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Introduzione

Yea | Exp Bea | Physics goal m m+K ineff. and
r m SAC test
1997 | NA48 K, +K ’
e 12007 [NA48/2 [K*+K w
1998 | NA48 | K, +K; | €'/¢, rare KL decay — P326 TRAW and
RICH test
1999 | NA48 K, +Ks | /e, rare KL decay 008 26 m +K Vnw'
K, Ke3/Kp3 4
NA48/1 Hi K K</ hyperons decays
L L ! 2 proposte:
2000 | NA4S8 K, ¢'[e checks, rare neu KL
decays ¢ Misura del rapporto Ke2/Ku2 (approvata per i/
n ¢’/ e checks, n mass 200 7)
NA48/1 | HiKg Ks/hyperons decays, =
Nooo *Misura del BR(K—mvv) (ancora non approvata,
2001 | NA4S K +Ks | &'/¢, rare KL decay ma...)
2002 | NA48/1 | HiK, | K./hyperons decays, Nuova collaborazione rinforzata e motivata
Nooo CERN, Dubna, Ferrara, Florence, Frascati, Mainz,
o - . Merced, Moscow, Naples, Perugia, Protvino, Pisa,
PR aisdies | LSS Elrec; ch P ST Rome I, Rome Il, Saclay, San Luis Potosi, Sofia,
—3n decays and rare TRIUME. Turi
- | K*- decays UL
2004 | NA48/2 | K*+K y
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Ke2: Nel SM...
o 7" ARG EeRD)
— < S TKE S ')

. * La cancellazione in RK
X / delle incertezze
T Lo adroniche permette una
K \ misura precisa della
Y strutturaV-Ae
dell'universalita leptonica

« La precisione
sperimentale & lontana
dalla precisione teorica

* Risultato ottenuto con
~1000 eventi (totale di 3
esperimenti)

w45
« Previsione nel modello standard molto precisa 2 L PDG'°5ifefage= 2-45# 0.11
RK(SM) = (2'472 T O'OO]') x ]'O 2 ) 32_ HEINTZE-76|
25 fﬁ Phys Lett. 5n§§ (1976). 3 02.
2;_ e HEARD-75B|
15 ;_ " — .Pgllys_..l.,etl. 55?1.(.1.9.?.5.)'.32.1
... Buon test del modello o W LR
STGndCll"d 0" 1125:;3'51
MK e v)IT(K' —usv) [10°%]
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Ke2: ...oltre il SM

Oltre il SM: Masiero, Paradisi, Petronzio Phys. Rev. D74 (2006) 011701.

Variazioni dellordine del 7% rispetto allo SM potrebbero essere introdotte
dalla violazione del sapore leptonico dovuto allo scambio di particelle SUSY

virtuali
v _ Lo (K—ev)+I'(K—ev)+I(K—ev,)
Tqu(K—=>uv )+ T(K - uv)+T'(K - uv,)
S e ¢ L'effetto dipende dal valore dei parametri
R della SUSY (in particolare da (tanf)® e M-4,))
% l‘|_+_ * Per particolari (e possibili) valori dei
parametri (tanf=40 e M;=500 GeV), la
variazione rispetto allo SM e’ di ~3.2%
up \Y

talk P.Paradisi per maggiori
dettagli
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Ke2: rivelatore

Muon veto sytem
Hadron calorimeter
Liquid krypton calorimeter

Hodoscope
Drift chamber 4
Anti counter7

Helium tank
Drift chamber 3
Magnet

Drift chamber 2
Anti counter 6

12.04.2007

Drift chamber 1

Kevlar window

* Fasci simultanei di K+ e K-

¢ Spettrometro

0,/p=10%+0.044% p [pin
GeV/c]

e LKr

og/E = 3.2%/sqrt(E) + 0.09/E
+0.0042 [E inGeV/c]

* PID confrontando l'energia
nello spettrometro e nel
calorimetro (E/p)

* Odoscopio per trigger L1

Gianluca Lamanna 6



Ke2: Analisi 2003

P Vs Track Mamertum isbutns ¢ Trigger non ottimizzato per Ke2 (pochi trigger di
e controllo, grande downscaling,..)

¢ Presa dati contemporanea alla misura principale

¢ Fondo principale: Ku2 che rilasciano molta energia nel
LKr simulando un elettrone (E/p alto)
*Sistematica principale: eff. di trigger e sottrazione del
fondo

0 ' ... B T Te B § T T e et
0 10 2 EL 40 1 60 < . = :
P(GeVI) ¢ ~ 4000 eventi selezionati

Principali criteri di selezione di Ke2:

w

P, (G e}// c)"e

[

Missing Mass squared VETSUS E/pe

¢« Mx consistente con O

¢ 0.95<E/p<1.05 (elettrone)

Risultato preliminare presentato da L.Fiorini a
HEP2005:

R, = (2.416 + 0.043 £ 0.024) x 105
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Ke2: Analisi 2004

¢ Run speciale (MB2004) (56 h) con
trigger QI*E(LKr)>10 e triggers di
controllo

* ~4000 eventi selezionati

* Per P<25 GeV separazione cinematica
tra Ke2 e Ku2

* La contaminazione di Ku2 nel Ke2 e
estrapolata dalla misura per P<25 GeV
2L, Dese O

¢ La dipendenza dall'energia di E/p dei
muoni € sconosciuta

e Analisi in corso, risultato compatibile
con quello del 2003

12.04.2007 Gianluca Lamanna
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Ke2: Run 2007

0.06
0.05

* Migliore separazione cinematica &>0.04
con 75 GeV/c e dP/P=1.8 % >0.03

0.02
¢ Migliore risoluzione con aumento ..‘.?;‘u.m
Pt del magnete (120 -> 263 = 0 B
MeV/c) 0.01 B ey T 93

020 v v b e b g
¢ Richiesti 120 giorni di Run (60% di 20 30 40 50 60
efficienza dell'SPS): ~1.6-105 spills P (Gev/c)
(39.6/9.6 s)

4000
e Con stesso trigger del MB 2004
attesi ~ 150.000 Ke2 3000
* Miglioramenti nel trigger possibili 2000 [
usando condizioni sulla distribuzione -
dell'energia nel LKr e/o sulla 1000 - K
presenza di tracce nello 0 Bl e T T
spettrometro 20 30 40 50 60

p (Gev/c)
12.04.2007 Gianluca Lamanna 9
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Ke2: Run 2007

* No fondo per P<35 GeV
(~43% del segnale):
separazione cinematica

¢ Per P>35 GeV il Ku2 ¢ il
~15% del Ke2

¢ Lastra di piombo di 5 cm
tra i due odoscopi

¢ Solo i muoni HOD(H)
(identificati con dE/dx HOD(V)
nell’lHOD) arrivano al LKr
nella regione dove ¢ posta « Errore (statistico+trigger+sottrazione del
la lastra fondo) su Ry ~0.34%
* Misura diretta dell'E/p « Piccolo contributo da altre sistematiche
dei muoni con P>35 GeV « Ottima opportunita di osservare eventuali
¢ Precisa sottrazione del effetti di SUSY (per favorevoli valori dei
fondo parametri)
s .. e ]
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P326

Q. Motivazioni teoriche nello SM

« T K permettono test quantitativi o)

della matrice CKM Ky — w9 Ke o m0gtem ialic.
indipendentemente dai B Ky — m%ete- { X, L
« I decadimenti K->mtvv sono golden Ko eery B X
mode perché poco influenzati da o a9 140
incertezze adroniche |
. ; : [ KL =y, KL —ete”
¢ Decadimenti molto rari Ki— ptu { IZ _}zze_eﬁe_;fe?#m_
W
i ’ Im 4, o CResd: Re 4 :
+ e + m C CA
Qo3 e, T Br(K" > 7z'vw)=«x I:(T X(x[)j J{T X(X)+ > Pc(x)j }
d ’ NG /
W
Top Charm
W 7"t=vts th }\’C=VCS Vcd
s p P , )y
w - Br(K=—m=vy) — (8.0+1.1)-1011
.‘NH
d s T ~ 7 L'errore teorico ¢ influenzato soprattutto
dall'incertezza nella parte del charm
12.04.2007 Gianluca Lamanna 11



P326

D.Motivazioni teoriche oltre lo SM

E787/E949: BR(K* » * vw) = 1.47+130 .. x 1010 (3 eventi)

I= 12
E 100 eventi

o8- |n accordo con S
1= 42 =

06

04—

T II]TFII[

08 02 :_

0.4 02 E ey | | ;
- -1 -05 1 E
02 I= o
asf- su valore centrale
SM Bulvhadsis e sperimentale
MFV 19.1 <
hep-ph/0310208 ME
EEWP 1. DL vlel: w2l : " 1.
NP B697 133 P
EDSQ 15
hep-ph/0407021
MSSM 40

hep-ph/0408142

Swow —
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Q.Layout del detector
m A
2 MAMUD
v vz, RICH
Final Coll. __J_-[l_—l]_
1 ! [ L—TIN -

SPIBES1,2
WX cc2 3 '

/
1
1

Achromat 1 Achromat 2

-_——————————-—
/
I
]

[}
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

é"x;‘ﬂ

I

| -
AR,

i

n

’\g\
-

l IRC1

}

Nk SAC
B FTPC L H [I Ne' =
R C=1Kr
A B B 1
N Straw Tubes CHOD
| T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | Z :
0 50 100 150 200 250

*Fascio molto intenso di K (non separato| *= Sistema di veto ermetico per fotoni
800 MHZz)

¢ Efficiente PID
* Misura della cinematica del K e del &

12.04.2007 Gianluca Lamanna 13
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P326

4. Background

v AR

Arbitrary Units

Fondo cinematicamente ) Misura del 4-impulso del | — i B
costretto: ~92% Kedelrn 015 . . . 015

m2,._. GeVic?

miss

Fondo non — : :
cinematicamente Efficiente sistema di
costretto: ~8% veto e di PID

K —sutatny

Arbitrary Units

La presenza del fondo definisce due regioni
per il segnale:

Region I: 0<m?,;.<0.01 (GeV/c?)?
Region IT: 0.026<m?, .. <0.068 (GeV/c?)?

— . : |
045 0.1 005 0 01 045
m2._ GeVic?

miss

12.04.2007 Gianluca Lamanna 14



Achromat

Collimator

quadrupol
P I 2k

400GeV @SPS
3x1012 ppp

4.8/16.8s

Collimator

Achromat

Collimator

Collimator CEDAR
Muon
I sweeping -
4] el
I |_| |_| |_| quadrupole ¥

K+ 75 GeV (1%)
Fraction of K = 6%
Rate = 800 MHz
4.8x1012 decay per
year

K* decay rate:
~11 MHz

V o B R | L
UlgatraCKer

¢ ~80 eventi (SM) in due anni di presa dati
(accettanza ~10% )

12.04.2007
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P326 N po = I I

A CEDAR

v =V i
Richieste: Cedar N(He) versus W(H,) Comparison
| Cedar-N, He
- Buona risoluzione temporale (100 ps) 100 o—0—% . . ¢ K. 7-fold
1 ° /° Cedar-W, H,
- Poco materiale sul fascio g4 O /. o
. Buona discriminazione K/w Sl | ®
g / Cedar-W, H,
2 w4
CEDAR: o +
20 - n, 7-fold
« Detector Cerenkov gia esistente ] S Cedar-N, He
0 T T T T T -+ T T T Q l
0 2 3 4 5

¢ Riempito con H,

R&D:

* Test sul fascio (in H8) nel
novembre 2006

» Studio per la sostituzione dei PM

12.04.2007 Gianluca Lamanna 16
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o L e musliil 3
T IYRK 1T QGG | sl
T | (e
Richieste: i@ Q O
o0 m g
« Ottima risoluzione in impulso (<0.5%) 55 K
e angolo (<17 urad) I . |

¢ Ottima risoluzione temporale ( <150 |
ps per stazione) | —

* Poco materiale ««1 X0
¢ Fascio di 1 6GHz (60 MHz per cm?2)

GIGATRACKER: in .' ‘12.45”],
¢ Detector ibrido (SPIBES+FTPC) | "

¢ Spibes: 300umX300um pixel silicio. Readout R&D:
direttamente sul sensore (tecnologia a 0.13
um). Spessore: 200um(sensore)+100 um(chip
di lettura) (0.4 X0)

¢ FTPC: Micromegas TPC simile a KABES. Gap
di 25 um. Lettura con FADC a 1GHZ.

=

|
o5

=

¢ Costruzione di un prototipo del sensore e del
chip

¢ Test di resistenza alle radiazioni

¢ Disegno del sistema di raffreddamento e della
meccanica

—————— _

12.04.2007 Gianluca Lamanna 17



P326

R&D:

* Test su leakage

* Test meccanici nel vuoto

¢ Alla fine del Run 2007 test
su fascio di un prototipo

4. Doppio spettrometro E i

Richieste:

¢ Poco materiale

¢ Buona risoluzione spaziale

¢ Misura ridondante

dell'impulso

¢ Veto per particelle cariche

12.04.2007

AP, GeVic (Spectrometer 2)

] 0 1 2 3
AP, GeV/c (Spectrometer 1)

STRAW-TRACKER:

« 6 camere di straw tubes (4 layers), 2
magne'l'i di 360 e 270 MeV di PTkick

¢ Nel vuoto
¢ Risoluzione spaziale: 130 um

« Disposizione non collineare per vetare
particelle cariche lungo la linea del fascio (ex.
Ke4)

¢ Straw tubes: Mylar, 9.6 mm g, L=2.1 m, Gas
CF4'COZ'iSOC4H10

Gianluca Lamanna 18
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Q. Veti per fotoni TRy
Richieste: grmm s 58 . = = :
* Copertura ermetica (dala R A T I I Z L
50 mrad) | vy vyvy o poio BEOEE Sle gl
T s tzzzz 224 2 | N zZE
* Alta efficienza di veto su . IR - ,E:H; Z:H:Z‘: o
fotoni >1 GeV i % % 5% 5 % Fr B M
¢ Veti nel vuoto i ‘ A e B N
1 . . JLE18m
¢ Alto rate di muoni 1 N ) g R e g
ANTL: [ 7 / | |
¥ : . 4 /& / ; e gl
¢ 13 anelli intorno alla regione di E /S o _ »/\m““’ BRI R -
decadimento (10 a 50 mrad) T I T T S S e T T T e T
= LKr per fotoni in avanti —
b O EYGeV) | Ineff ey | e
¢ SAC per fotoni a piccolo angolo S| <0.05 1 <1 1
~ : -
¢ IRC, ANTIO, ... In zone = 005t01 | 104 X|1to3 |10*
particolari <Z,: ~1 105 3to5 10,10
>5 10-°

12.04.2007
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Veti a grande angolo R Y

P326

.......

d
v v ==

¢ Due soluzione prese in considerazione: Lead+fibers (a la KLOE) e tiles lead+scintillator
(a la CKM)

a la KLOE: -

* Prototipo costruito a LNF (99 lastre di _ | .;'iF
piombo da 0.5 mm, fibre da 1 mm) i
« ~8X0 di fibre scintillanti, ~9X0 {‘L_x ;f”
alternato fibre e fili di piombo Lﬂj}"'ﬁ:}j

* Lettura da due lati con guide di luce gt
(18x2 canali)

e Test di efficienza su elettroni e fotoni
taggati alla BTF di LNF

a la CKM:
¢ Imm PB+5mm scintillatore
e Lettura con fibre di WLS

¢ Prototipo costruito a FNAL
attualmente a LNF per essere
testato alla BTF

—
)
0
%
o
N
0
3

H

(]
0%%%00% 4
0%%%%"*
0%%%%"*
0960096049
0%%0% %
0%%%%"*
09600000 ¥
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P326

* Camera a iohizzazione quasi-
omogenea a Krypton liquido

= Ottima risoluzione in energia

* Rivelatore gia esistente, upgrade
del readout

Estensivi studi sull'efficienza di veto
per fotoni:

- E>10 GeV : efficienza su y
provenienti dal decadimento K->nr®

- E<10 GeV: run speciale in ottobre
2006 con fotoni provenienti dal
bremsstrahlung di un fascio di
elettroni a 25 GeV

- Il LKr soddisfa le richieste di
efficienza come veto di y
(preliminary)

12.04.2007
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4. Veto in avanti: LKr

‘\'_'
=
pl 1
.
/\

Pt
Ef
bd

-
-
% A

10-\2 k L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15
m?(miss) GeVZ/c*
KEVlar Magnet
window Calorimeter
vacuum
e

V.

DA A o

Electron

_ I Y MIYMWN\ANAA- -

beam 0{ \ \_/ /
25 GeV/
( Bren?sstrahlung Drift
chambers -

Gianluca Lamanna
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P326 e

4. veto a piccolo angolo:SAC

SAC:

* Rivelatore per fotoni sulla linea di
fascio

¢ Il fascio carico & spostato dall'asse
principale dal MAMUD

¢ calorimetro shashlyk (1.5 mm di piombo
+ 1.5 mm di scintillatore)

¢ Lettura con WLS

¢ Prototipo costruito e testato

nell'ottobre 2006

« Inefficienza raw ~5-10-5 (very very =

preliminary) iE
e T

* Analisi dei risultati del test beam '-: /1

« Stessa tecnologia per IRC PR 2% o3 2

CTEEC >

12.04.2007 Gianluca Lamanna 20
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P326

Richieste:

¢ Veto per il decadimento K->pv

e Identificazionediteua>3ca 35
GeV

* Risoluzione temporale di 100 ps
¢ Possibilita di utilizzo nel trigger

¢ Utilizzo come spettrometro (di
velocitd) come misura ridondante
dell'impulso dei n

4. particle ID: RICH

%
‘2@&

v

S >c:1" Dipe

1 atm Negas .
% ‘
‘2&

18 m

P »
< »

mirror

RICH:
e 18m con Neon (1 Atm)
¢ 2000 PM di 18 mm g (Hamamtsu 7400-U03)

R&D:

¢ Nel run 2007 sara testato un prototipo in scala 1:1
con 32 PMT per capire la risoluzione sull'angolo di
cherenkov, il numero di fotoelettroni e la risoluzione

temporale

12.04.2007
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4. Particle ID: MAMUD
Richieste:

¢ Inefficienza su muoni 105

* Campo magnetico per deviare il fascio carico
lontano dal SAC

MAMUD:

¢ ~150 lastre di ferro (260cmX260cm) da 2
cm di spessore, strips di scintillatore
(4cmX130cm) da 1 cm lette da WLS

¢ Campo magheticoda 0.9 T

R&D:

¢ Progetto e simulazione della
sezione magneftica

¢ Studio iniziato sul rivelatore

Extruded Scintillators

Surlace contours BMOD
1.B6R0BTE +000
2

L 1.056317E-003

.....

‘.‘i'!;’.‘;’.{".‘;’.{’.{’.’!.’.’!!ﬂ’!;’!;’!!.’

o o L S e

T TTTITTE T TETETE LTI

IRON

Magnetic field on iron surface

T T T

e

12.04.2007 Gianluca Lamanna
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Conclusioni

* Dopo aver contribuito in modo essenziale alla fisica delle
particelle i K hanno ancora qualcosa da dire.

* Le accurate previsioni teoriche possibili per alcuni modi di
decadimento costituiscono da un lato un buon test per la validita
dello SM e dall'altro un buona opportunita per osservare effetti di
nuova fisica.

* La collaborazione P326, sfruttando le infrastrutture e parte del
detector di NA48/2, contribuira a questo programma con due
misure:

” Misura del rapporto Ry con un errore <1% (approvato in presa
dati dal 18/6 al 12/11)

” Misura del BR di K->ntvv con circa 80 eventi (/n attesa di
approvazione per run nel 2009-2010)

12.04.2007 Gianluca Lamanna 28
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Events/year Total RegionI | Region II
Signal (acc=17%) 65 16 49
K*—>n*rl 27 1.7 1.0
K*—>u*v 1.2 1.1 <0.1
K*—e'n'ntv ~2 negligible ~2
Other 3 — track decays ~1 negligible ~1
Kt—>n'ndy 1.3 negligible 1.3
K*—>uvy 0.5 0.2 0.2
K*—e*(u*) nlv, others negligible — —
Total bckg. 9 3.0 6

12.04.2007

Gianluca Lamanna

24l



Altre opportunita

@ ]l flusso di K sara circa 100 volte quello di
NA48/2

@ Altri possibili studi:

Cusp - like effects:
v Kt—ndnletv
Lepton — flavour violation:
o Kuzr
Ricerca di nuove particelle:
v Kf->n'r?X
v Kr>n*'nP (pseudoscalar sGoldstino)

Kromiute, Kfomutet

Misura di decadimenti rari radiativi

e ——

12.04.2007 Gianluca Lamanna 28



e ——— -

Rates

ANTI: ~4 MHz (u)+~0.5 MHz (y) (OR of 13 ANTT’s)

LKr: Rate ~7 MHz (n) + ~4 MHz (y)+~3 MHz ()

MAMUD: Rate: ~7 MHz (u)+ ~3 MHz ()

STRAW: Rate: ~45 KHz per tube (max 0.5 MHz) (u+rm)
GIGATRACKER:Rate: 800 MHz (charged particles) ~50MHz/cm?

12.04.2007 Gianluca Lamanna
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Photon Detection Inefficiency

S——

S —

Misura di eff. di fotoni

——— e —

—

Aijimura et al. NIM in press

107

10

107

107

10°

2

=

i,

® Pb-1mm/S-5mm
(SC-(11))

O Pb-0.5mm/S-5mm
(SC-(1))

A Pb-1mm/S-3mm
(SC-(1))

o

12.04.2007

200

400 600
E, (MeV)

800

1000

Gianluca Lamanna
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beam-pipe .
fingers

79 cm

‘Prossimo test dal 16/4

*Problemi con fondo diffuso di y provenienti dalla
linea di frasporto del fascio

12.04.2007 Gianluca Lamanna 31
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Prototipo KLOE-like

_

T A W s
s

Fibre scintillanti da 1-mm di diametro
Foglio di Piompo di 0.5-mm di spessore

Inner/outer radius: 60 cm - 72.5 cm
Inner/outer length: 309.5 cm - 348.8 cm

Readout : 18 celle, 4.2 x 4.2 cm?2
Profondita: 25 cm, segmentato (~17 X0)

12.04.2007 Gianluca Lamanna B2,



Disposizione fibre

KLOE fiber pattern:
0N
) ,-f’f| i
— : f,l‘;Jfr;,/ ,_;j
| NN, {:,’,7'

\.AJ

c
J

Lead:fiber:glue = 42:48:10% vol.

12.04.2007 Gianluca Lamanna 33



FTPC

Tdr'ile

V-
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« Quasi Homogeneous ionization
chamber

« ~10 m3 Liquid Kripton

« 13248 projective cells, 2X2 cm?
« Accordion geometry

« 27 radiation lenghts

« Energy resolution (E in Gev):
o(E) 0.032 _ 0.09

e, @ 0.0042
E v E E
« Space resolution (E in GeV):
G,=0, =%®0.06cm

JVE

« Time resolution: 500 ps

12.04.2007 Gianluca Lamanna



Schema acceleratori CERN

CERN Accelerators

(not to scale)
1

— pOIDNS
———  anlipralons
[

nautines io Gran Sasso (1)

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice Gran Sasso (T)

FSB: Proton Synchrotron Booster 730 km

P5: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring Rudalf. LEY, P§ Division, CIRN, 02.09.96
CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso et el Lo

13, Mangluski. P§ v, CERN, 2310501
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STRAWS

2006-2007:

1. Procurement of anode wire, mylar, glues, o-rings,
alignment sensorsand soon ... August 06

2. Mylar metallization (Al) September 06

3. Production set of ~100 straws at Dubna  October 06

4. Ultrasonic tooling preparation and development Oct-Dec 06

5. Production straw end-plugs, wire support plugs,
twisters, end-platesand soon.... Nov-Dec 06

6. Prototypeframe assembling and adjustment, 3-D geometry
check January 07

7. Straw gasleakagetest February 07

8. Prototype assembling March-April 07

9. Cosmictest at Dubna facility May 07

10. Beam test insidethe NA48 bluetube (?) Sept.-Oct. 07
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