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��������

�� ������������   ��!!→ π→ π νννν
� "�������	�� #$�$�

� ������ %��&��	'���&�
��������	��  →πνν

�� (&�)�����(&�)�����
�  !→ π� νν

� *�!� +�(+

, !�����	���

, -����.�	���	�

, #���

, ��
�&�����

, -����������	�&�����
���
���	������&��
�	�.�&���

� /�0����1���$

�� �����2��	������2��	� ������	��&�������	��&�
�����&������&�
�  !→ π� νν

� !����� �� 3����	4���

� !����� ��  5/6

�  / 7�/�0��
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"�������	�� �� ���� #$�$

�� ������������ ������ ���.��	����.��	� )&�
���)&�
��� ���	�	����	�	������������� ������ 8���98���9
� ��	�� �&�%����'�&�
�&�	�&&� ��	���������&

� ����	�� ����	� 	�&&� �	����2��	� ��.�&� :&���;

� !<�	�������� ��&&� ������� $ -�)��	��� �������	�
�����	��
� :�����	��� 3(-;

� ��� ��	�&� ��	�
��&�2��	� �� $���))���� ������ �&�������
���
&����))���	2� �� )�� ��� �&� �&���	�� ��&&� ������� $ -��

�� !<�	����!<�	���� ���� 8����8���� �����	��������	��� ���� �������	��������	� ��	����	��
8����8���� ��	�&���	�&� �������&����	���������&����	�� �	�.�&��	�.�&� �������))�����))���� )����)����
��&&���&&� ��	���������&��	���������&
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K → π ll

K0 → ll

��������	� ��&&� #$�$

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

tbtstd

cbcscd

ubusud

VVV

VVV

VVV
u,c,t

u,c,t

+*
usudVV +*

cscdVV 0* =tstdVV

u,c,t
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 !→ π�νν 4 �	���< ��������
��

� 3�&��		4=�� :��>���
�"?�7����@��0A�;

� $�	���.�������
��&�2��	�������������$��:��γ �B���	��; ;
� ���������	��������	��22�����8��&&�����
��&�2��	�������
�����&
��B�	��:�)��ε<�ε C��� D� ;

� "�))���&�����������

� $�	���.����$����	��
�	� ������.����������)���	�

� 6��&�2��	����������
��
��&�2��	���	�������

, !��
�&���2��	�������������8��������������
���	�&�������))��������
�	����2��	����&�	����	��

� "�))���&���������	��&�

� #�	��������������������������:3���	&��@��>���
�"E?7�F?E@�00�;

��

� "���	��������	����2��	���������	��

� $�	���.�������
��&�2��	���	�����������$���������.�&���:!����	.���@�
��>���
�"�07��??@�0A0�;����������������������

−+→ eeKL
00 π

γγ−+→ eeKL
0

ννπ 00 →LK
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 �→ π νν7��&���	������������������	���

�� 5�����2��	����������.����������������5�����2��	����������.������������������������������ �B��	��	�B��	��	
� G���&��	��	� �))���������.�	�2��	����������������������	������	�����

���������8���9 ��	����))����	�����&��&�.�&����	�H$"�������.���
���

� (&���&��&����&&�������22����������

� $�&��&���������))����	���:���=�&�	;

� $�&��&�����&���&���	�����������������&�������������������������	���

�� ����&����������8���������������&����������8�����������
� ����&��	��	� �))����������	������&��&�����������

� ���.�����&&��������������� �����	 ������������8��&&��������������

	�&&�������2��	����&���������	��� I→π��Iν

� �&���&���	������������������	��� ���	�����������������&&���������&�
��������	������&����	��� ��&� �

� &<�	���������������������J��&���&���&��&���������))����	������=�&�	�����
��K�������))���.�&��	�� �))����������	����	�����������.���
�

( )ds 51 γγ µ −

( ) ( ) +−=− K1K1 5
00

5
0 usds γγπγγπ µµ

( )us 51 γγ µ −
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 ! → π�νν7�
��&�2��	�����$�

� !����	.���7���!���&&<�����22��$����	��
�	� ��&&���������������
��	 ���������:(LM@�(2LI��?;���&&<����&��	��	� �))�����

� ( ) ( ) ++ −=− K1
2

1
K1 5

0
5

0 dsds γγπγγπ µµ

( ) ( )ννπννπ ++ →=→ KAKA Re00
1

( ) ( )ννπννπ ++ →=→ KAKA Im00
2

( ) ( )
( ) ( ) 1522

00
1

200

102.. 

  ..

−++

+

++ ×≅→=→Γ≤

≤→Γ=→

ννπε
τ
τννπετ

ννπετννπ

KRBK

KKRB

L
L

LCPind L

( ) ( ) ( )ννπννπεννπ 00
2

00
1

00    →+→∝→ KAKAKA L

CPconserving Violazione diretta

Violazione indiretta

� "�&�*���������������
 I→πIνν : C���D��;
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 �→ π νν 	�& ����&&� ��	����

( )
( ) ( ) [ ]{ }

( )[ ]2
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2
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XXXeKRB
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us

1 β
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ρ
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20
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00

101.4
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K
eKRB
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L

L

−

+
++

×≅

=→=

=→

�� 6�	��&�6�	��&� �� )��)�� $��$��
��&&���&&� �������������� $ -$ -
� (	�����22�

�������� C?4�N

� ��&����&&� )����
���  

�� (	����(	���� �&&��&&� ���������� ��&��	���&��	�
��&��& ���������� ������ **
� 
�	��&� 	�	�.�	�&� �&&�


��&�2��	� �� $��	�&&�
�	����2��	� ��	�∆�L�

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) 2222

2
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1
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1

1
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+−
−−=
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*
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=
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����	����� ! → π�νν
�� -���
������	�������������-���
������	�������������

� "���	�������
��&�2��	�������������$�

� �����22��������	�2��	��&�����@��	2���	�����22����������@��������������
�������������22�	���&�)&�
�� ��B�	��

�  ! → π�νν �� I → πIνν @��	������&&��������%��&��	' ��&�������
��&�*@�)��	���	��
�	��&���
���������	��� �&�)&�
�� ��B�	����&�����&&��
��	����

�� !���������!���������3����	3����	44������

� �������� �	�
�	��&�����������&������&�8��&��&<�������	�����
��
��	)��	����

� ��������@���	���	�����2��	�����(4��	@���& *���: I→πI νν;

� $�	������2��	� �� (4��	�����	�� /FAF��������!���&�0�N�$�!7

( ) ( ) ( ) ( )ννπ
τ
τννπτννπτννπ ++

+

++ →=→Γ≤→Γ=→ KRBKKKRB L
LLL .. .. 00

2
00

( ) 900 104.1.. −×<→ ννπLKRB



-11-

A.Nappi – KOPIO - Roma 11/3/05

 !→π� νν7����.&������� ������	��&�

�� *����*�������
������
��� 	�&	�& ����&&�����&&� ��	����7�:�����O���P�;�Q�����	����7�:�����O���P�;�Q���44����

�� ���	��������	����� ������	��&�������	��&� ��������	����������	�� ��	����	��

� ��&������)���	� ��
�&���

� ��	2� ���������	�� �������&��� 	�	�J�	��� �& 
������ �� ��������	�� 	�
&<�	����� ��&� �

�� #�	��#�	�� ����	�	������	�	��77

� "�������	�� ��&� 

� �EN���� ��������	�� ��&� ! ����&��	� �	�π��

, ��� ! →π��π� :�*���L0���Q���4E;�

,  ! →πI�π4 π�����: *����L���?��Q���4�;
� ����	���@������
� ���	��)���2��	�

, ��� ! →�IπDν :�*���L��0�Q���4�;�

,  ! →�IπDνγ :�*���L��P�Q���4�;�
� (	����2��	� �� 	�����	� ��&�)����

� "�������	�� �� �����	�@������Λ →π� 	
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��������� %�����&�	���&���'��� !→π�νν
���������	
��


	����������	���������
����	��������


�������

��	��
���������������	���������	����

����	������	������	��
��

	���������������
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 !→π� νν 7�����8����� ������	��&�

�� ?�?�)���	�)���	� ����	��	��	��	�� �&����&���

� ����� �� 
����%��������'

�� (�����(�����)���	�)���	� 
�	��	�
�	��	� ��&��& ��������	����������	�� ��&���&�ππ��

� �������� ��	���	2� ��&�
������ ����
���	������� ���

�� $�������������$������������� ��	����������	��������

� #�	�� ��R �������	�� J� !→π� π� ��
� �	����� ��&�π� 	�& ��	��� �� ���
� ����&� ���
��� ��&�π� ������� �&&� ����2��	� �� 
�&� ��&� �

, �	����.� ��		� %�	�����	�'���R �&������ &��������� ����� ���
��	�&� �� )�	��@����&��)��2��	� �� ������ %��&���'�J������&� ��
����	�� ��&&� ���&�2��	�

�� -�	���22���-�	���22��� �&�& �������&��������&� �����
����������
����� ������ 	�����	�	�����	� ��&���&�)����)����

� 
���� �� �&�� 8��&���

� �����&���&�	����&�)����
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6�	��&����	������� ���� ! → π� νν
�� �����&������&���55

� �5S�?�0-�6���:�	�����	������π� ��� !→π�π�; �����&�����
� ��&��0��N����� ! → π� νν ��		��π� �&���������
� ���&�2��	�

� �5S�B����&���	������	�BT�?�0-�6����
� ���������
�	�����	�)���	��&�	�����������π� 	�	���
�&��� :�5∼�;

Pencil beam

z da M(π0)

z da 
geometria

�� -����-���� ��55
� ��
�&�2��	����&�����������%	����&�' ����π�

� 6�	��&� �:π� ;�	�	�����	�.�&�
� ��	2� ��	��&�.���������
� ���&�2��	� �5

� -�������&&������2��	������&��	���	�)���	��

� ������������
�	��&���:π�;�
� ���������.��	���������	�2��	���5 �	2�
��	��&�.���

�� !����	���	2����&&!����	���	2����&&<<����&����&� �����&����&� �
����������..��&�����)����2��	���&�����������..��&�����)����2��	���&�
��	������������	����������

γ2

γ1

γ3

γ4
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/����� ��  5/6

�� ���� ���� ππ�� →→ γγ ��II ��DD ����������������

� 
�	��&� �&&� ��� ��&�π�
:����π� →γγ 
������ 	�	�
��	������;

� ���&������	�� ��&&�
���&�2��	� �&&� ����� ��&�
�5 :��	2� ��	��&�.���;

�� ����

� *���:π� → γ �I �D ;L��?N

B.R. < 5.9B.R. < 5.9××1010––77 al 95% CLal 95% CL
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 !→ π�νν7� / �/�0��

�� �����
��������
��� 	�&	�& 0F@����0F@���������������� �	��	������������������� ���� 
�&����
�&���� ������&�������&�@���	�@���	�
�	��	� ������������������������������ ������ ���.&������.&��� ������	��&�������	��&� ��&�
�	����&�
�	��

� /7������ ��&&� �	�))����	2� ��� ��
�&����� ����� &��� &����� )����

�� ��	�.�&�����	�.�&��� ���� ���������������� C��C��××����44���� ����
�� /������	��/������	�� ��&�����&��� ��������)�����)����� �	�2����
��	�2����
� ��1���$�������1���$������	�.�&����	�.�&��� ��××����−−�E�E

�� T�ST�S  ∼∼ ?�?�3�6��3�6��

�� ��	��&�.����������	��&�.������������������
���������������� ��&&��&&<<����&�����&�
���
������
��� ��&���&�ππ��

�� $�&��������$�&�������� ����$($( ��������

�� "�����"����� �����	������	� ���� 
����
����
���������&���	����&���	��� )�	��)�	�� ����
��ππ�� ������ ������	�������	� ������������
��&&���&&� �����	������	� )������&�)������&�
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��	 ?��E����/�0��

�� ���	�����������	����	�&�?������	�����������	����	�&�?���
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 +�(+7���������� 	��
� ��π�νν
� (	������	�� �� 
�������� �& ������� 	����� ��


�	��&� ��	������� ���.�&�

� /	�����@����2��	�@�����2��	�@���������� γ
� (���&� ��&� ! �����	�� 5+#�����
���	)����2��	� �&�$-

� 6�	�����

� ��	���&� �	����	��	�� ��& 
��������
������
&�������	���&� �� )�	��

� ����&���	���� �&�
���������� �������� ��
�
����� �����	� �	�����&<�))����	2� J�.��

� ��������������������	�� ����&��
����� ��&&� ����2��	� ��� γ

� -���� �� /����.�	�	��
������ I�����&�9

� $�������� �������� ��� 
����
�	�&�� &�������	� ��&�)����
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!�����	������&������4.�	���	�
�� ����������������

� !�����22����&�.�	�� C����&�2��	���������&�7����4?���

� ������2��	������.�	��������
��������.�������	�&&��
�������	�2��	����&����������
�&�7�E�	

� *�	���	��)�����L�����2��	��&�����22���-�7��P��4 ?P�

�� 5��	�������.�	���	���&&<����2��	�5��	�������.�	���	���&&<����2��	�
� �����.�	��� �&�)����������&�	���
� �������	����	�������)��8��	2����?��-G2 	�	��	����	�	2����	�&��
)��8��	2�������
�&�2��	�

� "���	��	���&�	����	����&����������	�������������	���������	��
�������&����R��&���
���	���&&�����	�	2�

� (������	���	�)�����	�&�������)��8��	2������
�	���	��
����&�2��	���	��	�������))����	������)��&���	�������	�
���	�	2����	�&�����&&�2��	�����
���&��
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-����������&�2��	����&�µ4.�	���	�

�� 5�����&�5�����&����	��������	����� ��	���	�
��
�����
��� ��0�-G2@�?�96��0�-G2@�?�96
� &�����22� ��7�?E��

�� �������������� �-����?�-G2��-����?�-G2����������������� �#�
�&�����S����96�#�
�&�����S����96

�� �����������������)��������)�����
� "�����
��� ����	����

� ?��-G2@�����96

� ����-G2@�����96



-22-

A.Nappi – KOPIO - Roma 11/3/05

5���������	2��	����E��-G2

Estinzione ∼10−5
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!<���������������	��&�
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(&�)����
�� �	��&��	��&� ���� �����2��	������2��	� E?��UE?��U

�� #����#���� �&&�������&&������

� E������	�
�����V���������	����22�

�� #&��#&�� ����   !! ��	�����	����E�E ������

� ?�P�× ��A �&&� ����� ��&&� ���&�������
&<����	��2��	� ��� )���	�
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6��������)���	�7��������

16 layers: 7mm scint. 1mm lead
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