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Argomenti del giorno

‣ L’esperimento, brevemente.


‣ Il decadimento K+ → π+vv


‣ La strategia


‣ I risultati


‣ Non solo πvv:


‣ πµµ, HNL
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L’esperimento, brevemente
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Rivelatori	a	monte	(Κ+):	

‣KTAG:					Contatore	differenziale	Cherenkov:	iden2fica	i	K+;	

‣GTK:							Spe:rometro	composto	da	3	stazioni	di	pixel	al	silicio:	

																				Misura	impulso	e	direzione	delle	par2celle	in	arrivo;	

‣CHANTI:	Veto	per	le	interazioni	inelas2che		

																			che	avvengono	nella	terza	stazione	del	GTK.

Rivelatori	a	valle	(π+):	

STRAW:	Spe:rometro	composto	da	4	camere	a	STRAW:	

Misura	impulso	e	posizione	dei	prodoJ	di	decadimento;	

CHOD:	Odoscopi	a	scin2llazione;	

LKr/MUV1/MUV2	:	Sistema	calorimetrico;		

RICH:	Rivelatore	Cherenkov	per	iden2ficare	π/μ/e;		

LAV/SAC/IRC:	Veto	per	fotoni	a	grande/piccolo	angolo;	

MUV3:	Sistema	di	veto	per	i	muoni.
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Il decadimento K → π𝝂𝝂
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‣Possibile	aJraverso	Flavour	Changing	Neutral	Currents:	l’accoppiamento	s	→	d	avviene	a:raverso	diagrammi	a	pinguino	o	box:	grande	
soppressione	dovuta	al	meccanismo	di	GIM.	

‣Teoricamente	molto	ben	calcolato	nell’ambito	dello	standard	model:		

‣Le	incertezze	nell'elemento	della	matrice	adronica	in	gran	parte	si	annullano	quando	calcolato	dal	rapporto	del	decadimento	K+	→	π0e+v,	
misurato	con	grande	precisione.
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PDG	-	2017

BR(K+ ! ⇡+⌫⌫̄)exp = (17.3+11.5
�10.5)⇥ 10�11

Migliore	misurazione	o:enuta	da	E787	e	E949	a	BNL	
con	decadimen2	da	fermo	(7	even2)

Predizione	teorica

Misura	sperimentale	pre	NA62

il	decadimento	neutroKL	→π0νν	non	e’	stato	mai	misurato	
Limi2	dall’esperimento	KOTO	a	JPARK

Il	divario	tra	la	precisione	teorica	e	il	grande	errore	sperimentale	mo2va	un	forte	sforzo	sperimentale.	È	possibile	o:enere	nuovi	
vincoli	significa2vi.

BR(K+→π+νν)SM	=	(8.4	±	1.0)	x	10-11

BR(KL→π0νν)SM	=	(3.4	±	0.6)	x	10-11

Misura	sperimentale
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Stato dell’arte prima delle misure di NA62

Predizione	teorica
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Oltre il modello standard…
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La strategia di NA62 per misurare K+ → π+𝝂𝝂bar
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Decadimento	del	K	in	volo:	

‣K+:	Par^cella	in	ingresso,	inden^ficata	nella	regione	a	monte	

‣π+	par^cella	figlia	iden^ficata	nella	regione	a	valle	

‣Nessun’altra	par^cella:	energia	mancante:	M2miss	=	(pK	-	pπ)2

Decay BR Main Rejection Tools
K+ ! µ+⌫µ(�) 63% µ-ID + kinematics
K+ ! ⇡+⇡0(�) 21% �-veto + kinematics
K+ ! ⇡+⇡+⇡� 6% multi-track + kinematics
K+ ! ⇡+⇡0⇡0 2% �-veto + kinematics
K+ ! ⇡0e+⌫e 5% e-ID + �-veto
K+ ! ⇡0µ+⌫µ 3% µ-ID + �-veto

‣O(100	ps)	precisione	temporale	tra	i	diversi	rivelatori	

‣O(104)	rimozione	dei	fondi	grazie	alla	cinema^ca		

‣O(108)	potenza	di	reiezione	dei	µ	(K+→μ+ν)	

‣O(108)	potenza	di	reiezione	dei	π	(es:	K+→π+π0,	π0→𝛾𝛾)

𝝿+𝝿0

𝝁𝝂
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 NA62 Run 1
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 NA62 Run 1
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SES:	(3.15	±	0.24)×10−10	

Expected	signal:	0.27	±	0.38	evts	

Expected	bkg:	0.15	±	0.09	evts	

1	event	observed	

PLB	791(2019)156
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SES:	(3.15	±	0.24)×10−10	

Expected	signal:	0.27	±	0.38	evts	

Expected	bkg:	0.15	±	0.09	evts	
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SES:	(0.389	±	0.024)×10−10	

Expected	signal:	2.16	±	0.29	evts	

Expected	bkg:	1.46	±	0.30	evts	

2	event	observed		
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Analisi dati 2018
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‣ Analisi	eseguita	in	7	categorie	separate	

‣ La	definizione	della	categoria	dipende	dalle	configurazioni	hardware	e	dalla	quan2tà	di	moto		

‣ Selezione	oJmizzata	separatamente	per	ciascuna	categoria	

‣ Sensibilità	al	segnale	migliorata	rispe:o	all'analisi	del	2017	

‣ Iden2ficazione	delle	par2celle	e	rige:o	del	fondo	a	monte	u2lizzando	MVA
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Signal Event Sensitivity
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‣ Normalizzazione	effe:uata	u2lizzando	il	
decadimento	Κ+→π+π0		

‣ Questo	perme:e	la	cancellazione	di	effeJ	
sistema2ci	(PID,	efficienze	del	rivelatore,	
iden2ficazione	del	K,	e	perdite	di	acce:anza	
dovute	alla	configurazione	del	fascio)	
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Fondi dai decadimenti del K
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𝝿+𝝿0

𝝁𝝂

Numero di π+π0 

attesi nella regione  
di segnale, 

dopo la selezione πvv

Numero di π+π0 

nella regione di 
controllo, 

dopo la selezione πvv

Frazione di eventi 
 π+π0 nella regione di 

segnale, misurata con 
il campione di controllo

Code della distribuzione di π+π0 che 
entrano nelle regioni di segnale. Dati 

da trigger di controllo

‣La	stessa	procedura	e’	usata	per	i	fondi	K+	→	μ+ν	e	K+	→	π+π+π-	

‣La	s2ma	del	fondo	K+→	π+π-e+νe	è	stata	fa:a	calcolata	u2lizzando	il	Montecarlo	normalizzandolo	per	la	SES.
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Decadimenti a monte
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‣	π+	prodoc	a	monte	del	volume	fiduciale	(FV):	

•Decadimen2	dei	K+	a	monte	del	FV;	

•	Interazioni	delle	par2celle	del	fascio	con	il	materiale	dello	spe:rometro	del	fascio;	

‣I	pioni	rileva2	sono	associa2	a	una	par2cella	accidentale	entrante	in	coincidenza	temporale;	

‣Lo	sca:ering	di	pioni	nella	prima	camera	dello	spe:rometro	puo’	modificare	la	direzione	del	π+	eludendo	i	tagli	di	protezione;	

‣L’Associazione	Kaone	(accidentale)	-	pione	(prodo:o	a	monte)	soddisfa	i	criteri	di	selezione;	

‣L’origine	geometrica	di	ques2	even2	ci	consente	di	definire	campioni	per	la	convalida	in	background	

‣S2ma	del	background	basata	sui	da2
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Fondi e eventi di controllo
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Fondi attesi
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Apertura delle regioni di segnale, risultato
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• Fondo atteso: 5.3;

• Segnale SM atteso: 7.6

• Eventi osservati 17 
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Si entra nell’era della misura del Branching Ratio
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PDG	-	2017
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Non solo πvv
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Kπµµ
‣Decadimento	descri:o	nell’ambito	della	ChPT	

‣Insieme	a	Kπee	perme:e	la	misura	della	LFU	

‣Misura	dei	fa:ori	di	forma	e	confronto	con	Kπee

Nessuna tensione rispetto  
a Kπee trovata



SIF 2020Dario Soldi

Heavy Neutral Leptons
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‣Nuovi	limi2	da	K	->	eN,	K	->	µN	

‣	limite	di	O(10-9)	per	|Ue4|2	u2lizzando	l’intero	data	set	[2016-2018]	

‣	limite	di	O(10-8)	per	|Uµ4|2	u2lizzando	1/3	dei	da2
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Conclusioni
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‣NA62	ha	misurato	il	Branching	Ra2o	del	decadimento	ultra-raro	K+	→	π+𝝂𝝂bar	con	una	precisione	del	35%,	e	una	significa2vità	di	
3.5𝞂;	

‣E’	la	misura	piu’	precisa	mai	o:enuta	questo	decadimento;	

‣Il	risultato	e’	compa2bile	con	il	modello	Standard	entro	una	deviazione	standard;	

‣Il	programma	di	fisica	e’	vario	ed	altre	analisi	proseguono	in	parallelo	

Previsioni	per	il	run	2021	

‣NA62	riprenderà	l'acquisizione	dei	da2	nel	2021	
‣Modifiche	alla	linea	di	fascio	NA62,	installazione	di	una	stazione	del	GTK	aggiun2va	e	un	contatore	di	veto	per	ridurre	il	fondo	a	
monte	

‣Nuovo	calorimetro	a	valle	del	MUV	per	sopprimere	ulteriormente	i	fondi	dei	decadimen2	del	K.



Additional Material
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Trattamento statistico delle categorie
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‣Minimizzazione eseguita con Minuit


‣ Il rapporto di verosimiglianza viene utilizzato come funzione di ottimizzazione


‣ L'incertezza su fondo atteso viene utilizzata come parametro di nuisance


‣ μ (S + B) = par0 * Sexpected + par1 * Bexpected


‣ fit a due parametri


‣ Par0 = Brπνν / BRSMπνν equivalente alla potenza del segnale


‣ Questa procedura permette di aggiungere anche 2016 e 2017 come categorie separate
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KOTO 2015
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KOTO 2016-2018
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