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Storia di NA48Storia di NA48
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Il Il rivelatorerivelatore NA48NA48

Parti principali del rivelatore:

• Odoscopio di trigger
trigger trigger veloceveloce
misuramisura di tempo di tempo precisaprecisa (150ps)(150ps)

• Spettrometro magnetico (4 DCHs):
ridondanzaridondanza ⇒⇒ altaalta efficienzaefficienza
∆∆p/p = 1.0% + 0.044% x p [p/p = 1.0% + 0.044% x p [GeV/cGeV/c]]

• Calorimetro EM a Liquid Krypton (LKr)
Alta Alta granularitgranularitàà, , quasiquasi--omogeneoomogeneo
∆∆E/E = 3.2%/E/E = 3.2%/√√E + 9%/E + 0.42% [E + 9%/E + 0.42% [GeVGeV]]

σσM((ππ0ππ0) ~ ) ~ σσM((ππ++ππ--) ~ 2.5 ) ~ 2.5 MeVMeV

• Calorimetro adronico, contatori di veto 
per muoni, contatori di veto per fotoni

Beam pipe



Il programma NA48/1Il programma NA48/1

No fascio KL

Linea di fascio KS modificata,  
alta intensità di p (5x1010 ppp) 
Sistemi di readout e di daq
potenziati (≈ 2x105 KS/spill)

Campione di dati: ≈≈ 40 KHz 40 KHz KKSS

≈≈ 6x106x101010 decadimentidecadimenti KKS  S  nelnel
volume volume fiducialefiduciale (>  x10 (>  x10 delladella
statisticastatistica mondialemondiale attualeattuale))

SES SES ≈≈ 3 x 103 x 10--1010

((accettanzaaccettanza del del 5%)5%)

×× 500500

Run 2002: linea di fascio e bersaglio di produzione dei KS

Studio e misura di decadimenti di KStudio e misura di decadimenti di KSS e di iperoni neutri e di iperoni neutri 
con un fascio con un fascio KKss ad alta intensitad alta intensitàà (2000+2002)(2000+2002)



Il programma NA48/2

RunRun 20032003--04: 04: 
fasci  fasci  KK++ e Ke K--

simultaneisimultanei

Nuova linea di fascio: Nuova linea di fascio: KK++/K/K-- simultanei, simultanei, PPkk = (60= (60±±3) 3) GeVGeV,, 10101212 protoni protoni 
da 400 da 400 GeVGeV per per spillspill ((~~5s/16s) 5s/16s) 
Potenziamento rivelatore:Potenziamento rivelatore: nuovo spettrometro di fascio (Kabes) e nuovo spettrometro di fascio (Kabes) e 
beambeam monitor (monitor (scintillatoriscintillatori); potenziato sistema di trigger (CPU ); potenziato sistema di trigger (CPU 
trigger carico) e trigger carico) e readoutreadout (DCH3)(DCH3)
Motivazione principale:Motivazione principale: misura della asimmetria del parametro di misura della asimmetria del parametro di 
slopeslope del del DalitzDalitz Plot nei decadimenti KPlot nei decadimenti K±± →→ ππ±±ππ++ππ-- e Ke K±± →→ ππ±± ππ0 0 ππ0 0 

(misura di CPV Diretta)(misura di CPV Diretta)

Achromat: selezione 
in impulso dei fasci
Pk = (60±3) GeV



Alcuni risultati dal Alcuni risultati dal 
progetto NA48:            progetto NA48:             

la violazione di CPla violazione di CP

NA48: misura di NA48: misura di εε’’//εε ed asimmetria ed asimmetria 
di carica in Kdi carica in KLe3Le3

NA48/1: NA48/1: KKSS→ π→ π00ee++ee−− e KKSS→ π→ π00µµ++µµ−−

NA48/2: Asimmetria di NA48/2: Asimmetria di slopeslope in in KK±±
33ππ



NA48:  NA48:  
violazione violazione 

di CPdi CP
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KKLL→ π→ π00ee++ee−−

La  La  χχPT PT prevedeprevede cheche questoquesto decadimentodecadimento abbiaabbia origineorigine dada tretre
diverse diverse ampiezzeampiezze::
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NA48/2: CPV NA48/2: CPV direttadiretta in Kin K±±
33ππ

Elementi di matrice

|M(u,v)|2 ~ 1 + gu + kv2

VariabiliVariabili cinematichecinematiche

Invarianti di Lorentz:
u = (s3-s0)/mπ

2;
v = (s2-s1)/mπ

2;

si = (PK-Pπi)2, i=1,2,3 (3=odd π);

s0 = (s1+s2+s3)/3 = 1/3 M2 + m2

Nel centro di massa:

u = 2mK·(mK/3-Eodd)/mπ
2

v = 2mK·(E1-E2)/mπ
2

La La quantitquantitàà misuratamisurata, , 
sensibilesensibile allaalla violazioneviolazione

direttadiretta di CP, di CP, èè

La asimmetria di slope:

Ag = (g+-g-)/(g++g-)≠0

BR(K± → π±π+π−) = 5.57%              BR(K± → π±π0π0) = 1.73%
““chargedcharged”” ““neutralneutral””



NA48/2: NA48/2: dalitzdalitz plot per Kplot per K±±
33ππ
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Dati raccolti nel 2003:
selezionati 1.61x101.61x1099 eventi
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= r (1+= r (1+∆∆gg··u)u)



Risultato preliminareRisultato preliminare
dati 2003dati 2003

DifferenzaDifferenza deidei parametriparametri di slope:di slope:
∆g = (-0.2 ± 1.4stat  ± 0.9syst.) x 10-4

= (-0.2 ± 1.7) x 10-4

AsimmetriaAsimmetria di slope:di slope:
Ag = (0.5 ± 3.1stat. ± 2.1syst.) x 10-4

= (0.5 ± 3.8) x 10-4

ErroreErrore statisticostatistico 2003+2004 2003+2004 estrapolatoestrapolato::
δAg≈2x10-4



Il futuro prossimoIl futuro prossimo

Studio di decadimenti rari Studio di decadimenti rari 
dei mesoni K al CERN: dei mesoni K al CERN: 
misura di  misura di  KK++ →→ ππ++νννν



Il contesto: la matrice CKMIl contesto: la matrice CKM

CKM: CKM: matrice unitaria che lega  i 
quark autostati deboli ai quark 
autostati di massa 

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

=

d
s
b

Parametrizzazione di Wolfenstein:
serie di potenze di  λ = |Vus |
4 parametri: λ, A=Vcb/λ2, ρ, iη
3 parametri reali, 1 fase

Parametrizzazione di Wolfenstein:
serie di potenze di  λ = |Vus |
4 parametri: λ, A=Vcb/λ2, ρ, iη
3 parametri reali, 1 fase

1-λ2/2 λ2     A λ3(ρ-ίη)
-λ2 1- λ2/2       Aλ2

A λ3(1-ρ-ίη) -A λ2                    1

λ = sin(θCabibbo) ~ 0.220;  A ~ ρ ~ η ~ 1
⇒ la parte immaginaria η viola CP

L’unitarietà implica:
VCKMV†

CKM = V†
CKMVCKM = 1

i.e. righe e colonne verificano: 
∑ Vij

2 = ∑ Vji
2 = 1

∑ VjiVki
† = ∑ VijVjk

† = 0
i=1,3                               j=1,3

L’unitarietà implica:
VCKMV†

CKM = V†
CKMVCKM = 1

i.e. righe e colonne verificano: 
∑ Vij

2 = ∑ Vji
2 = 1

∑ VjiVki
†† = ∑ VijVjk

†† = 0
i=1,3                               j=1,3

Rappresentazione geometrica come sei 
triangoli nel piano complesso (ρ, η): 

• stessa area pari a A2λ6η
• lati dati da probabilità di decadimento
• angoli dati da asimmetrie di CP

Rappresentazione geometrica come sei 
triangoli nel piano complesso (ρ, η): 

• stessa area pari a A2λ6η
• lati dati da probabilità di decadimento
• angoli dati da asimmetrie di CP

d’
s’
b’



CPV nel sistema dei KCPV nel sistema dei K

α

βγ

η

ρ(1,0)(0,0)

KL → µ+µ- KL → γγ KL → e+e- γ
KL → e+e- e+e- KL → e+e- µ+µ-

KL→ π0νν KOPIO@BNL
KS → π0e+e-

KL→ π0e+e- KL → π0γγ
KL → e+e- γγ

K+ → π+νν
P326@CERN

Triangolo di Unitarietà: Vud V*ub + Vcd V*cb + Vtd V*tb = 0

misura di precisione di ρ e η:
importante per confermare 
CMK come descrizione di CPV 
e del mixing dei quark

(ρ,η)

Lo studio dei mesoni 
K fornisce test 
quantitativi dello SM 
indipendenti e 
complementari a 
quello dei mesoni B

(1.4,0)



Prospettive future nella Prospettive future nella 
fisica dei mesoni Kfisica dei mesoni K

Le misure di decadimenti rari dei mesoni Le misure di decadimenti rari dei mesoni 
K permettono test quantitativi ad alta K permettono test quantitativi ad alta 
precisione del Modello Standard nel precisione del Modello Standard nel 
settore descritto dal formalismo CKM e settore descritto dal formalismo CKM e 
possono evidenziare fisica BSMpossono evidenziare fisica BSM
Alcuni processi in particolare possono Alcuni processi in particolare possono 
fornire limiti stringenti alle variabili fornire limiti stringenti alle variabili 
della matrice CKM e costituire ulteriori della matrice CKM e costituire ulteriori 
test di CPV: sono i c.d. test di CPV: sono i c.d. ““golden golden decaysdecays””

K K →→ ππ νννν



K K →→ π π νννν nello SMnello SM
Struttura CKM dei processi K → πνν
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Noto con precisione ~ 2%

Progetti sperimentalmente difficili
BR ~ 10–10 - 10–11, cinematica non chiusa (ν)
eventi di fondo da processi con probabilità di 

decadimento molto maggiori

Piccola incertezza 
addizionale da mc

Misura teoricamente ben definita di λt= V*
tsVtd

KL: CPV diretta

K+: conserva CP

Limiti su η, ρ



Predizione (CKM Workshop): BR(KK++→→ππ++ νννν) = 8.0±1.1×10-11

Il Il decadimentodecadimento KK+ + →→ ππ++ νννν
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Buras 1999

L’ elemento di matrice adronico può essere estratto
dal ben misurato decadimento Ke3:   K+→π0 e+ ν

Non ci sono contributi a lunga distanza all’ampiezza
Ampiezza dominata da diagrammi ad anello singolo

BOX PENGUIN



Caratteristiche:Caratteristiche:
Decadimento a 3 corpi con 2 particelle mancanti (Decadimento a 3 corpi con 2 particelle mancanti (νν) ) 
→→ cinematicacinematica non non chiusachiusa
Alto livello di fondo (BR fino a 10Alto livello di fondo (BR fino a 101010 volte maggiori)volte maggiori)
Strumenti per il controllo del fondo:Strumenti per il controllo del fondo: cinematica cinematica 
(ridondanza di misure), veto ermetici per (ridondanza di misure), veto ermetici per γγ e per e per 
carichi, identificazione di particellecarichi, identificazione di particelle
Principali eventi di fondoPrincipali eventi di fondo
BR previsto dallo SM:BR previsto dallo SM:

MisuraMisura sperimentalesperimentale del del 
decadimentodecadimento KK+ + →→ ππ++νννν

BR = (0.80 ± 0.11)×10-10

(CKM Workshop)

BR = (0.80 ± 0.11)×10-10

(CKM Workshop)

Decadimento BR 



RegioneRegione II

RegioneRegione IIII

Il Il segnalesegnale e e ilil fondofondo
Cinematica del segnale e del fondo: i π+ con impulso superiore a 210 

MeV/c sono sostanzialmente dovuti a K+ → π+ νν (Regione I)

Cinematica del segnale e del fondo: i π+ con impulso superiore a 210 
MeV/c sono sostanzialmente dovuti a K+ → π+ νν (Regione I)

Metodo di riduzione dei 
principali eventi di fondo

Metodo di riduzione dei 
principali eventi di fondo

Impulso del π+ nel c.m.s.del K



KK++→→ππ++νννν: stato del : stato del 
programma sperimentale programma sperimentale 

BNL E787BNL E787 completato, analizzati completato, analizzati ~ ~ 6 x 106 x 101212 decadimenti  decadimenti  
del del KK++ in quietein quiete

2 + 1 candidati, fondo misurato: 0.15±0.05, 0.7±0.2 eventi
BR = (1.47BR = (1.47+1.30+1.30

--0.890.89) ) ×× 1010--1010

BNL E949BNL E949 upgradeupgrade of E787of E787::
attesi 40 x 1012 decadimenti del K+ in quiete, corrispondenti a 5-10 eventi SM
rivelatore completo, approvata presa dati di 60 settimane
run per 12 settimane nel 2002,  poi fermato

Fermilab CKMFermilab CKM (Charged Kaons at the Main (Charged Kaons at the Main injectorinjector))
approvato nel 2001, HEPAP-P5 non ratifica nel 2003, chiesta revisione 
dei costi, presentato nuovo progetto (no fasci separati), non approvato
Tecnica di misura: decadimento del K in volo
Attesi 100 eventi SM contro 10 eventi di fondo
Incertezza sperimentale paragonabile a quella teorica

JPARCJPARC: : LOI per progetto à la E949 (> 2008)

(hep-ex/0403036 PRL93 2004)



La La misuramisura di di KK++→→ππ++νννν

BR(K+ → π+ νν )  =  1.47+1.30
-0.89   × 10-10

Valore doppio rispetto alla attesa dello SM, basato su 3 eventi

hep-ex/0403036 PRL93 (2004)

Misura effettuata
con decadimenti del 
K in quiete,
accettanza ~ 0.1%

AGS

▲ Dati 1995-97
○ Dati 1998

• MC K+ →→ππ++νννν



La La letteralettera di di intenzioniintenzioni al al 
CERN: I229CERN: I229



AntefattoAntefatto
““CERN Director General Outlines SevenCERN Director General Outlines Seven--point point 
Strategy for European LaboratoryStrategy for European Laboratory”” --
18.6.2004 , Official CERN Press Release18.6.2004 , Official CERN Press Release
Geneva 18 June 2004. At the 128th session of CERN Geneva 18 June 2004. At the 128th session of CERN 
Council, held today under the chairmanship of Professor Council, held today under the chairmanship of Professor 
EnzoEnzo IarocciIarocci, CERN Director General, Robert , CERN Director General, Robert AymarAymar, , 
outlined aoutlined a sevenseven--point scientific strategy for the point scientific strategy for the 
OrganizationOrganization. Top of the list was. Top of the list was completion of the completion of the 
Large Large HadronHadron ColliderCollider (LHC)(LHC) project with startproject with start--up on up on 
schedule in 2007. This was followed by consolidation of schedule in 2007. This was followed by consolidation of 
existing infrastructure atexisting infrastructure at CERN to guarantee reliable CERN to guarantee reliable 
operation of the LHC, with the third priority being an operation of the LHC, with the third priority being an 
examination of a possible future experimental examination of a possible future experimental 
programmeprogramme apart from the LHC.  apart from the LHC.  ………………



Il contestoIl contesto
Fino ad ora lo studio del processo K+ → π+ νν è avvenuto
attraverso decadimenti dei K in quiete

Statistica limitata a qualche evento per le basse accettanze
Lo studio di K ad alta energia (PK=75 GeV/c) ha alcuni vantaggi:

Il numero di protoni non costituisce un limite al fascio
Maggior numero di K nel fascio grazie a sezioni d’urto più grandi (K+>K-)
Eliminazione più semplice del fondo K+→ π+π0 grazie all’elevato deposito
di energia EM nei veto per γ (qualche decina di GeV)
Minore fondo accidentale: possibile distinguere K da adroni anche senza
fasci separati
Il valore PK = 75 GeV/c massimizza il rapporto K/π e la frazione di K 
accettati rispetto al flusso totale,  ottimizzando la linea di fascio 
convenzionale esistente e assumendo 3x1012 ppp primari a 400 GeV

2/3 dello stato è invisibile:
Misure ridondanti delle variabili cinematiche di K e π per tenere sotto 
controllo gli eventi di fondo
Essenziale l’identificazione dei µ e la soppressione di γ e particelle
cariche (veto)

PropostaProposta: ~ 80 : ~ 80 eventieventi con S/B=10 in 2 con S/B=10 in 2 annianni (2009(2009--10)10)



Cinematica a confronto Cinematica a confronto 

Relazione tra angolo polare e impulso della traccia carica per i 
decadimenti più frequenti del K+ e per K+ → π+ νν

Nel caso di decadimenti a 3 corpi la curva indica il limite cinematico



Strategia per la misura del Strategia per la misura del 
decadimento in volo del decadimento in volo del KK++

I principali processi di fondo K+ → π+π0, K+ → μ+ν e    
K+→π+π+π- hanno una ben definita massa mancante Mmiss

RegioneRegione IIII

RegioneRegione II
K+ → π+π0

K+ → π+π+π-

K+
 → μ+ ν 

M2
miss GeV2/c4

K + → π +νν



KK++→→ ππ++νν νν (BR (BR ≈≈ 8.0 8.0 ×× 1010--1111 ))

63 %                            63 %                            
21 %21 %
6 %6 %
2 %2 %
3 % 3 % 
5 %5 %

SoppressioneSoppressione::
µ µ PID, kinematicsPID, kinematics
γγ veto, kinematicsveto, kinematics
CHV, kinematicsCHV, kinematics
γ γ veto, kinematicsveto, kinematics
(called (called KK++

µµ33) ) γγ veto, veto, µ µ PIDPID
(called (called KK++

e3e3) ) γγ veto, E/Pveto, E/P

µµ++νν
ππ++ππ00

ππ++ππ++ππ−−

ππ++ππ00ππ00

ππ00µµ++νν
ππ00ee++νν

Veti il più possibile ermetici e misure
ridondanti sono una necessità assoluta !
… comunque, l’alta energia dei K li semplifica …

Veto   Veto   cinematicacinematica acc.%  acc.%  fondofondo
5.105.10--6        6        2.102.10--6   6   30          8 (<1)30          8 (<1)
3.103.10--77 2.102.10--5           5           20          20          ~1~1
1010--66 2.102.10--5           5           15          15          ~1~1
<10<10--88 2.102.10--5           5           15         <<1  15         <<1  
nessunnessun problemaproblema <<1<<1

se    se    e/e/ππ < 10< 10--33 <<1 <<1 

CompetizioneCompetizione fondofondo--segnalesegnale

BR



AccettanzaAccettanza
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2 2 20 0.01 ( / )missm GeV c< <   2 2 20.026 0.068 ( / )missm GeV c< <   

14 ( / ) 40P GeV cπ< <
14 ( / )P GeV cπ<

14 ( / ) 30P GeV cπ< <
75 GeV/c

75 GeV/c

Regione II

Assumendo: Assumendo: 
44××10101212 dec/annodec/anno
@ BR=10@ BR=10--10 10 

Regione IIRegione IIRegione IRegione I

(21.7 (21.7 ±± 0.1)0.1)××1010--22(3.92 (3.92 ±± 0.02)0.02)××1010--22PPππ = [10 = [10 -- 40] 40] GeVGeV/c/c
(14.8 (14.8 ±± 0.1)0.1)××1010--22(2.78 (2.78 ±± 0.02)0.02)××1010--22PPππ = [15 = [15 -- 35] 35] GeVGeV/c/c

16 eventi/anno
80 eventi/anno
MA: popolata da
decadimenti a 3 corpi

AccettanzaAccettanza per un per un impulsoimpulso del Kdel K++ paripari a (75.0 a (75.0 ±± 0.8) 0.8) GeV/cGeV/c



≈≈ 40404 * 104 * 1012121.0 101.0 101111KK++ decays per yeardecays per year

~45 (~27)~45 (~27)
~45 (~27)~45 (~27)
~16 (~10)~16 (~10)

250250
800800
4040

5.55.5
1818
2.52.5

Total beam per pulse (x 10Total beam per pulse (x 1077))
per Effective spill lengthper Effective spill length (MHz)(MHz)
/ / …… / cm/ cm2 2 (KABES)(KABES) (MHz)(MHz)

1.01.03.1 * 103.1 * 10553.1 103.1 1055EffEff. running time / yr . running time / yr (pulses)                            (pulses)                            

≈≈ 2.82.8≈≈ 2020≈≈ 7.07.0Area at KABESArea at KABES (cm(cm22))

~0.25~0.25≈≈ 11≈≈ 44Mom. band Mom. band RMS: RMS: ((∆∆p/pp/p in %)in %)

Total : 1.35Total : 1.3575756060Av. Av. KK++momentummomentum <<ppKK>> ((GeV/cGeV/c))

4040≈≈ 1616≈≈ 0.400.40Solid angle Solid angle ((µµsteradsterad))

1.01.04.8 / 16.84.8 / 16.8Duty cycle Duty cycle ((s./ss./s.).)

3.03.03 x 103 x 1012121 x 101 x 101212SPS protons per pulseSPS protons per pulse

Factor Factor 
wrtwrt 20042004

New HI KNew HI K++

> 2006> 2006
Present K12Present K12
(NA48/2)(NA48/2)Beam:Beam:

Parametri di un possibile nuovo fascio di K+ ad alta intensità
Al CERN per ‘NA48/3’ (K+→π+νν)

Il Il FascioFascio
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… ma solo i rivelatori “upstream”
vedono 800 MHz di fascio not in scale not in scale ……

Il Il RivelatoreRivelatore



CEDAR  CEDAR  
Identificazione (tag) del K positivo

GIGATRACKER GIGATRACKER 
Tracciamento del fascio secondario a monte della regione di decadimento

ANTICOUNTERSANTICOUNTERS
Veto per fotono attorno alla camera di decadimento

STRAW Tracker STRAW Tracker 
Camere di tubi straw per tracciare I prodotti di decadimento del K

RICHRICH
Ring image Cerenkov, per contribuire a distinguere muoni da pioni

CHOD CHOD 
Odoscopio veloce per concidenza K-pione ad alta precisione + trigger

LKR LKR 
Veto per fotoni e calorimetro e.m.

MAMUD MAMUD 
Calorimetro adronico, veto per muoni e magnete deflettore

SAC and CHVSAC and CHV
Veto a piccolo angolo per fotoni e particelle cariche

I I sottorivelatorisottorivelatori



SiSi trattatratta del del calorimetrocalorimetro a Krypton a Krypton 
LiquidoLiquido di NA48di NA48
DeveDeve raggiungereraggiungere unun’’inefficienzainefficienza
<10<10--55 nellanella rivelazionerivelazione di di fotonifotoni
soprasopra al al GeVGeV
VantaggiVantaggi::

Esiste
Calorimetro omogeneo a ionizzazione
(non “sampling”)
Ottima granularità (~2 ×2 cm2)
Read-out veloce (corrente iniziale, 
FWHM~70 ns)
Ottima risoluzione in energia (~1%) 
tempo (~300ps) e posizione (~1 mm) 

SvantaggiSvantaggi::
0.5 X0 di materiale passivo davanti
al LKr attivio
Il sistema di controllo epr la 
criogenia deve esser rinnovato
L’elettronica di readout deve esser
rinnovata

Il Il calorimetrocalorimetro a a LKrLKr
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Risoluzioni tipiche O(10-4-10-6)

CedarCedar



DCH a straw tubes, DCH a straw tubes, 
in in vuotovuoto

No Beam pipe !!!No Beam pipe !!!

Quattro Quattro visteviste
X,Y,U,VX,Y,U,V

per cameraper camera

beambeam

Drift ChambersDrift Chambers



Straw tubesStraw tubes



SoluzioneSoluzione allaalla CKMCKM
1 mm Pb/5 mm 1 mm Pb/5 mm scintillatorescintillatore
15 15 coronecorone circolaricircolari
SuperficieSuperficie totaletotale vista vista daidai fotonifotoni: 27 m2: 27 m2
SuperficieSuperficie totaletotale di di PbPb e e SciSci: 2222 m2: 2222 m2
LunghezzaLunghezza delledelle fibrefibre per la per la raccoltaraccolta di di luceluce: 240 Km: 240 Km
960 960 fototubifototubi
MontaggioMontaggio tratra due due sezionisezioni del del tubotubo a a vuotovuoto

AnticountersAnticounters



GeometriaGeometria

AnticountersAnticounters



MamudMamud
Separazione pione/muone e 
deflessione magnetica

Il ferro è diviso il 150 piatti di 
spessore 2 cm (260 × 260 cm2    )

Quattro bobine magnetizzano i 
piatti di ferro e forniscono un 
campo magnetico a dipolo di  
0.9 nella regione del fascio
→ 4.8 T m di “bending power2
Rivelatore attivo:

Strisce di scintillatore in polistirene
estruso (1 x 4 x130 cm3) 
La luce è raccolta con fibre WLS di 
diametro 1.2 mm 

Pole gap is 11 cm V x 30 cm H

Coils cross section 15cm x 25cm



SpecificheSpecifiche: : 
Risoluzione in impulso ~ 0.5 % 
Risoluzione angolare ~ 10 µrad
Risoluzione temporale ~ 100 ps
Minima quantità di materiale
Le prestazioni di cui sopra sono raggiunte in  

Fascio adronico a 800 MHz, 40 MHz / cm2

RivelatoreRivelatore IbridoIbrido::
SPIBES (Fast Si micro-pixels)

Misura in impulso
Facilita la ricostruzione dell’evento nel successivo FTPC
Coincidenza temporale con il Fast Hodoscope (CHOD)

FTPC (Fast Time Projection Chamber): tecnologia KABES à la NA48/2 
con FADC r/o

Direzione della traccia

GigatrackerGigatracker



Test dei pixel di ALICETest dei pixel di ALICE
nel fascio NA48/2nel fascio NA48/2

150 µm thick ALICE chip
200 µm thick sensor
1.1 % X0 all together

8192 pixels



L’idea è quella di usare Glass Multigap RPCs, sullo
stile di quanto realizzato in ALICE

A questo rivelatore infatti è richiesto di essere
efficiente (>99%) e di avere un’ottima risoluzione
temporale (50ps) - in modo da ridurre al massimo la 
possibilità di associazioni accidentali fra il pione di 
decadimento ed il K che lo origina

Il progetto è proposto e svolto in collaborazione tra i 
gruppi INFN di Perugia e di Firenze



differential 
signal to front-
end electronics

5% SF5% SF66,,
5% C5% C44HH10 10 ((isobutaneisobutane),),

90% C90% C22FF44HH22

MRPC di Alice MRPC di Alice -- II
Alice usa un disegno a doppio “stack” (10 gap di gas di spessore 250 µm) sotto 
forma di lastre con area attiva pari a 120x7cm2, lette da 96 pads ciascuna 
di dimensione 2.5x3.5 cm2



PerchPerchéé un MRPCun MRPC

A. Margotti – INFN BO – IFAE2003



PerchPerchéé un MPRC un MPRC 
a doppio stratoa doppio strato

A. Margotti – INFN BO – IFAE2003



MRPC di Alice MRPC di Alice -- IIII



MPRC di Alice MPRC di Alice -- IIIIII

Doppio Doppio stackstack: ogni : ogni stackstack
ha 5 ha 5 gapsgaps (i.e. 10 (i.e. 10 gapsgaps in in 
totale) da 250 totale) da 250 µµm,  m,  
spaziate con filo da pescaspaziate con filo da pesca
Piatti Piatti resistiviresistivi commerciali  commerciali  
(vetro soda(vetro soda--lime)lime)
Rivestimento Rivestimento resistivoresistivo: : 
50M50MΩΩ//squaresquare
Spessore vetro esterno: Spessore vetro esterno: 
550 550 µµm m 
Spessore vetro interno: Spessore vetro interno: 
400 400 µµmm

Gas: 90% C2F4H2

5% SF4  5% C4H10

a pressione atmosferica

Sezione di una camera di Alice:



MRPC: MRPC: risultatirisultati ottenutiottenuti dada AliceAlice -- NIM 533A,74 (2004)NIM 533A,74 (2004)

MRPC di Alice MRPC di Alice -- IVIV



4x2 moduli, con lettura
a strips orizzontali
e verticali

Assumendo strips di 
circa 20x1200 mm2

i canali di lettura sono
64x4x2 = 512

≈ 0.15 X0
Possibilità di self-trigger

2.4 m2.4 m

OdoscopioOdoscopio veloceveloce di triggerdi trigger



La proposta P326La proposta P326



Le persone (preliminare!)Le persone (preliminare!)



20052005
Partite le attività relative ai nuovi detectors (WG)
Effettuare i test di vuoto (<10-7 mbar) nel tubo di decadimento
e verificarne la compatibilità con le camere a straw
Effettuare una stima realistica dei costi
Potenziare la Collaborazione quanto possibile
Sottomettere la proposta al SPSC (maggio 2005)
Sottomettere la proposta alle funding Agencies coinvolte

20062006--20082008
Test, Costruzione, Installazione

20092009--20102010
Data Taking

ScalaScala deidei tempitempi



Persone interessate a 
Perugia (INFN e 

Dipartimento di Fisica)

Giuseppina Giuseppina AnzivinoAnzivino (professore associato)(professore associato)

Patrizia Cenci Patrizia Cenci (I ricercatore INFN)(I ricercatore INFN)

Monica Pepe Monica Pepe (ricercatore INFN)(ricercatore INFN)

Mauro Piccini Mauro Piccini (assegno di ricerca INFN) (assegno di ricerca INFN) 

Mauro RaggiMauro Raggi ((dottorando)dottorando)



Attività del gruppo di 
Perugia (2005-2006)

R&DR&D per adattare il disegno delle MRPC di Alice per adattare il disegno delle MRPC di Alice 
alle necessitalle necessitàà del progetto (test in laboratorio del progetto (test in laboratorio ––
CERN, CERN, PgPg -- e su fascio e su fascio -- CERN)CERN)

disegno a strips vs disegno a pads
funzionamento ad alto rate 
invecchiamento

MC (Geant4) per ottimizzare i parametri del MC (Geant4) per ottimizzare i parametri del 
disegno del rivelatoredisegno del rivelatore
Sottomesso PRIN per Sottomesso PRIN per R&DR&D (2005(2005--6)6)
Contributo al disegno del SACContributo al disegno del SAC



Servizi di Sezione

Servizio di Elettronica (A. Papi, M. Bizzarri)Servizio di Elettronica (A. Papi, M. Bizzarri)
Adattamento del disegno del rivelatore MRPC

Circuiti stampati per anodi e catodi (strip vs pad)
Circuito stampato per la meccanica
Studio della elettronica di frontend e readout
(TDC) sviluppata per Alice e riadattamento 
Trigger 

Officina Meccanica (D. Officina Meccanica (D. AisaAisa, , S.AisaS.Aisa, E. , E. BabucciBabucci, , 
L.M.L.M. FarnesiniFarnesini, A. , A. PilusoPiluso):):

R&D meccanica del prototipo di MRPC

Servizio di Calcolo e Amministrazione INFNServizio di Calcolo e Amministrazione INFN



SiamoSiamo di di frontefronte allaalla fortunatafortunata combinazionecombinazione
di un di un casocaso di di fisicafisica importanteimportante cheche puòpuò essereessere
affrontatoaffrontato con un con un acceleratoreacceleratore gigiàà esistenteesistente, , 
usandousando le le infrastruttureinfrastrutture (i.e.  civil engineering, (i.e.  civil engineering, 
hardware, hardware, ……) di un  ) di un  esperimentoesperimento in in chiusurachiusura

Questa Questa iniziativainiziativa NONNON èè
unauna meramera continuazionecontinuazione
di NA48, di NA48, bensbensìì un un 
NUOVO PROGETTO NUOVO PROGETTO cheche
rinascerinasce dada quellequelle cenericeneri

ConclusioniConclusioni



SpareSpare slidesslides



Letter of Intent to Measure Letter of Intent to Measure 
the Rare Decay the Rare Decay KK++ →→ ππ++ ν νν ν

at the CERN SPSat the CERN SPS
Cambridge:Cambridge: D. D. MundayMunday; ; 
CERN:CERN: N. N. CabibboCabibbo, A. Ceccucci, A. Ceccucci**,  V. ,  V. FalaleevFalaleev, F. , F. FormentiFormenti,  B. ,  B. HallgrenHallgren, A. , A. 
GonidecGonidec, P. , P. JarronJarron, M. , M. LosassoLosasso, A. Norton, P. , A. Norton, P. RiedlerRiedler G. G. StefaniniStefanini;;
DubnaDubna:: S. S. BalevBalev, S. , S. BazylevBazylev, P. , P. FrabettiFrabetti, E. , E. GoudzovskiGoudzovski, D. , D. Gurev,VGurev,V. . KekelidzeKekelidze, , 
D. D. MadigozhinMadigozhin, N. , N. MolokanovaMolokanova, R. , R. PismennyyPismennyy, Y. , Y. PotrebenikovPotrebenikov, A.  , A.  ZinchenkoZinchenko; ; 
Ferrara:Ferrara: W. W. BaldiniBaldini, A. Cotta , A. Cotta RamusinoRamusino, P. , P. DalpiazDalpiaz, C. , C. DamianiDamiani, M. , M. FioriniFiorini, A. , A. 
GianoliGianoli, M. Martini, F. , M. Martini, F. PetrucciPetrucci, M. , M. SavrieSavrie’’, M. , M. ScarpaScarpa, H. Wahl; , H. Wahl; 
FirenzeFirenze:: E. E. IacopiniIacopini, M. , M. LentiLenti, G. Ruggiero; , G. Ruggiero; 
Mainz:Mainz: K. K. KleinknechtKleinknecht, B. , B. RenkRenk, R. , R. WankeWanke; ; 
UC Merced:UC Merced: R. Winston; R. Winston; 
PerugiaPerugia:: P. P. CenciCenci, M. , M. PicciniPiccini; ; 
Pisa:Pisa: A. A. BigiBigi, R. , R. CasaliCasali, G. , G. CollazuolCollazuol, F. , F. CostantiniCostantini, L. Di , L. Di LellaLella, , N.DobleN.Doble, R. , R. 
FantechiFantechi, , S.GiudiciS.Giudici, I. , I. MannelliMannelli, A. , A. MichettiMichetti, G.M. , G.M. PierazziniPierazzini,  M. ,  M. SozziSozzi;;
SaclaySaclay:: B. B. PeyaudPeyaud, J. , J. DerreDerre; ; 
Sofia:Sofia: V. V. KozhuharovKozhuharov, , L.LitovL.Litov, S. , S. StoynevStoynev; ; 
TorinoTorino:: C. C. BiinoBiino, F. , F. MarchettoMarchetto

**contact personcontact person



MRPC di Alice MRPC di Alice -- IIIIII

Gas: 90% C2F4H2
5% SF4  5% C4H10
a pressione atmosferica



ALICE  has developed for this precise purpose a low-
power (45mW/ch), fast (1ns peaking time) front-end 
amplifier/discriminator  (NINO).

The input is low impedance (40-75 ohms), differential 
and the output  standard is an open-collector LVDS
(Low Voltage Differential  Signal), able to drive a 100 
ohm line.

The output width goes from 2 to about 20ns,according 
to the input charge (+10ns, if needed): the width is 
used for off-line slewing correction.

NINO can respond to another signal immediately (few 
ns) after the end of a previous signal (almost no dead 
time).

MRPC di Alice MRPC di Alice 
Elettronica di Elettronica di FrontEndFrontEnd

The NINO ASIC 

bonded to the 

PCB


