Gas: Ar/CO2 (70/30)

e (Quantitativo di materiale: 1.8% of X0

U view
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RICH

07/02/2025

P 2 x 976 PMs

Mirror Mosaic (17m focal length)

Vessel: ~17 m long, filled with Neon

JACOPO PINZINO

Lungo 17.5m

Largo 4.2 m

18 specchi esagonali

Neon a circa 990 mbar
Risoluzione temporale < 100 ps




Large-angle veto system (LAV)

e 12 stazioni

* Copertura geometrica piena tra 8.5 to 50 mrad

* Solonello 0.2% dei K*->mt* n°, decaduti nella
zona fiduciale ha un fotone fuori accettanza

* inefficienza < 10
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Calorimetro a Krypton Liquido (LKr)

Calorimetro quasi-omogeneo I
Riempito con ~9000 litri di kripton upe riovens =
liquidoa 120 K :
profondo 127 cm (27 X,)

13248 celle longitudinali di 2 x 2 cm?

Front plate

07/02/2025 JACOPO PINZINO

Beam tube

Back plate

Spacer plates




Muon Veto

MUV 1+ 2

* Sandwich di ferro/scintillatori

e 24(MUV1) and 22(MUV?2) strati

e Strisce scintillanti alternate
verticalmente e orizzontalmente

MUV3 J I

e Situato dopo 80 cm di ferro

* Usato come trigger veloce per i muoni

* Piastrelle scintillanti + PMT

MUV1 MUV2 MUV3

JACOPO PINZINO 18
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Migliorie per il RUN2

Background 2:;]1(:):2)2)
X [m]
N CHOD Upstream 2761999
MUV1,2
’ + +.-0
. Iron K™ —>m'm 0.52 + 0.05
Target KTAG GTK 7 K* - utv 0.45 + 0.06

KT>n"n"e*v| 041+0.10
K*->n*tn*n™ | 0.17 +£0.08

2] ~ Eéegci%% — LKr Total 4.31+091
—(')_”I I | | l(l)O | I I I 15IO I I I | 2(I)0 | | I I ZéO |
Z[m]
* Una nuova stazione del GTK: GTKO
Per ridurre i fondi - Abbiamo migliorato la PID: K+ - KTAG, 7T+ - RICH, Calorimeters (LKr, MUV1,2),
Piu importanti: (U-detector) = random veto and acceptance
1. Fondi dal fascio |:> « Nuovi veti: upstream (VetoCounter, ANTIO) and downstream HASC2

2. K¥-ntn’ » Un nuovo collimatore
* Un nuovo elaboratore di trigger LO: LOTP+ :> Efficienza di trigger
\Y

| * Nuovi algoritmi di trigger L1: STRAW and LA Sfruttamento della banda
inoltre:

* L’intensita é cresciuta di ~35% rispetto al 2018 [450 — 600 MHZz].
* Abbiamo migliorato la configurazione del trigger.
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new collimator

Mid 2018 - installed TCX Collimator TCX Collimator I\.;,33
Much improved shielding - blocking almost all upstream decay paths.
RICH
Bends
Bend4A . x
4]
It
Bend4 Bend5 TRIM5 =
=
i O
H‘II g Fake yertex
i — i .
' Scattering af STRAW1
—
Z
<C
I
@)

[RAM

. Signal in-time with true K which decays upstream. I

Z . Signal in-time with pileup beam particle (r*) which does not leave beam pipe
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New Upstream Vetoes

2021 - addition jof VetoCounter TCX Collimator I\I:,:33
RICH

Upstream decays can be detected and actively vetoed.

Sonds

Bend4A . ; x
|l S
Bend4 Bend5 TRIMS g
g - o 3
O ]
5 >§ (5) 6 > Fake yertex
N ,_
— pn, = n QL g | I_ . —
O ' [ ilm s

eyl == [l==

Scattering at STRAW1

Vo2 —®

. Signal in-time with true K which decays upstream. I

Z . Signal in-time with pileup beam particle (m*) which does not leave beam pipe
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New upstream vetos: VetoCounter & ANTIO

VetoCounter ANTIO
* Rivela le particelle decadute prima del collimatore. * Rivela particelle fino a ~1 m dalla linea del fascio.
e Fattore di reiezione ~3 con ~2% di veto accidentale. e elimina ~20% del fondo dovuto al fascio con <1% di perdite di

segnale.

Coll. (TCX)

VC3
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4th GTK station

* Rivelatore con Pixel di Si esposto a ~1GHz di particelle.

* Essenziale per 'associazione K* — m*. Y [mm]
* Misura 3-mom ed il tempo del K* '
* La 4° GTK migliora l'efficienza e riduce gli errori di GiT|K1 = | D
associazione A~ Py ecay
T L e
63 l- | ------------
GTKO H
505 GTK2
79.6 102.4 1™

Si Pixels ~(30x60 mm active area)
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New donwstream Veto

//
. 2021 - add HASC2
- /// ﬂ LAV1 2 Additional downstream particles can be vetoed.
~~  RICH

.. MUV1,2
=i ’

MUV3 |

Photon interaction

Addition of HASC2:
with RICH flange

¢ 30%less KT - wtr?

o 18%less K™ » mimtm™
¢ 35%less KT —» utv

e with only 1.5% signal loss

e

HASC1
. X

[

Z

\

STRAW- STRAW
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Cl

Strategia di analisi del KT - mttu

T F
T 01|
Punti chiave: < 008 F- 10*
* | decadimenti hanno un grande boost di Lorentz (y ~ 150) i H
e ¢ presente una grande energia mancante (neutrini) 0.06 1
* tutta I’energia delle altre particelle deve essere misurata 0.04 = Eld
* irivelatori devono fornire una copertura angolare ermetica - :
* Il segnale viene valutato in 2 regioni di m2,; 002 i ——— |
e 15< P+ < 45 GeV/c of 3 g
* lazona di decadimento fiduciale e di 60 m _0.0p [Lregion
_0_04: ol ST
0 10 20 30 40 50 60 70
7t momentum [GeV/c]

Performance:

* 10% Gev’/ct risoluzione sulla mpjg Process Branching ratio

e >10° soppressione C|r.1emat|c‘a dei fondi K+ - w0 (y) 0.2067

e >108 soppressione sui muoni

. >108 soppressione sui ° (from K*=>m*n°) K™ = uv(y) 0.6356

* 0O(100 ps) risoluzione temporale sugli eventi K* - nfntn” 0.0558

K* - nfn~efv 4.25-1075
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K* - truU: RUN1 result (2016 -2018)

Data-taking year

Reference] Npg

SMex
N, p Nobs

v

BR(K, — n'vv) x 10"

A; or Ap only:

2016 PLB 791 (2019) 156] | 0.152%005: | 0.267 £0.020 | 1
2017 JHEP 11 (2020) 042] | 1.46 £0.33 | 2.16 +0.13 2
2018 JHEP 06 (2021) 093] | 5.421992 | 7.58+0.40 | 17
2016-18 JHEP 06 (2021) 093] | 7.031395 | 10.01+£0.42 || 20

—0.82

- : 1
e \'\p o Im Aim] / A{;..

0.12

0.08

SM K*—>ntvw

2018 data |~

0.06

m2, [GeVZ/c']
o
[

Ay +4g | x|AT|
T

SM,exp e N - ____1
N_ 7 " assumes: 10 JlS 20 25 30

BM =84 x 10711 NAG2 @ 10 BR(K" — 7'v7) x 10"

[}
[} o
([ ] [ ] [ —
0.04 . B T B(K* — m*vv) = (10.613%] ., + 095y X 1071 @68% CL
0! RS Background-only hypothesis: p = 3.4 X 107" = significance = 3.40
_0.02 . ."-;M. : . v ¢ A by indy '...t' B o’ ‘." - '."-‘: " ‘e D Lt P
~0.04 B L | e
15 20 25 30 35 40 45
7 momentum [GeV/c]
07/02/2025
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Valutazione del fondo, dati 21-22

Events passing TVV selection

R3pi

J

Backgrounds from kinematic

. : e 2
misconstruction tails in mmiss

Control sample events
Number of events in Signal Regions
passing signal selection

in background region

\ NCS
Ny, =N =N X
bg — ‘YbkgR ° ftail — VbkgR °

/

—

mu3

0.12 Background Reglons 2021—22 data Signal regions
g | s ; ] Control regions
c% 01 i Background regions
= - CH
%~ 0.08
m B t—
' N7
P_-jc 0.06: / ////
" 004 / Regmn 2 /
oF CR2 L %/ /
0.02| e v - T T TR S R
SR 77 v T Z .
CRmu2E ——
-0.02| —
-0.04 CR
- NA62 PRELIMINARY
-0.06" 1 | [ . L [ [

25 30 35 40 45

n* momentum [GeV/c]

20

Kinematic tail fraction:
measured in control sample

Control sample events
in Background Region
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Fondo dovuto alle code cinematiche

Kt - n+n00

control sample of K* — m¥7" events with
0 — YY and 2 photons detected in LKr:

% 6 | — All regions | |

> 10 | MWR1,R2 ||

S 10° | B R |

@ | CR1,CR2 | |

'g 104 I I CRmu3 I

CR3D

“ 10k | |

ot NAG INARY

c |

10_5 |
10—1: 1|

002 0 002 004 006 008
m2,., [GeVP/c?]

Ny, (K* = m*n%(y)) = 0.83 £ 0.05

+ +
K™"->u'v
control sample of K™ — u¥v events
with RICH PID=t* and Calo PID=p*:

.."‘E’ 10°E | |—Allregions
g) ; | B R1, R2

ks) - I CRmu

- s |

B 10 - | P CRmu2
I |

= 10°¢ |

Y
o
3%}

—
o

1
-0.02 0 0.02 0.04 0.06

0.08

M2, [GEVZ/C’]

* <1% contribution from K~ — ,u,+v followed by u+ - etyy

Npo (K™ = u*v) = 0.9 £ 0.2

K" —>n nimn™
e Use MC to measure f;4;;:

Npg(K* = mtmtn™) = 0.11 + 0.03
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Fondi attesi

Backgrounds
Kt — 7tn0(x) 0.83 £ 0.05
Kt = atx? | 0.76 +0.04
Kt — ntay | 0.07 £0.01 Eventi di segnale attesi N_,, = 10.00 £+ 0.34
Kt — utv(y) 1.70 £ 0.47
Kt —sutv |0.874+0.19
Kt —putvy | 0.8240.43

K™ —r¥r¥n= | 0.11+0.03 - N>'L per impulso del SPS: 2.5 x 1075in 2022

Kt s rotretv | 0.89703% » c.f. 1.7 X 1075 nel 2018. = un aumento di circa il 50%
K+ — n%tv < 0.001

Kt — ntyy 0.01 +0.01

Upstream 7.4‘_%%

2.1
Total 11.0%%4
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Regioni di controllo
2021—22 data Expected -¢-Observed
0.14 oo
0'12 \ H I:Ileml -
9.9 + 0.2 e 1 2 {:;.'---.:-‘.l:..'--v-,:-“‘éDﬂackgmundregions

o

—
]
<

wn
i
c
@
>
QO
Y—
O
| -
(b
0
=
=
=

M, = (P_-P.f [GeVZ/c]

ootb --------‘“NA62 PRELIMINARY

C L J e i L | L | L | L e ____.____._._____._[____.____ﬁﬁﬁﬁﬁ_'ﬁiﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁIﬁ'_ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ_'i'_'_ﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁIﬁﬁ'_ﬁﬁ_'ﬁ'i'ﬁ'_ﬁﬁﬁ_'ﬁﬁﬁﬁﬁjiﬁﬁ'_ﬁﬁﬁﬁﬁ'lr'ffffff.'ff_ ii.’ifffiiiiﬁ.’ﬁiﬁlﬁﬁﬁ_'ﬁ'_ﬁﬁﬁﬁ_'ﬁ'_ﬁ'_
10 15 20 25 30 35 40 45 50 CR1 CR2 CBmu CRmu2 CRBmu3 CR3pi CFI:_BD
w* momentum [GeV/c] Control Region

| dati sono in accordo con le attese nelle varie regioni di controllo
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Risultato: dati 2021-22

2021—22 data

= 0.12
&9“ {; 104 :_. _________________________________________________________ + DataKf‘.Mv ____________________________________________
= 0.1 N = : | W kK : .
& > - s w2
;E 0.08 O] 1032_. ................... ..... N} — , Kllza‘r .Kan; ________________
nl' n 8 - | : Kea lKﬂw
-t . . 3 = - i
0 0.06: T, . . . g 1025 ............. DUPS TOT-EBkQ
", 004 | . s > . F
Qa B . R - ® . 10 :
E 0.02[ :
N 1kt
s SN
—0.02] : : 107 RY
~0.04] 1 X 102
- NA62 PRELIMINARY | |
—0.06—15' ! '20' s '25' s '30' o '35' o '40' o I45 -0.04 -0.02 O 0.02 004 006 008 0.1
7+ momentum [GeV/c] m2,. [GeVZ/c*]

Segnale atteso per il MS Nm/v = 10.00 + 0.34
Fondi attesi: N, = 11.0%%3

By1_oo(KT — wtvv) = (16.0532) x 10711 = (16.0 (X35 1. x 10711

stat syst

osservati: N, . =31
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Combinando i risultati: 2016-22

Integrando su 2016—22: N, = 183, N, = 51

10 . o +Nc.b? = Nexp(s(0)+b) = Nexe(b)
= F R 30 210 1 L 2021-22
2 &= NAG2 PRELIMINARY o (51) (S2)

{g: 7;_ Theory [JHEP 09 (2022) 148]: B = (7.86+0.61x10™" E 8_ 17 NA62 F'RELIMINARY

i - Theory [EPJC 82 (2022) 7, 615]: B = (8.60+0.42)x10™" g :

= 6 = NAB2 measurement E

R S

N 9F ! Z

= aF | 207

5 % \ E

O 3F :

@ of :

e | 10

"can'J' = Lo

l—- 0 L1 JlLI ( JIILIJI|.IIJII 10 11 12 13 14
0 5 25 30 35 Category

B(K'—mn*vv) x 10"
BlG—ZZ(K-I- - T£'+'V;) — (13Oi§‘§3)) X 10_11 — (13 0 (+30 stat (+13 syst) X 10_11

Nell’ipotesi che sia presente solo il fondo: p-value =2 x 1077 |:> significativita Z > 5
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| risultato nel contesto
— | BNL
* | risultati dei run di NA62 sono consistenti
* |l valore centrale si € mosso in alto (1.5—1.70 above SM)
. e :é z
e Llincertezza sulla misura si e ridotta:dal 40% al 25% NA62 201 65 -18
* (Questa e la prima osservazione del decadimento NAGZ PREUMlNARY
K* - mtub (con significativita >5)  —e || NA62 2021 -29
* E il decadimento piu raro mai osservato 5
o | e NA62 2016 22
: NA62 PRELIMINARY |
| KOTO direct exclusion @ 90% CL SM [JHEP 09 (2022) 148]
s B S IS < |l SM[EPJC 82 (2022) 7, 615]
N POt L C‘rgs-s-rr-\—a“N"boun ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
3 SSeEEE : 5 10 15 20 25 30 35 40
N oeets i o B(K'—nvv)x10"
i B 16—22 +3.3 ~11
] i % E ‘:Bﬂ.'vv (13.0_29) X 10
_.SM [EPJC 82 (4022) 7, 615]]
SM [JHEP 09 (202p) 148] i 'analisi del resto dei dati sara utile
— | , ] , 0 , | per chiarire la tensione con il MS
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

B(KT — 7Tvb) x10710
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Contributi del gruppo di Pisa: il Trigger

NA62 mira a misurare un decadimento molto raro BR(rvv)g,,.s = (8.60 £ 0.42) x 101!

¥ w 8§ H 3
13 MHz

Si usa un fascio molto intense di adroni: cu— L3 /
o 0O(1) GHz |RICH| [MUV | [CEDAR STRAWS | LKR | | LAV | I
o Piu di 13 MHz di decadimenti del K ! | =1 1] 1 _
o Impulsi di durata 4.8s — iz
' Ol LoTP -
o
V 1 MHZ V V V V 100 kHz
E necessario quindi un trigger: | GigaEth SWITCH |
o Con una buona risoluzione temporale al LO g 4 1 1 1 10 1
o Deve essere veloce ma allo stesso tempo molto selettivo Ltz || e || v || vz || vz || vz || vine
. _ PC || PC || PC || PC || PC || PC || PC r
o Il tempo morto deve essere ridotto al minimo —_
+ i i fl fl + fl
~ —— Lotrigger ﬂ 100 Ktz ',
| s L1 trigger
——+ Trigger primitives CDR - m
=== Data o
Trigger e stato composto da 2 livelli:
o Unlivello hardware: livello 0 = Il gruppo di Pisa ha contribuito ad entrambi i livelli

o Un livello software: livello 1
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Trigger LO

* Lascheda TEL62 e |la sua mezzanina TDCB sono usate da quasi tutti i rivelatori per acquisire i dati e generare
le primitive di trigger (entrambe le schede sono state sviluppate a Pisa)

* Le primitive generate dalle TEL62 sono mandate al processore del trigger di livello O chiamato LOTP+
(responsabilita Pisana);

 LOTP+ combina le primitive per generare le richieste per il trigger LO

e Tuttiirivelatori (a parte i calorimetri ed il GTK) devono rispondere al LO;

* Sono attualmente usate 10 diverse maschere di trigger.

e Efficienza del LO > 92%

— To PC-Farm

To PC-Farm

saiqy
IPaydo

——— ToPC-Farm

IRC and SAC je 200
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L1 Trigger

* |l trigger L1 e basato sui dati di 3 rivelatori: KTAG, LAV ed lo spettrometro (STRAW);

* |l trigger gira su un cluster di 30 computers, ognuno di loro esegue
indipendentemente gli algoritmi di trigger su un sottoinsieme di eventi, che hanno
passato il LO. protons on target: 3.3 x 1012

e Efficienza di L1 ~ 98%

* Dimensione di un evento ~ 20 kB

e |l gruppo di Pisa si € occupato di sviluppare I'algoritmo che usa i dati dello
spettrometro, attraverso una combinazione della trasformata di Hough e del filtro
di Kalman (efficienza ~ 99%, fattore di reiezione tra2 e 10 a seconda del canale)

I A nmmmnm

burst length: ~ 4.8sec

Secondary beam: 750 MHz

LO input: >10 MHz

LO output: 1 MHz

LT output: 100 kHz
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Analisi del canale KT -» trputu~

* In questo momento il gruppo di Pisa si sta occupando anche dell’analisi del decadimento K* —» nrp*p~

* Insieme al decadimento K™ — ntte™e™ permette di eseguire un test sull’universalita del sapore leptonico, cioé di
verificare se si misurano differenze nel processo con gli elettroni e con i muoni.

 Nel Modello Standard I'accoppiamento elettrodebole tra bosoni e leptoni e indipendente dal sapore leptonico

* Una eventuale differenza equivarrebbe ad un segnale di nuova fisica
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Contributi ai rivelatori

Il gruppo di Pisa ha contribuito anche:
* Definizione delle specifiche dell’elettronica di lettura,

* Al disegno e alla costruzione dei Large-angle veto (LAV)
* Al disegno e alla costruzione del New-CHOD
e Al disegno del MUV3
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Il gruppo di NA62 Pisa
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K* = utvy background

e Kinematically select K™ — pu vy
2
events:my ;o (Ky2,) = (Px — B, — B,)?

Evaluate background expectation using (VY control
sample from MinimumBias trigger, not applying
Calorimetric BDT classifier and MUV3 signal:

A——Minimum Bias Data v _

® P : 4-momentum of K™ from GTK (as normal)

o
ey

1) |
. 4- byt : < M "V
® B, : 4-momentum of track with u™ mass hypothesis. 3 - NA62 PRE |_| |NARY i W
° Py : reconstructed from energy and position of LKr P
! B _
cluster (and position of K™ -u* vertex). o fuy | g
o [ N .
Validation: data sample with PID = “less pion-like” X i control sample| | .
. . I T T s -3 Wl R oS v L [
(Calo BDT bins below ™ bin). x 005 A E
|2 - s 4 e : @ i : :
_.g, 60:_‘[(#2]/ Va||dat|0n Samples: -Q-ObSGNGd %g Expected _0-"___ T 10
0 507 .KFZY -K“2 : . Reglon 2
- -UpStream 0 15_| | L | I I . L | L F I T L
40— T -0.06 —0 04 —0 02 0 002 0.04 006 003 0.1
= NA62 PRELIMINARY M., = (P~ P [GoVc'
— i X X
30 S e Before K™ — p vy veto: found excess of events at
20 p > 35GeV/c in Region 2 relative to 2016—18 data.
» Additional background identified and studied in data control
10 samples & MC.
®* K* — puTvy veto added to selection criteria for final analysis.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Calorimetric pion probability
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Upstream background evaluation

Upstream reference sample contains all
known upstream mechanisms.

_ match o : L
Nbg = ZNideaPi N provides normalisation.
l ° fCDA depends only on geometry.

* Pmatchdepends on (AT+, NGTK ).

N Upstream Reference Sample:
signal selection but invert CDA cut (CDA>4mm)

foin  Soaling factor : bad cda—> good oda e

zZ £ - P 0.9
p - aun | match

matCh Probabmty to pass K+ - T+ matching ——+— S - ............ ............. o 0.8
B - —0.7
. . |-s
Calculate using bins (i) of (AT+, N6TK ) 15: v | Jos
[Updated to fully data-driven procedure] i R 0'4

10_ o .......... ............ ............ .
N=51 frps=020+003 <P, cn>=73% ' ‘22
| 0.1

I 0
4 0.45 05
A T,1 [ns]

Ny, (Upstream) = 7.4% 1

0 0050101502 025030350
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0 = e*e: Overview

* Experimentally observable: 0
BR(® - ete™(¥), X > Xoye), X =m2,/mZ

= Dalitz decay 1’ — yete™ dominant in low-x region
= Forx>x,,=0.95, Dalitz decay = 3.3% of BR(nt® — ete™ (y))

* Previous best measurement by KTeV [Phys.Rev.D 75 (2007) 012004]:
BR(m? —» ete™(y),X > 0.95) = (6.44 +0.25 +0.22) x 1078

0

 Diagram considered in theoretical predictions leading to BR(mt® = e*e™(¥), no-rad) for various t® = y*y* transition

form factors.

Using latest radiative corrections in [JHEP 10 (2011) 122], [Eur.Phys.J.C 74 (2014) 8, 3010], the result can be extrapolated
and compared with theory:

B (7% — ete™,no-rad) x 108
KTeV, PRD 75 (2007) 6.84(35)
Knecht et al., PRL 83 (1999) 6.2(3)
Dorokhov and Ivanov, PRD 75 (2007) 6.23(9)
Husek and Leupold, EPJC 75 (2015) 6.12(6)
Hoferichter et al., PRL 128 (2022) 6.25(3)
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9 - e*e: Data sample

‘g = NAG2 Préliminary ——Data
2 180F Wk oo
S 60k 1. Lt b LT3
. 2 0 Ml
» Data sample collected by NA62 in 2017 and 2018 g LR I ]
. — 120
* Signal decay mode: K* —» t™nt%, % - ete”™ = Kt - n'nd, - |
* Latest rediative corrections included in the simulation 5 h
* Normalization decay mode: K* — n*e*e~ > o
= jdentical final state 40
= cancellation of systematics 20
* Multi-track electron trigger line used to collect both K* — m*mg, and K* —» ntete™ , 7 ,
2 iy # IRC
o] LA . _i__“' ‘ Qs
R Tl e "M{#‘W-}u
06E ; - - : ; ; I
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
m,.[MeV/c?]
Backgrounds:
o Kt > ntfete™ I > irreducible, flat in the signal region close to the t° mass

o K¥ - ntn® n® - yete” = K* -» n™nd |:>_[T[O Dalitz decay distribution large-x tail
Photon conversion in STRAW + selection of a e track from
conversion —>

o K" >t n® > efe"ete” = Kt - n*tnd, m° double Dalitz decay with two undetected e*
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0 = e*e: result

* Fit region for signal extraction in m_, € (130,140) MeV/c?
e 597 + 29signal events
* The results are compatible with the previous measurement and the theoretical predictions:

B(n® > e*e (y), x> 0.95) = (5.86 £ 0.3054 + 0.115y5, +0.19,,,)x1073
=(5.86+0.37)x1073

200

“E  NA62 Preliminary —— Data

> 180F |

E. 160: MK -

i o, 6B[10~%] | 5B/B[%]

£ 140F

& 1oof Statistical uncertainty 0.30 5.1
100f Trigger efficiency 0.07 1.2

80 Radiative corrections for 1% — ete~ 0.05 0.9
60 Background 0.04 0.7
40 Reconstruction and particle-ID 0.04 0.7
20 Beam simulation 0.03 0.5
0 13: Total systematic uncertainty 0.11 19
= 12 t
g ;2154 g oy e : Total external uncertainty 0.19 3.2
Y: ' ' ' N

E Y
130 131 132 133 134 135 138 137 138 139 140
Mee [MeV/c?]
S —
JACOPO PINZINO
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K* = T *yy: overview

Crucial test of Chiral Perturbation Theory (ChPT) describing low-
energy QCD processes
= ChPT at the leading order O(p*) including next-to-leading
order O(p®) contributions necessary for observed di-photon
mass spectrum
BR(K* - m* yy) parameterized in ChPT by unknown O(1)

parameter ¢
0

Sighal K* > 7 *yy in z € (0.20, 0.51) and normalization K™ — ",

m’ = yyin z € (0.04, 0.12)

= Same decay topology —> cancellation of systematics
Main bkg source K* — nttn%y, n° — yy with cluster merging in
calorimeter
Nops = 3894 with Ny, (expected) =291 + 14

2

5 = PxPm)® _ My
2 2

my myg
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4005 | | Data
- m» K> nyy
350" K oy
300E H [ |K'— n*n%°
- l K- ntntn
250 '
200¢ : L
150f ﬂ
s 1
100% b
e L
- 1 fﬂ'
- NI HH'P‘\»L_L ﬂ_L"'-I‘_"_T'JdT_LL"L s |
220 260 480 500 520 540
m,,, [MeV/c?]
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K* = 1 *yy: result

¢ measured in O(p4) and O(p6) by ¥? minimization of

simulated samples to data

ChPT O(p*) is not sufficient to describe the data
Ccnpr o(pe) = 1.144 £ 0.06954; £ 0.0344,;

E787 (1997)

31 events ®

NA48/2 (2014)

149 events —

NA62-2007 (2014)

232 events ¢

NA48/2 + NA62:2007 (2014)

381 events —

NA62 (2023)

3984 events *

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
5 6 7 8 9 10 11 12 13
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14

B(K*— m+yy)x10’

1 r
= —— Data - |—— Data
T ¢ ++ ChPT O(p%) ¢ ChPT O(p?)
250 K" n*yy y¥ndf = 92.5/30 || K™ w7y 7¥/ndf = 29.6/30
200 o
150F
100- l - l
- Bh
old
12 | ) J“ﬁ ]L +
i EU Rt ﬂHr %Mﬂm sttty
808?}: ‘_}‘—]_% +.-I—++++% L1 | | ‘ | I | ‘ 1 | L 1 | ’—I—\ 1
0.6 02 025 03 03 04 0.45 0.5 , 0.2 0 25 0.3 0 35 0.4 0 45 0.5 ,

Branching Ratio
» Differential decay-width in O(ps) with ¢ summed over the full z-range:
BRehpr ope)(K* > * yy) = (9.61 + 0.1554¢ + 0.07y5¢) X 1077
* Model independent measurement (markers) summed over z bins > 0.20:

BRchpr opey(K* > vy, z > 0.20) = (9.46 + 0.1954 + 0.07y5) X 1077
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First search for ALPs: K* — m*a, a—=yy

* Peak search overm, = \/(PK — P)? in the range 207-350 MeV/c2 in steps of 0.5 MeV/c2
* myg resolution: from 2.0 MeV/c2 to 0.2 MeV/c2 across the search range
* In each m, hypothesis, bkg estimated with simulation and UL on the number of signal events set using CL, method

x107° — 10"
14| — Observed UL L
@
- Expected UL +10 @]

______ —_— L9

12 Expected UL +20 & 10

—
—

—
IDI

[®2)
T T T

D
T T T

B(K'—=r*a)xB(a—7y) at 90%CL

- 10_5 NAB2 results
2_ | =K+—)Jr+a,a—)yy
= H H H \s~ K+—>?T+Xinv
I | L1 | L1 | L1 L1 L1 L1 L1 SN]Q&;&‘ ~w. HO_)f‘Yinv
200 220 240 260 280 300 320 340 1T ] NG N A S A
m, [MeV/c?] 0 50 100 150 200 250 300 350

m, [MeV/c?]

e First UL on BR(K* = m*a) assuming prompt a—yy decay (ta= 0)
* Limits on the coupling strength f51~T;0’50f the BC11 scenario
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Long-Lived NP Particles: hadronic final state

36 combinations of production and decay channels studied

* NA62 beam-dump mode
* Conducted a blind analysis until the opening of control and signal regions

e Various possibilities for exotic particle X with hadronic final state

e Background estimations with mix of data-driven and first-principle MC

“Combinatorial”: data-driven event overlay - negligible

DP DS ALP
|:> Tt~ Tt~ ’.Tl'+’ﬂ'_’}’
mtr—n° mtr—n®
7t 7970 | 7t 7970 | nta— 7070
Tty
KK~ KTK—
KTK—7° KTK—7°

BC4: Dark Scalar

|
= Neutrino-induced: GENIE + PYTHIA + GEANT4 - negligible
= “Prompt”: data-driven + GEANT4, inelastic interaction of halo u
= “Upstream”: data-driven + GEANTA4, particles selected by the GTK achromat
[ ]
Channel f\'fexp__cg + 51?\‘;)(13:(;}; -E\'Texp:SR + 51Vexp._SR i\rfifg 1\%0;)51;{ +CR
= 0.013 £ 0.007 0.007 4 0.005 3 4
ata Ty 0.031 £0.016 0.007 & 0.004 3 5
ata— 0 (1.3578) x 1077 (12573 x 1077 1 1
atn w070 | (1.6778) x 1078 (1.6773) x 1073 1 1
atany (7.37259) x 1078 (7.072%2) x 1078 1 1
K+K- (4.755%7) % 107 (4. 6“3“8‘) 107 1 2
K+*K=n" | (1.6772) x 1079 (1.5F%1) % 10=9 1 1

Table: Expected number of background events (68% CL) in CR and SR. Minimum number of observed events Ngp. for a

background-only p-value above 50 in SR and SR4CR (global significance, flat background in mjn, assumed).
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D —_
& 15 n BC1190% CLUL 1
G 1077 > 107S E Past experiments3
F LGD) NAG2 a +hadrons:
- — —— observed
10-% 4 S1p6L — #lo
E 3 Ug +2g
1077 BCasowcLuL = 10771 4
F Past experiments 3 F
L NA62 5~ hadrons: [ ]
10-8 3 —— observed 3 10-8L D N
F — +1o 3 F E
E ; 5 z
1077 NAG2 Preliminaryy 1079k me, | Imy my [NA62 Preliminarys
1071 10° 2x1071 100 2% 10°
ms [GeV/c?] ma [GeV/c?]

Search is background free not only at N,q; = 1.4 x 107 but also in the future full Run 2 dataset of Nyy; = 1018

BC11 AX|on L|ke Particle

0 events observed in all control and signal regions
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