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Sommario
CosaCosa sisi puòpuò ancoraancora imparareimparare daidai KK

Decadimenti FCNC rari nello SM. Stato dell’arte
Misure “theoretically clean”
Canali più complessi

Ricerca di effetti non previsti nello SM
EsperimentiEsperimenti in in corsocorso o in o in progettoprogetto

Esperimenti su K+→ π+ νν
BNL: E787, E949
FNAL: CKM

Esperimenti su KL→ π0 νν
KEK: E391a
BNL: KOPIO

Misure di polarizzazione in K+→ π0 µ + ν
KEK: E246

JPARC
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K: auto d’epoca ben funzionante

VantaggiVantaggi vecchivecchi e e nuovinuovi
Dal punto di vista sperimentale:

Vita media lunga + pochi canali di decadimento
• Studi di decadimenti rari
• Studi di precisione di violazione delle simmetrie discrete

Il sistema KL/ KS è un laboratorio in cui la natura ci presenta
direttamente la differenza particella-antiparticella

Decadimenti con previsioni teoriche solide nell’ambito dello SM
La sovradeterminazione ( insieme alle misure del B) dei
parametri dello SM esalta la sensibilità ad effetti di nuova
fisica.

SvantaggiSvantaggi
Le misure facili sono già state fatte
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Decadimenti di tipo FCNC
Nell’ambitoNell’ambito dellodello SM SM sonosono mediatimediati dada looploop didi quarks quarks didi
tipotipo upup

Secondo ordine nelle interazioni deboli
L’unitarietà della matrice CKM fornisce soppressione aggiuntiva
(meccanismo GIM)
Nei canali con violazione di CP effetto residuo solo attraverso le 
differenze di fase tra gli elementi della matrice CKM  

L’insiemeL’insieme didi questiquesti meccanismimeccanismi didi soppressionesoppressione renderende
questiquesti canalicanali particolarmenteparticolarmente sensibilisensibili ad ad effettieffetti fuorifuori
dellodello standard modelstandard model
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K → π l l

K0 → l l

Diagrammi a loop ...
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Un caso ideale: K → π νν
UniciUnici per per ““theoretical cleanlinesstheoretical cleanliness””

Contributi “long range” assenti
Correzioni QCD ben calcolabili
Heff dominata da un solo operatore i cui elementi di matrice
sono legati a quelli del Ke3

Decadimento del KL dominato da violazione diretta di CP

Esperimenti estremamente difficili
B.R. ~ 10–11 , cinematica non chiusa, fondo da canali con 
larghezze di decadimento molto più grandi
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Un caso disperato: KL → µ µ
KKL L →→ µµ µµ

Contributo “short range” calcolabile nello SM
Misura ha raggiunto precisione degna di nota (BNL E871)

B.R.=(7.18±0.17)×10-9 

Ma
Contributo assorbitivo da KL → γγ: (7.07±0.18)×10-9 

• Errore dominato dalla misura di KL → γγ !
Previsione contributo dispersivo long range problematica

• Fattori di forma da KL→γγ*, KL→γ*γ* ?
• Stime basate su proprietà analitiche della 1/NC

expansion 

DatiDati sperimentalisperimentali possonopossono miglioraremigliorare la la situazionesituazione
A A causacausa delladella grossagrossa sottrazionesottrazione è, è, comunquecomunque, , esclusoescluso
cheche possapossa essereessere usatousato come come bancobanco didi provaprova dellodello SM SM 
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Contributo assorbitivo a KL → µ µ

Littenberg hep-ex/0212005

Misura più recente di NA48 
normalizzata a KL→3π0
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Esempio di previsione teorica per KL → µ µ

D.Greynat, E.De Rafael, hep-ph 03/03/096

• Minimo della curva ≡
contributo assorbitivo

•  χeff=χLD-χSD

• χSD = ±(1.8 ± 0.1)
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KL→ π0e+e−

ComplicazioniComplicazioni teoricheteoriche
A differenza di π0 νν , il decadimento del KS non è soppresso

con aS∼ 1

KL→ π0e+e− ha sia contributo da violazione diretta di CP che
da violazione indiretta ( con interferenza ). 

Meccanismo long range CP conserving con scambio di 2 γ

La La solasola osservazioneosservazione del del decadimentodecadimento non non èè sufficientesufficiente
aS da NA48/1: sensibilità ad as∼ 0.5 . Ora |aS|<5.2 al 95% C.L.
Contributo CP conserving stimato da KL→ π0 γγ

““Greenlee backgroundGreenlee background””: : γγγγee++ee−− (BR (BR ≈≈66××1010−−77 ))
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Prospettive per KL→ π0e+e−

LimiteLimite principaleprincipale daldal fondofondo didi Greenlee. Greenlee. 
Misura di KTEV:

90%C.L. upper limit: 5.1×10−10 corrispondente a 4.8 eventi
Fondo stimato 1 ev principalmente γγe+e−

Per misura al 20% , assumendo B.R. 7×10−12 , B.R. del fondo
10−10, fondo stimato con precisione molto maggiore del segnale

Fattore 15 in SES: richiesta ∼ 2 ×10−14

DifficoltDifficoltàà didi interpretazioneinterpretazione
KS→ π0e+e− : scenario migliore se NA48 desse un upper limit ∼ 10−9 

aS ≈ ±0.5: Interferenza/direct ∼ 1
CP conserving

contributo stimato da dati di NA48 di KL→ π0γγ<∼ 1×10−12
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Contributo CP conserving a KL→ π0e+e−

Oltre al rate di KKLL→ π→ π00γγ γγ , è importante il momento 
angolare dei due fotoni
Nella parametrizzazione

 A e B ∝ ai contributi J=0 , J = 2 e B sensibile alla 
regione a basse masse dello spettro mγ γ
J=0 non contribuisce a π0e+e− per conservazione elicità
ed è prevista piccola ad O(p4) in χPT
Dati di NA48 favoriscono B piccolo
Valutazione contributo a  π π00ee++ee dipende dalla forma del 
fit allo spettro mγγ

0.46       0.46       ××1010−−1212FitFit spettro e rate: spettro e rate: fitfit a 3 a 3 
parametri à la O(pparametri à la O(p66))χχPTPT

GabbianiGabbiani--
ValenciaValencia

13.8       13.8       ××1010−−1212FitFit spettro e rate :VMDspettro e rate :VMD
GabbianiGabbiani--
ValenciaValencia

0.47       0.47       ××1010−−1212FitFit spettro spettro mmγγγγ :VMD:VMDNA48NA48
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Rate vs SES

1GHz

Che rate di decadimenti ci vuole per avere una 
data SES in un anno di presa dati?
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KL→ π0µ+µ−

Parente povero di Parente povero di KKLL→ π→ π00ee++ee−− ??
Rate da violazione diretta di CP più basso di un fattore ∼ 5 
Rate CP conserving presumibilmente più alto 

Argomento conservazione di elicità non si applica
Limite attuale (KTEV):BR<3.8×10−10 al 90% C.L. con fondo 
stimato 0.87±0.15 eventi (0.35 da Greenlee background)

Aspetti positiviAspetti positivi
Background di Greenlee minore 

Stima QED BR(KL→ µ+µ− γ γ) da KL→ µ+µ− γ : (9.1±0.8) ×10−9

vs BR(KL→ e+e− γ γ)kγ>5MeV=(5.84±0.35)×10−7

Plong del  µ+ grande per violazione diretta di CP
Analisi sistematica della polarizzazione potrebbe fornire
informazioni utili alla separazione dei diversi meccanismi
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Polarizzazione del µ+ in KL→ π0 µ+µ−

Diwan et al., 

Phys.Rev. D65,054020(2002)

• Previsione per B.R.: 
 ≈6.6×10 −12

• dominato da contributo
 CP conserving ?
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Osservabili dispari sotto T

Interesse per quei canali dove il modello standard prevede valorInteresse per quei canali dove il modello standard prevede valori i 
trascurabilitrascurabili

Richiesta conoscenza del contributo della interazione di stato finale
Caso più favorevole: K+→ π0 µ+ν
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• K+ stop
• Fascio separato
• Copertura veto
• Misure ridondanti del π

Impulso
Range
Energia
Sequenza di deca-

dimento π→µ→e

E787 a BNL (K+ → π+ νν )
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Risultati finali di E787
pππ tra i picchi del tra i picchi del ππππe del e del µνµν
Fondo stimato con datiFondo stimato con dati

Per ogni sorgente set di tagli 
indipendenti incrociati 
Correlazioni verificate sui dati 
allargando i tagli

5.95.9××10101212KK++ con con εε=2 =2 ××1010−−33

2 eventi con fondo stimato di 0.15 2 eventi con fondo stimato di 0.15 
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BNL E949
Upgrade Upgrade didi E787E787

Con due anni di presa dati SES∼ 10–11/ evt ( 7 eventi per il BR dello S.M.)
Sensibilità 14 × (miglioramenti della efficienza del DAQ e uso di pioni soft)

AnalisiAnalisi pionipioni soft soft dimostratadimostrata con con 
datidati del 1996del 1996

Migliore individuazione di π+ che
scatterano nel bersaglio: tπ>0.5τK

1 evento di fondo su 1012K+

Miglioramenti della ermeticità dei
veto ⇨ S/B∼ 1 in quella regione

Run 2002Run 2002
∼ 1/3 di E787 ad alto impulso
∼ 1/3 di E787 da pioni soft

UlterioreUlteriore presapresa datidati (2003 e 2004) non (2003 e 2004) non finanziatafinanziata daldal DOE DOE 
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EsperimentoEsperimento dedicatodedicato a FNAL a FNAL 
(CKM)(CKM)

100 eventi per il B.R. dello
S.M. 
Approvazione scientifica nel
2001

Progresso sul K+→π + νν

( courtesy of L.Littenberg)
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CKM al M.I. di FNAL
CaratteristicheCaratteristiche

Primo tentativo di misurare
K+→π + νν con decadimenti
in volo
Fascio separato a R.F. con 
cavità superconduttrici

Purezza hadronica > 70%
33MHz  22GeV/c K+

Determinazione ridondante
dell’impulso di K+ e π+

spettrometro + RICH
veto con inefficienza totale per 
π0 da π+ π0 ~10–7

previsti 100 eventi del segnale
con ~10 di fondo
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Aspetti della tecnica di CKM t
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Simulazione delle misure di massa mancante
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Sviluppo di CKM ( marzo 2003 )
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Sviluppo di CKM
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 π0νν dagli upper limits alla misura

KTEV ha misurato U.L. 5.9×10–7 usando  π0→e+e−γ
E391a è un esperimento pilota a KEK

Impulso medio dei K0 ~2 GeV/c
Pencil beam
Dopo studi dettagliati dei limiti fisici alle efficienze di rivelazione di
γ, e, π si attendono una sensibilità ~10–10

KOPIO a BNL
Il sistema di veto è complementato dal rigetto cinematico del fondo
dominante

• Impulso del K0 misurato con tempo di volo utilizzando un fascio
microbunchato

• Misura completa del π0, inclusa la direzione dei γ mediante un 
preradiatore tracciante
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KL→π0 νν :upper limit di KTEV

UsoUso didi ππ00 →→ γγ ee++ ee–– permettepermette
vincolo sulla massa del π0 ( per π0 →γγvertice non conosciuto)
miglioramento della risoluzione sulla misura del pT ( senza pencil beam)

mama
B.R.(π0 → γ e+ e– )=1.2%

B.R. < 5.9B.R. < 5.9××1010––77 al 95% CLal 95% CL
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Confronto dei due U.L. di KTEV

ππ00 →→ γγ γγ (U.L. 1.6(U.L. 1.6××1010––66))
inefficienza dei veto per π0π0

5×10–3

eff per KL→π0νν :
3.6%

# KL dec: 6.9×107

fondo: 3.7 eventi
SES: 4.0×10–7

EstrapolandoEstrapolando # KL # KL decdec finchefinche’’
fondofondo = 1 = 1 evev..

SES: 1.5×10–6

Come Come soprasopra, ma , ma escludendoescludendo ilil
fondofondo didi interazioniinterazioni didi nn

SES: 2.4×10–7

ππ00 →→ γγ ee++ ee–– (U.L. 5.9(U.L. 5.9××1010––77))
inefficienza dei veto per π0π0

D

5×10–3

eff per KL→π0νν :
1.52×10–3 ×B.R=1.8 ×10–5

# KL dec: 2.1×1011

fondo: 0.12 eventi
SES: 2.5×10–7

EstrapolandoEstrapolando # KL # KL decdec finchefinche’’
fondofondo = 1 = 1 evev..

SES: 3.1×10–8

Come Come soprasopra, ma , ma escludendoescludendo ilil
fondofondo didi interazioniinterazioni didi nn

SES: 1.6×10–8
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Vincoli cinematici per KL → π0 νν
Veto ermetico Veto ermetico complementatocomplementato da vincoli da vincoli cinematicicinematici

End point dello spettro dei π0 da KL→π0π0: pT> 209MeV/c
Solo 9.5% dei KL → π0 νν hanno π0 al di sopra

pT> x utile anche con x< 209MeV /c 
rigetto eventi con fotone lento dei due π0 non rivelato

Pencil beam

z da M(π0)

z da 
geometria

MisuraMisura ppTT
Rivelazione calorimetrica “normale” dei π0

Vincolo m(π0 ) non disponibile
Senza pencil beam cattiva risoluzione pT

Misura della direzione di almeno un fotone 
Permette uso vincolo m(π0) 
Permette buona determinazione pT senza
pencil beam

La conoscenza dellLa conoscenza dell’’impulso del K impulso del K 
permetterebbe la trasformazione al permetterebbe la trasformazione al 
centro di massacentro di massa
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KL→ π0νν : KEK E391a

ApprovatoApprovato nelnel 97, ha 97, ha seguitoseguito un un programmaprogramma didi svilupposviluppo gradualegraduale, , 
con con unouno studio studio sistematicosistematico deidei problemiproblemi sperimentalisperimentali rilevantirilevanti

Misure delle inefficienze dei rivelatori e dei loro limiti fisici
Studio del fascio ( Dec. 2000 )

PresaPresa datidati nelnel 2004, con 2004, con sensibilitàsensibilità didi progettoprogetto ~ 1~ 1××1010--1010

<p><p>KK∼∼ 2 2 GeV/cGeV/c
Pencil beam per Pencil beam per misuramisura
accurataaccurata delldell’’impulsoimpulso
trasversotrasverso del del ππ00

CalorimetroCalorimetro a a CsICsI puropuro
DoppiaDoppia regioneregione didi veto veto 
per per eliminareeliminare fondofondo dada
33ππ00 con con γγ allall’’indietroindietro
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E391: misure di inefficienza
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E391a: misure sul fascio
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Stato di E391 a
In fase di completamento: presa In fase di completamento: presa 
dati prevista nel 2004dati prevista nel 2004
Ha effettuato un Ha effettuato un engineeringengineering runrun
a fine 2002 con rivelatore a fine 2002 con rivelatore CsICsI

Two γ invariant mass 
(MeV/c2 )

KL decay data – same format of real run
Develop on-line/off-line software

DAQ using self-trigger of CsI
Same scheme of real run

Tuning / feed-back
CsI calibration

Cosmic test in vacuum chamber
Cosmic test during stacking
Punch-through muon 
Two gammas from single π0

Multi-gamma decay (Kpi2, Kpi3)
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Prospettive di E391a
Presa dati prevista nella prima metà del 2004Presa dati prevista nella prima metà del 2004
La collaborazione si è ingrandita con gruppi provenienti da KTEVLa collaborazione si è ingrandita con gruppi provenienti da KTEV
LOI per JPARC per sensibilità migliore del LOI per JPARC per sensibilità migliore del B.R.B.R. dello S.M. (>2008)dello S.M. (>2008)

2001 2002                   2003                   2004

Data Taking
Assembling 
Detector setup

Vacuum 
& 

Cosmic Test Assembling

Front barrel 
Construction

Main barrel
Construction

Cosmic Run

Beam survey Engineering Run

Jan.          Apr.          Jul.          Oct. Jan.          Apr.          Jul.          Oct. Jan.          Apr.          Jul.          Oct. Jan.          Apr.          Jul.          Oct.

CsI

Cosmic Run

Assembling
Upstream section

Front barrel 
Design

Central barrel 
Design

Fisica dei K  - A.N. IFAE 2003 23/4/03



-37-

Fisica dei K  - A.N. IFAE 2003 23/4/03

KOPIO: approccio nuovo a π0νν
In aggiunta ai veto usare il maggior
numero di vincoli cinematici possibili

Energia, posizione ed angolo dei γ
Impulso del KL mediante TOF per 
transformazione al CM

Fascio bunchato a RF, <p>~0.8GeV/c

Preradiatore tracciante per la 
misura della direzione dei γ
Misura di E combinando
prerad + Shashlik
Copertura ermetica dei veto 
inclusa la regione del fascio
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KOPIO layout
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Prove di esistenza per KOPIO
MoltiMolti parametriparametri criticicritici convalidaticonvalidati dada misuremisure didi test test 

Beam bunching: raggiunta σ≈280 ps con cavità 33MHz, 30 kV 
Schema finale con 25MHz, 150kV + cavità armonica
aggiuntiva a 100MHz

Risoluzione angolare del preradiatore: 25-30 mr per Eγ=250MeV 
Risoluzione in energia nello Shashlik 6.7% for 250MeV γ

Studi Monte-Carlo mostrano che, insieme al preradiatore

Efficienze di veto basate su misure di E787,  ma leggermente
superiori per il migliore campionamento ( bassa E ) e il maggior
numero di lunghezze di radiazione ( alta E ) 

MaggioriMaggiori dettaglidettagli nelnel talk talk didi G. G. AnzivinoAnzivino

)(
%7.2

GeVEE ≅σ
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KOPIO: beam bunching
Initial test of beam bunching Initial test of beam bunching 
with 93 MHz, 30kV cavitywith 93 MHz, 30kV cavity

Bunch width 280ps measured

Present design based on Present design based on 
25MHz, 150kV cavity with 25MHz, 150kV cavity with 
addition of an harmonic cavity addition of an harmonic cavity 
at 100MHzat 100MHz

Aiming at bunch width less 
than 200ps
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KOPIO preradiator
64 layers. Each has 0.034 X0

Drift cells ( wire and cathode strip r.o.)
Scintillator to complement Shashlik 
calorimeter E measurement

Performance:
Angle resolution 25 mrad @250MeV      
( ∝ E–0.7 )
Combined E res.  )(

%7.2
GeVEE ≅σ
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KOPIO: veto performance
Pb-Scintillator sandwich (WLS 
fiber readout)
Inefficiencies from E787 data

improved at high E (more X0) and 
low E ( better sampling )

(20-100)MeV: 10–2

100-220 MeV: 10–4

Beam region covered by focusing 
aerogel device insensitive to n
Overall inefficiency for π0: 10–4

Charged veto counters inside 
vacuum pipe with inefficiencies 
10–4 for π– and e+
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KOPIO: uso della cinematica

La La trasformazionetrasformazione al CM e la al CM e la ricostruzionericostruzione completacompleta deidei γγ individuanoindividuano unauna
regioneregione dove dove ilil fondofondo didi 22ππ00 è è trascurabiletrascurabile
CinematicaCinematica complementarecomplementare aiai veto ( veto ( piccolepiccole EEππ* * →→ maggioremaggiore efficienzaefficienza didi veto)veto)



-44-

Fisica dei K  - A.N. IFAE 2003 23/4/03

KOPIO: risultati attesi
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KEK E246
KK++→→ µµ++ππ00νν ((µµ a 90a 90°°,  ,  ππ00

avanti o indietro)avanti o indietro)
KK++ stopstop
CsI CsI arrayarray per misura per misura ππ00

Magnete toroidale Magnete toroidale 
superconduttoresuperconduttore
Polarimetro con campo Polarimetro con campo 
azimuthaleazimuthale

Misura polarizzazione del Misura polarizzazione del µµ++ ⊥⊥ al piano al piano µµ ππ00

dalla asimmetria delldalla asimmetria dell’’ e+e+ di decadimentodi decadimento
Componenti non azimuthali di P precedono
Componente azimuthale da asimmetria tra i 
contatori di sinistra e di destra 

Selezionando Selezionando ππ00 allall’’indietro o in avanti si indietro o in avanti si 
cambacamba il segno della asimmetriail segno della asimmetria
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Risultati finali di E246 
∼∼ 11.2.2××101077 eventieventi
Doppio rapporto per eventi con Doppio rapporto per eventi con 
pione pione forwardforward e e backwardbackward

Potere analizzante calibrato con PPotere analizzante calibrato con PNN
(normale nel piano)(normale nel piano)

pioni destra/sinistra

Risultato per Risultato per PPTT compatibile con 0compatibile con 0
migliora precisione di Blatt et al. 
(BNL 1983) di più di un fattore 2

PPTT==((−−1.121.12±±2.172.17±±0.90)0.90)××1010−−33

LOI per nuovo esperimento a JPARC LOI per nuovo esperimento a JPARC 
Obiettivo ambizioso di precisione statistica/sistematica ∼ 10−4
∼ 1010 eventi, polarimetro tracciante
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JPARC

Acceleratore Acceleratore per protoni in costruzione in Giapponeper protoni in costruzione in Giappone
Obiettivo finale: E=50 GeV i=15µA 

Fase 1: E 30 o 40 GeV
In aggiunta al fascio di neutrini per Kamioka è prevista una sala 
sperimentale (K-hall) con due beam lines

Nella fase 1 sono disponibili risorse per una sola beam-line
Partenza prevista per inizio 2008

Call per LOI ( dicembre 2002 )Call per LOI ( dicembre 2002 )
Diverse lettere di intenzione per fisica dei K , tra cui

KL→π0 νν (upgrade di E391a)
K+→π+ νν (à la BNL E787 con K+ stop)
T violating PT in K+→ µ+π0ν a livello di 10−4

K+→ e+π0ν per misura di Vus
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JPARC site
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JPARC: K-hall
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Conclusioni
LL’’estrazioneestrazione didi informazioniinformazioni significativesignificative per le per le interazioniinterazioni short short 
range range dada KKLL→π→π00ℓℓ++ℓℓ−− e e KKLL→→µµ++µµ−− richiederebberichiederebbe

Maggiore sensibilità sperimentale
Misure più precise su diversi canali di decadimento radiativi
Migliore comprensione dell’approccio teorico

MiglioriMigliori prospettiveprospettive per un per un confrontoconfronto significativosignificativo con con risultatirisultati
ottenutiottenuti nelnel settoresettore deidei B B dada ππ νννν

CKM ad FNAL
KOPIO a BNL

C’èC’è spaziospazio e e cici sonosono ideeidee per per unauna riduzioneriduzione delladella gap gap tratra previsioniprevisioni
del del modellomodello standard e standard e misuremisure sperimentalisperimentali in diverse in diverse areearee

Asimmetrie di carica
Parametri con violazione di T

NuoveNuove facilities per la facilities per la fisicafisica deidei K K neglinegli annianni 201x ?201x ?
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Confronto K-B: lo scenario di Buras


