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�Violazione di CP Diretta
in  K± → π± π+ π -,   K± → π± π0 π0

δδδδ(Ag ) ≈≈≈≈ 10 – 4 (limitato dall’errore statistico)
� ��
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%
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�Violazione di CP Diretta
in  K± → π± π+ π -,   K± → π± π0 π0

δδδδ(Ag ) ≈≈≈≈ 10 – 4 (limitato dall’errore statistico)
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g + - g -
Ag =  ————

g + + g -

Richieste all’esperimento:
• alta statistica (>  2⋅109  decadimenti)
• stabilità temporale del fascio e del rivelatore
• simmetria del set –up sperimentale

Richieste all’esperimento:
• alta statistica (>  2⋅109  decadimenti)
• stabilità temporale del fascio e del rivelatore
• simmetria del set –up sperimentale

dove g  è un parametro caratteristico
della distribuzione di Dalitz
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M(u,v)2  ∝ 1 + g⋅⋅⋅⋅u + h⋅⋅⋅⋅u2 + k⋅⋅⋅⋅v2M(u,v)2  ∝ 1 + g⋅⋅⋅⋅u + h⋅⋅⋅⋅u2 + k⋅⋅⋅⋅v2

Elemento di matrice del decadimentoElemento di matrice del decadimento

u

v
run 15323
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1 2 3
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3 0
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Usando gli impulsi misurati, 
si definiscono gli invarianti

  ( ) ;

  ;  
3

e quindi le variabili di Dalitz
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g + - g -
Ag =  — — — —

g+ +  g -

g + - g -
Ag =  — — — —

g+ +  g -

(s3 = π dispari)
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N+(u)    ��+(u) (1 + g+⋅⋅⋅⋅u)
N- (u)    ��- (u) (1 + g-⋅⋅⋅⋅u) Ag = —————

se ��+(u) = ��-(u) l’accettanza si semplifica

R(u) = N+(u) / N- (u) ~ 1  + ∆∆∆∆g⋅⋅⋅⋅u
∆∆∆∆g = (g+- g-)   ≈≈≈≈ 2g⋅⋅⋅⋅Ag

R(0) = 1 normalizzazione
g ≈≈≈≈ – 0.2

- 1.170 < u  <  1.267

N+(u)    ��+(u) (1 + g+⋅⋅⋅⋅u)
N- (u)    ��- (u) (1 + g-⋅⋅⋅⋅u) Ag = —————

se ��+(u) = ��-(u) l’accettanza si semplifica

R(u) = N+(u) / N- (u) ~ 1  + ∆∆∆∆g⋅⋅⋅⋅u
∆∆∆∆g = (g+- g-)   ≈≈≈≈ 2g⋅⋅⋅⋅Ag

R(0) = 1 normalizzazione
g ≈≈≈≈ – 0.2

- 1.170 < u  <  1.267

g+ - g-

g+ +  g-
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�4 → 67π84 �" �69:9;3�4 2:2718�<

� $���61=;28�-2:22;24 2:2297�6�2< �����: �7	 ��.���
8

� $� �>�!�;1�6�222 �������: �9�	 ��.���
8�6�:�41:947:;812-7�

� �>? ! �222-�22�����22��-1 ����123 �- �5 �����-1
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→ δ6"� 8�≈ 12�– �
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�4 → π2π2π4 �" �61:;7�4 2:2�8�<

� '# @ ���2:274 2:29

� '��.
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� � ���������������12� �.���
 → δ6"�
� 8�≈ 12�– ���

�4 → π2π2π4 �" �61:;7�4 2:2�8�<

� '# @ ���2:274 2:29
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� �>? ! �222-�22�����22��-1 ����123 �- �5 �����-1

� � ���������������12� �.���
 → δ6"�
� 8�≈ 12�– ���
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g + - g -
Ag =  — — — —

g+ + g -

� Ke4 misura della lunghezza di scattering π-π δ(�22) < 1⋅10−−−−2   

statistica richiesta > 106 (430k )

� Decadimenti Rari per verificare χPT & cercare ACP

K±→ π± γ γ,      K±→ π± π0 γ# ! ��
K±→ π± �+ �−, K±→ π± µ+ µ−, K±

e2

K±→ �± ν �+�−

K±→ π± π0 γγ,    K±→ π± π0 �+�−, … etc.

� BR dei Decadimenti Semileptonici: K±
e3, K±

µ3

per migliorare la precisione su |Vus|
& check l’unitarietà di CKM
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σσσσ - = 4.0  mm

0

<x->=1.23±0.01, mm <x+> = -0.08 ±0.01, mm

K- K+

-50         0        +50
x, mm

+50
y,
mm

-50         0        +50
x, mm

-50

����� �����5 #�& ��6348

K+

K+ K+K-

-50         0        +50
x, mm

-50         0        +50
x, mm

����� �����5 E ��6358

σσσσ + = 4.1 mm
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not to scale

(schematic top view)
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moved out by ~20 cm

*
�� �%�����"� ��+ ����"� 
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day-sample u

1% level

trigger inefficiency trigger inefficiency

0 0

for   K+ → π+ π+ π- ( )     &      K- → π- π- π+ (  ) for   K+ → π+ π+ π- ( )     &      K- → π- π- π+ (  ) 
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98 166         38 302

150           58         86 294

127 162         50 339
130 142         60 332

Statistica per ciascun supersample in mln K± → π± π+ π-

1 2        3           total

HD BU

HD BD

HU BU

HU BD

totale 505       528     234       1313

Di cui~ 450 mln di eventi K± → π± π+ π- del  SS-1
sono stati processati rapidamente per una
analisi preliminare degli effetti sistematici
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� ������� � ��������� )6�$$������� �� �00)�$� 7�����)��
��	��)� ������� �)�$����� 	�)�%��$�� ���$�����0��	����
	�))� 4 �3 +���4 �3 �

� �8��9 , �	�)�%��$�� *���� 	�%����� ���� ����������
$���$7� ����	� � �� ���� 0�����	7��� *��������� ��)
��� 0��	�))6�$$�������

Al momento I tagli preliminari che usiamo
sono molto conservativi e portano ad una
perdita del 40% dei dati (dipendenza dalla
stabilità del fascio)     

R(DCH1) > 11.5 cm
R(DCH4) > 13.5 cm

� ������� � ��������� )6�$$������� �� �00)�$� 7�����)��
��	��)� ������� �)�$����� 	�)�%��$�� ���$�����0��	����
	�))� 4 �3 +���4 �3 �

� �8��9 , �	�)�%��$�� *���� 	�%����� ���� ����������
$���$7� ����	� � �� ���� 0�����	7��� *��������� ��)
��� 0��	�))6�$$�������

Al momento I tagli preliminari che usiamo
sono molto conservativi e portano ad una
perdita del 40% dei dati (dipendenza dalla
stabilità del fascio)     

R(DCH1) > 11.5 cm
R(DCH4) > 13.5 cm
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M(3π)+ GeV/c2

K+ K-

M(3π)- GeV/c2

~120 mln~220 mln

"
�����%
�������������
��������4 → π4 π5 π -

PK, GeV/c
,����������)������������������������������-�

K-

0

�, , , , �����

K+

0

( ( -1
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u = (s3-s0)/mπ
2ς

N+(u) N- (u)

(not normalized)

beam pipe cut

R(u)

statistica SS-1 (un plot corrisponde ad un bin in momento)
���
� 
���
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< αααα± >  = (αααα+ + αααα-)/2   =  (1.2 ± 2.3)⋅10-4

α+ α-
(α+ + α-)/2
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�4 → π5 π - �4 ν

15807 eventi in ���� �

BR = (3.87 ± 0.20)⋅⋅⋅⋅10-5

(PDG: (4.08 ± 0.09)⋅⋅⋅⋅10-5)

7⋅⋅⋅⋅105 previsti
K± → π+ π- e±ν

nei dati raccolti nel
2003

Background
~1% of Ke4

from K± →→→→ ππππ+ππππ- ππππ±

~1% of Ke4

from K± →→→→ ππππ± ππππ0
D

M(3π) GeV/c2

PK, GeV/c

K mass
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� 
���
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����� �� �4 → π4 �5 �-

1400 events in 1 month
of data taking

~ 3500 events expected 
in 2003 run

�(π ±±±± e + e -), ), ), ), ������
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In addition, all major modes:
• leptonic & semi..

K±
e2, K±

e3, K±
µ2, K±

µ3

• hadronic K±
2ππππ, K±

3ππππ

are accumulated with 
min. bias trigger

↓↓↓↓
strong constraint for Br’s

0 (missing mass)2, (GeV/c2)2

0

example of K±±±±→→→→ e±±±±ν
selected from ~1700 burts

#����
����
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������
�
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, )� �%%���� ������ ���$� $:� 	�0��	��� 	�;
� " ��� � ������	�))6�$$�������

� - ������������� 0���)�

��� ����� ������ ������$�����))���$��< ���� 0�=
0�$$�)� 	�))� 0��$������ ��������$�2
" )����0������)���%%����������� ���$��)�������;

� ��� 0��� ������$������	7�
� >%%�$������	�)��������
� >%%�$������	�))��4 �3

� ���������	���$$�	����)��

��� �������������� �)���� ���������%�$���*�2

, )� �%%���� ������ ���$� $:� 	�0��	��� 	�;
� " ��� � ������	�))6�$$�������

� - ������������� 0���)�

��� ����� ������ ������$�����))���$��< ���� 0�=
0�$$�)� 	�))� 0��$������ ��������$�2
" )����0������)���%%����������� ���$��)�������;

� ��� 0��� ������$������	7�
� >%%�$������	�)��������
� >%%�$������	�))��4 �3

� ���������	���$$�	����)��

��� �������������� �)���� ���������%�$���*�2

" ����� � 0�= ��������$� 	� ���)������ ��$�����7���� �
��0���	��� 	��� )��0������ � ������2
" ����� � 0�= ��������$� 	� ���)������ ��$�����7���� �
��0���	��� 	��� )��0������ � ������2
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�α( L �αM

BU N+(u)

�� aS(u) L �aJ(u) 
� ������ ����
�


t ~ 1 giorno

ααααS ? αααα@ ≈≈≈≈ ∆∆∆∆g

< α >< α >< α >< α > ? 0.5 (ααααS + ααααJ) ≈≈≈≈ ∆∆∆∆g

�� aS(u) L �aJ(u) cambiano �
� � ��
��� ����

BU N-(u)

BD N+(u)

BD N-(u)
aS(u)

accettanza
aS(u) 

ααααS

aJ(u)

aJ(u)

ααααJ

.��	���/� �!���/� �!�" ρ ρ ρ ρ �+�'�α α α α 7�
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BU N+(u)

BU N-(u)

BD N+(u)

BD N-(u)

αααα+

t = 1 day 

αααα-

↑↑↑↑
ααααD

↓↓↓↓

����
a(u) = aS(u)�aJ(u)≈(1+δa)u

ααααU ≈≈≈≈ ∆∆∆∆g+δa;  ααααD ≈≈≈≈ ∆∆∆∆g-δa

0 �� δa N ����
�� ���������0

αααα+  ≈≈≈≈ δa;             αααα- ≈≈≈≈ -δa;                (α(α(α(α++++ + αααα-)/2 ≈≈≈≈ 0 

(ααααU + ααααD)/2 ≈≈≈≈ ∆∆∆∆g

↑↑↑↑
ααααU

↓↓↓↓

aS(u)

aJ(u)aS(u)
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�,
������8;

• ��-�
���� �����$A� 
��D �� L ���� ������
������


• >����������6� ���-��Q8 ��*����$�� 6C�=�< 8

� +�*����D 6C�=�< 8

� “%�A�����$A” 6�Q����
�� π±π0 � ���) 6C==:9< 8��

• >7���,�& ���,����������� 6����
� ��
,)����
��8

Logic for K± →→→→ ππππ± ππππ0 ππππ0:
• pre-trigger: clusters in LKr Cal (Nx > 2 or Ny > 2)
• L2 “fake track”
• L3 flags

# various  triggers for: 
rare decays, semileptonics, efficiency study, random events, ...

µπππ ±±± →K
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#��
�%�'��������4 → π4 π5 π -

u = (2MK/m2)⋅(MK/3 - E*
ππππ)

M(u,v)2  ∝ 1 + g⋅u + h⋅u2 + k⋅v2

v = (2MK/m2)⋅∆E*
2ππππ

Square of matrix element         

u

v
run 15323
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Γ6�>�→→→→ π2π2 8���Γ6�( �→→→→ π2π28�

"�R� = 1− 6 "�6ε′ε′ε′ε′/ / / / εεεε8
Γ6�>�→→→→ π5π- 8���Γ6�( �→→→→ π5π- 8�

!Q��
� ����������.������

Γ6�>�→→→→ π2π2 8���Γ6�( �→→→→ π2π28�

"�R� = 1− 6 "�6ε′ε′ε′ε′/ / / / εεεε8
Γ6�>�→→→→ π5π- 8���Γ6�( �→→→→ π5π- 8�
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C����&���� 4 �$�B�;
� �����������*�������%��:��	�$�B�&
 →→→→ ππππ��'�( :��������0�������	2�

�:��� ���7��� ����	����� ������:��� �D������	7$�	����*��)�����
$�� 0�������%��:��	�$�B�&8 →→→→ ππππ��'�(2

� ���$����� ���7��� �����%�&
 →→→→ γγγγ γγγγ 	�$�B���	�$������������%�$����
9 �0 ��$������7�������	�0��*�	��������07��%���:��:���)��0�
$�)$7)��������%�χχχχ��2

� ΓΓΓΓ �&8 →→→→ γγγγ γγγγ ��.�ΓΓΓΓ�&8 →→→→ ππππ�ππππ�ππππ���:��������� ���7��	�E ��:��$$7��$B�
%�7����� �����������:���$7�������4 , �*�)7�2

� 4 �$�B�&
 →→→→ ππππ� γγγγ γγγγ E ��������*�	�%����:��%�������� ��E ��:��C ����
������ ����E ��:�χχχχ��2

� �:��� ���7��� �����%��&8 →→→→ ππππ� γγγγ γγγγ %�*�7�� ��*�)7���%�*�$���(
� �����$�70)�����%��*?(�2� ���	��� 0)���������)����)����($�����*����
$������7���������:��	���$����(*��)������	�$�B�&8 →→→→ ππππ��'�( 2

C����&���� 4 �$�B�;
� �����������*�������%��:��	�$�B�&
 →→→→ ππππ��'�( :��������0�������	2�

�:��� ���7��� ����	����� ������:��� �D������	7$�	����*��)�����
$�� 0�������%��:��	�$�B�&8 →→→→ ππππ��'�(2

� ���$����� ���7��� �����%�&
 →→→→ γγγγ γγγγ 	�$�B���	�$������������%�$����
9 �0 ��$������7�������	�0��*�	��������07��%���:��:���)��0�
$�)$7)��������%�χχχχ��2

� ΓΓΓΓ �&8 →→→→ γγγγ γγγγ ��.�ΓΓΓΓ�&8 →→→→ ππππ�ππππ�ππππ���:��������� ���7��	�E ��:��$$7��$B�
%�7����� �����������:���$7�������4 , �*�)7�2

� 4 �$�B�&
 →→→→ ππππ� γγγγ γγγγ E ��������*�	�%����:��%�������� ��E ��:��C ����
������ ����E ��:�χχχχ��2

� �:��� ���7��� �����%��&8 →→→→ ππππ� γγγγ γγγγ %�*�7�� ��*�)7���%�*�$���(
� �����$�70)�����%��*?(�2� ���	��� 0)���������)����)����($�����*����
$������7���������:��	���$����(*��)������	�$�B�&8 →→→→ ππππ��'�( 2
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10- 5

10- 6

Ag

Maiani (95)

D’Ambrosio (97)

Belkov  (95)

Shabalin (98)

D’Ambrosio (99)

Best experimental limit
Ford (70)

SUSY

NA48-2 Expected  per year 

SM
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δy
 3

δy
2

from Niels Doble

MG2

�����

~45 m ~40 m~10 m

- 20% fwhm)(+Second Achromat  P = 60 GeV/c  

100 m

(magnet)

Final
Collimator

beam
beam

δ

MG1(-)    

45 mm25 mm φφ

Collimator
Defined

40 mm

40 mm

20 mm

40 mm

from the target

MG3

beam  size(x,y)

MG1(+)

x

y

~10% charged K :   2/3 K+ ,  1/3 K-

particles/s~4 107
particles/burst81.2 10

y

x

z

Π− −

K Π P  

P , ,

, ,

,

+ +
ΠK

K

(0.225mrad)

Decay
Zone

� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �
z

x

y

µ

V = 1 kV/cm∆

 Micromegas type projection chamber)MG (  
 

 
 

micromegas type amplification stage
1t 2t+ = Cst

Micromegas

Strips (P A)

cm4 cm3 cm4

6
cm

pitch 1 mm

-HT

100 µm

Mesh

Strip
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