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4.1 Motivat, ie pentru o nouă măsurare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.4.2 Select, ia comună . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.5 Emulatorul energiei calorimetrului LKr . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.6 Eficient,a sistemului de declans,are . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.7 Procedura de extragere a raportului de dezintegrare . . . . . . . . . . 35

4.8 Rezultatul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.9 Incertitudini sistematice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.10 Incertitudini externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.11 Rezultatul final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.12 Concluzii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

i



5 Concluzii finale 41

Bibliografie 45

ii



Introducere
Modelul Standard al Fizicii Particulelor reprezintă cea mai de succes teorie pen-
tru descrierea particulelor fundamentale s, i a interact, iunilor lor. Totus, i, nu este o
teorie completă. După cum va fi discutat ı̂n Capitolul 1, mai multe fenomene cheie
depăs,esc domeniul său explicativ. Acestea includ existent,a materiei ı̂ntunecate s, i a
energiei ı̂ntunecate, originea maselor neutrinilor [1] s, i oscilat, iile acestora [2], asime-
tria materie-antimaterie din Univers [3], absent,a unei teorii cuantice a gravitat, iei [4]
sau diferent,a de scale energetice dintre gravitat, ie s, i interact, iunea slabă, cunoscută
sub numele de problema ierarhiei [5]. Aceste ı̂ntrebări deschise sugerează cu tărie
existent,a unei fizici dincolo de Modelul Standard (Beyond Standard Model - BSM).

Procesele ultra-rare, ı̂n special cele de tip Flavor Changing Neutral Currents
(FCNC) joacă un rol crucial pentru descoperirea unor noi procese fizice. Un ex-
emplu notabil este dezintegrarea K+ → π+νν̄, care este deosebit de importantă
deoarece oferă un test unic s, i precis al Modelului Standard al Fizicii Particulelor,
probabilitatea de dezintegrare a acestui proces fiind de ordinul 10−10 [6].

Un alt canal de dezintegrare de mare interes este procesul ultra-rar π0 → e+e−.
Motivat, ia principală pentru urmărirea acestei măsurători este de a aborda actuala
discrepant, ă de 2σ ı̂ntre observat, iile experimentale s, i predict, iile teoretice.

Această teză este organizată ı̂n cinci capitole:

• Capitolul 1: Aspecte teoretice ale dezintegrărilor K+ → π+νν̄ s, i π0 → e+e−.

• Capitolul 2: Descriere detaliată a detectorilor s, i a software-ului experimen-
tului NA62.

• Capitolul 3: O prezentare a hardware-ului pentru răcirea s, i stabilizarea tem-
peraturii SiPM-urilor subdetectorului HASC, utilizând module termo-electrice.

• Capitolul 4: O măsurare ı̂mbunătăt, ită a raportului de dezintegrare al proce-
sului π0 → e+e−, pe baza datelor ı̂nregistrate de experimentul NA62 ı̂n 2017
s, i 2018.

• Capitolul 5: Concluzii generale s, i discut, ii despre posibile ı̂mbunătăt, iri.
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Chapter 1

Aspecte fundamentale

1.1 Modelul Standard al Fizicii Particulelor

Modelul Standard al Fizicii Particulelor este cadrul teoretic care descrie toate par-
ticulele elementare cunoscute s, i interact, iunile lor, cu except, ia gravitat, iei. Acesta
organizează particulele ı̂n două categorii principale: fermioni, care constituie mate-
ria, s, i bosonii, care mediază fort,ele fundamentale. În acest subcapitol, vom prezenta
componentele Modelului Standard, punând accent pe particulele fundamentale s, i pe
interact, iunile lor. Acest subcapitol se bazează, ı̂n principal, pe lucrările An Intro-
duction to the Standard Model of Particle Physics de W. Cottingham D. Greenwood
[7] s, i Quarks & Leptons: An Introductory Course in Modern Particle Physics de F.
Halzen s, i A. Martin [8].

1.1.1 Particulele elementare

Modelul Standard descrie două clase principale de particule elementare: fermioni,
care constituie materia, s, i bosoni, care mediază interact, iunile fundamentale. Fermionii
sunt ı̂mpărt, it, i ı̂n quarci s, i leptoni, ı̂n timp ce bosonii includ fotonul, gluonul, bosonii
W± s, i Z, s, i bosonul Higgs. Fiecare dintre aceste particule joacă un rol distinct ı̂n
structura s, i comportamentul materiei la cele mai mici scale.

Fermionii, as,a cum sunt descris, i de principiul excluziunii [9], sunt ı̂mpărt, it, i ı̂n
trei generat, ii:

• Prima generat, ie: quarci up (u) s, i down (d),

• A doua generat, ie: quarci charm (c) s, i strange (s),

• A treia generat, ie: quarci top (t) s, i bottom (b).

Quarcii sunt caracterizat, i de o mărime cuantică numită sarcină de culoare, care
permite interact, iunea prin fort,a tare. Spre deosebire de sarcina electrică, sarcina
de culoare există ı̂n trei variante: ros,u, verde s, i albastru, ı̂mpreună cu anticulorile
corespunzătoare. O caracteristică esent, ială a Cromodinamicii Cuantice (QCD) este
confinent,a de culoare, prin care quarcii se găsesc ı̂ntotdeauna ı̂n cadrul particulelor
compuse, neutrii din punct de vedere al culorii.

Leptonii, pe de altă parte, nu interact, ionează prin fort,a tare. Fiecare generat, ie de
leptoni este alcătuită dintr-un lepton ı̂ncărcat electric s, i neutrino-ul asociat acestuia:
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• Prima generat, ie: electron (e−) s, i neutrino electronic (νe),

• A doua generat, ie: muon (µ−) s, i neutrino muonic (νµ),

• A treia generat, ie: tau (τ−) s, i neutrino tauonic (ντ ).

În timp ce leptonii au mase bine cunoscute, neutrinii sunt extrem de us,ori, limita
superioară a masei fiind sub 0.45 eV [1].

În toate procesele fizice, anumite mărimi sunt conservate. Sarcina electrică s, i
numărul leptonic, care reprezintă diferent,a dintre numărul de leptoni s, i antileptoni,
sunt ambele conservate ı̂n toate interact, iunile descrise de Modelul Standard.

Principalele proprietăt, i ale fermionilor cunoscut, i sunt rezumate ı̂n Tabelul 1.1.

Categorie Nume Simbol Masă [MeV/c2] Sarcină electrică

Leptoni Electron e 0.511 -1
Muon µ 105.7 -1
Tau τ 1776.9 -1
Neutrino electronic νe 0 0
Neutrino muonic νµ 0 0
Neutrino tauonic ντ 0 0

Quarci Up u 2.2 +2/3
Down d 4.7 -1/3
Charm c 1.27 ×103 +2/3
Strange s 104 -1/3
Top t 172.76 ×103 +2/3
Bottom d 4.2 ×103 -1/3

Tabelul 1.1: Tabelul fermionilor

1.1.2 Interact, iuni fundamentale

Modelul Standard include trei interact, iuni fundamentale, rezumate ı̂n Tabelul 1.2:
interact, iunea nucleară (sau fort,a reziduală tare) mediată de gluoni, interact, iunea
electromagnetică mediată de fotoni s, i fort,a slabă mediată de bosonii W± s, i Z0.
Interact, iunile electromagnetică s, i nucleară slabă pot fi unificate la energii mari,
rezultând interact, iunea electroslabă. Bosonii corespunzători interact, iunii slabe sunt
singurele particule cu masă s, i, prin urmare, interact, iunea are o distant, ă scurtă
(≈ 10−3 fm). Interact, iunea nucleară devine confinantă la distant,e peste 1 fm, iar
gluonii s, i quarcii nu au fost observat, i niciodată liberi.

Interact, iune Mediator Masă [GeV/c2] Distant,a interact, iunii [m]

Nucleară Gluoni 0 10−15

Electromagnetică Fotoni 0 ∞
Slabă W± s, i Z0 ≈ 80.37 s, i ≈ 91.19 10−17

Tabelul 1.2: Interact, iuni fundamentale
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Mecanismul Higgs

Mecanismul Higgs permite particulelor să dobândească masă prin ruperea spontană
a simetriei electroslabe, conferind masă bosonilor W± s, i Z s, i lăsând fotonul fără
masă. Câmpul Higgs generează masă pentru bosoni prin interact, iuni cu particulele,
iar masele bosonilor W± s, i Z depind de constantele de cuplare g s, i g′ [10].

1.1.3 Matricea CKM

As,a cum este prezentat ı̂n [11], bosonii W+, W− s, i Z0 mediază fort,a slabă. Procesul
prin care un quarc se poate transforma ı̂ntr-un alt quarc este mediat de bosonii W+

s, i W−, de exemplu u → d+W+ sau d → u+W−, ı̂nsă tipul de quarc (quark flavor)
nu poate fi schimbat prin interact, iunea cu bosonul Z0.

Quarc Proces Exemplu

Up u → d + W ∗+ p + p → d + e+ + νe
Down d → u + W ∗− n → p + e− + ν̄e
Strange s → u + W ∗− K− → π0 + e− + ν̄e
Charm c → s + W ∗+ D+ → K− + π0 + π+ + e+ + νe
Bottom b → c + W ∗− B0 → D∗− + e+ + νe

Tabelul 1.3: Tabel reprodus din [12] care reprezintă transformarea tipurilor de quarci
prin interact, iunea slabă, mediată de bosonul W .

Glashow, Iliopoulos, and Maiani [13] au postulat existent, ă quarcului charm,
introducând mecanismul GIM care explică suprimarea unor procese fizice, precum
cele de tip Flavor-Changing Neutral Currents (FCNC).

Matricea CKM, denumită după Cabibbo, Kobayashi, s, i Maskawa ([14], [15]) este
o matrice unitară [16] al cărui scop este de a ajuta la determinarea probabilităt, ii
trazit, iei ı̂ntre tipurile de quarci.

d′

s′

b′

 =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

d
s
b

 (1.1)

Datorită unitarităt, ii matricei CKM, următoarele condit, ii sunt impuse:

∑
i

VijV
∗
ij = δij,

∑
i

VijV
∗
kj = δik (1.2)

Măsurarea cu precizie a parametrilor CKM sunt este esent, ială, deoarece aces,tia
guvernează tranzit, iile quarcilor prin interact, iunea slabă. Datorită sensibilităt, ii lor
la noi procese fizice, dezintegrările K+ → π+νν̄ s, i KL → π0νν̄ servesc drept teste
ale Modelului Standard, independente de dezintegrările mesonilor B.
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1.2 Dezintegrarea K+ → π+νν̄: aspecte teoretice

s, i experimentale

Aspecte teoretice

Un canal de dezintegrare interesant al kaonului pozitiv este dezintegrarea acestuia
ı̂ntr-un pion pozitiv s, i o pereche neutrino-antineutrino. Studiul raportului de dez-
integrare al acestui proces rar este deosebit de important, deoarece este prezis cu
precizie de Modelul Standard. Experimentul NA62 de la CERN este proiectat spe-
cial pentru a studia această dezintegrare cu mare precizie, având ca scop măsurarea
raportului de dezintegrare s, i căutarea de abateri de la predict, iile Modelului Stan-
dard.

Dezintegrarea K+ → π+νν̄ este de tip FCNC ı̂n care un quarc anti-strange
se transformă ı̂ntr-un quark anti-down s, i o pereche neutrino-antineutrino, lasând
quarcul up neschimbat. Raportul de dezintegrare poate fi scris ca: (Ec. 2.1 din [6]):

B(K+ → π+νν̄) →

κ+(1 + ∆EM) ·
[(

Imλt

λ5
X(xt)

)2

+

(
Reλt

λ
Pc(X) +

Reλc

λ5
X(xt)

)2] (1.3)

cu

κ+ = (5.173 ± 0.025) · 10−11

[
λ

0.255

8]
; δEM = −0.0003 (1.4)

unde

• λ = |Vus|, λt = V ∗
tsVtd s, i λc = V ∗

csVcd sunt factori asociat, i cu matricea CKM

• ∆EM reprezintă o corect, ie electromagnetică a fotonului

• X(xt) reprezintă contribut, ia quarcului top (X(xt) = 1.481±0.0005th±0.008exp

[17], [18], [19], [20])

• Pc(X) reprezintă contribut, ia quarcilor top s, i charm (buclă)

• κ+ ı̂nglobeză contribut, iile hadronice

Valoarea teoretică obt, inută este Btheory(K
+ → π+νν̄) = (8.4 ± 1.0) × 10−11 [6]

folosind cele mai recente valori ale matricii CKM.

Aspecte experimentale

Experimentul NA62 are ca scop măsurarea raportului de dezintegrare al procesului
K+ → π+νν̄ cu o precizie de 10%, folosind impusul kaonului ı̂n starea init, ială s, i cel
al pionului ı̂n starea finală (m2

miss = (PK −Pπ)2). Pentru identificarea semnalului se
utilizează două regiuni, as,a cum se poate vedea ı̂n Figura 1.1.
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Figura 1.1: Pătratul masei “lipsă” ca funct, ie de impulsul pionului. Grafic reprodus
din [21].

Folosind datele din 2016, 2017 s, i 2018, pe care ı̂l vom numi Run 1, raportul de
dezintegrare obt, inut este [21]:

BNA62(K
+ → π+νν̄) = (10.6+4.0

−3.6|stat ± 0.9|syst) × 10−11at 68% CL (1.5)

Combinând es,antionul Run 1 cu datele colectate ı̂n 2021 s, i 2022, raportul de
dezintegrare este:

BNA62(K
+ → π+νν̄) = 13.0+3.3

−3.0 × 10−11 [22] (1.6)

rezultat al cărei valoare centrală este cu 50% mai mare decât cel obt, inut teoretic.

1.3 Dezintegrarea π0 → e+e−: aspecte teoretice s, i

experimentale

Aspecte teoretice

În acest subcapitol am folosit lucrările Rare decay π0 → e+e−: Theory confronts
KTeV data de A. Dorokhov s, i M. Ivanov [23]. s, i Neutral-pion decay into an electron-
positron pair: A review and update de T. Husek [24].
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π0(q)
Fπ

e+(p′)

γ(k − q)

e−(p)

γ(k)

Figura 1.2: Diagrama Feynman care descrie dezintegrarea π0 → e+e−. Grafic re-
produs din [23]

Întrucât dezintegrarea se realizează printr-o buclă (loop) ce implică două fotoni
virtuali, amplitudinea pentru π0 → e+e− depinde de acelas, i factor de formă al
tranzit, iei care guvernează modul de dezintegrare dominant π0 → γγ.

Raportul de dezintegrare obt, inut ı̂n [23] este:

B(π0 → e+e−) = (6.23 ± 0.09) × 10−8 (1.7)

Din punct de vedere experimental, prezent,a fotonilor suplimentari este inevitabilă,
as,a că mărimea observată este:

B(π0 → e+e−(γ), x > xcut) = [1 + δ(xcut)B(π0 → e+e−)] (1.8)

unde x = m2
ee/M

2
π0 = (pe+ + pe−)2/M2

π , s, i xcut = 0.95. Această valoare este aleasă
ı̂ntr-un mod care suprimă efectul dezintegrării Dalitz (π0 → e+e−γ) datorită simi-
larităt, ii ı̂n starea finală, dar cu dinamici diferite.

Factorul δ(xcut) este definit ı̂n [24] ca:

δ(xcut) =
ΓNLO(π0 → e+e−(γ), x > xcut)

ΓLO(π0 → e+e−)
(1.9)

Un rezumat al celor mai recente valori teoretice ale raportului de dezintegrare
poate fi găsit ı̂n Tabelul 1.4.

B(π0 → e+e−) × 10−8 B(π0 → e+e−, x > 0.95) × 10−8

Knetch et. al [25] 6.2 ± 0.3 5.8 ± 0.3
Dorokhov and Ivanov [23] 6.23 ± 0.09 5.85 ± 0.10
Husek and Leupold [26] 6.12 ± 0.06 5.75 ± 0.07
Hoferichter et al. [27] 6.25 ± 0.03 5.87 ± 0.04

Tabelul 1.4: Comparat, ie ı̂ntre valori teoretice ale dezintegrării. Tabel reprodus din
[24]

Aspecte experimentale

În graficul 1.3 sunt prezentate măsurările anterioare, atât teoretice cât s, i experimen-
tale, ale dezintegrării π0

ee cu x > 0.95. În ceea ce prives,te rezultatele experimentale,
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sunt prezentate doar cele care contribuie la media PDG.

• McFarland et. al [28]: Raportul de dezintegrare obt, inut este (7.6+2.9
−2.8 ± 0.5) ×

10−8, folosing 8 candidat, i π0 → e+e−.

• Deshpande et al. [29]: Raportul de dezintegrare obt, inut este (6.9±2.3±0.6)×
10−8 folosing 21 de evenimente K+ → π+π0 .

• KTeV Collaboration [30]: Raportul de dezintegrare obt, inut este (6.44±0.25stat.±
0.22syst.) × 10−8 folosing 794 candidat, i.
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Figura 1.3: Valori teoretice s, i experimentale ale procesului π0 → e+e− cu x > 0.95
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Chapter 2

Experimentul NA62

Acest capitol oferă o prezentare generală a detectorului folosit ı̂n cadrul experimen-
tului NA62. Sursele principale de informat, ii sunt documentat, ia tehnică oficială [31]
s, i publicat, ia care detaliază fasciculul s, i instrumentat, ia [32].

Experimentul NA62 este un experiment cu t, intă fixă, instalat ı̂n zona de nord
(North Area) a CERN, care foloses,te un fascicul de protoni extras din acceleratorul
Super Proton Synchrotron (SPS) al CERN (Figura 2.1).

Figura 2.1: Complexul de Acceleratoare CERN. Imagine reprodusă din [33]

2.1 Fasciculul s, i detectorul

Un fascicul de kaoni este generat prin direct, ionarea protonilor de 400 GeV/c, extras, i
din Super Proton Synchrotron-ul (SPS), către o t, intă de beriliu de 40 cm lungime.
Această interact, iune produce un fascicul secundar cu un impuls de 75 GeV/c.

Particulele din fascicul sunt identificate folosind KTAG. Radiat, ia Cherenkov pro-
dusă ı̂n gaz este detectată de opt sectoare echipate cu tuburi fotomultiplicatoare.
În plus, impulsul fasciculului este măsurat s, i traiectoria acestuia este monitorizată
de trei stat, ii de monitorizare a traiectoriei cu siliciu, cunoscute sub numele de Gi-
gaTracker (GTK).
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Figura 2.2: Schema detectorului NA62 ı̂n plan ZX. Imagine reprodusă din [34]

În aval de GTK, detectorul CHANTI este instalat, scopul acestuia fiind de a
detecta ı̂mprăs,tierile inelastice rezultate ı̂n GTK3.

Spectrometrul STRAW urmăres,te traiectoriile s, i impulsurile particulelor ı̂ncărcate,
produse ı̂n dezintegrarea K+.

Fotonii produs, i ı̂n regiunea de dezintegrare s, i care se deplasează cu un unghi
de până la 50 mrad fat, ă de axa detectorului sunt detectat, i de către detectorii LAV
(Large Angle Veto), calorimetrul cu Kripton Lichid (LKr), precum s, i calorimetrele
Intermediar-Ring (IRC) s, i Small-Angle (SAC).

Detectorul RICH (Ring Imaging Cherenkov) este situat ı̂n aval de spectrometrul
STRAW s, i asigură separarea electronilor, muonilor, pionilor s, i kaonilor. În aval de
acesta se află detectorii CHOD s, i NewCHOD, scopul acestora fiind de a defini timpul
de referint, ă pentru alt, i detectori.

În aval se află detectorii MUV1, MUV2 s, i MUV3 al căror scop este de a identifica
pioni s, i muoni. Detectorul MUV0 identifică pionii negativi cu impul mai mic de 10
GeV/c iar detectorul HASC pe cei pozitivi din procesul K+ → π+π−π+.

Doi noi detectori au fost adăugăt, i ı̂n anul 2021: VetoCounter, cu scopul de a
atenua particulele secundare precum fotoni s, i pioni, din cadrul dezintegrării kaonilor,
ı̂nainte ca acestea să fie absorbite de către colimatorul final [35] s, i ANTI-0 care ajută
la atenuarea fundalului ı̂n cazul dezintegrărilor ı̂n amonte [36].

De asemenea, ı̂ncepând cu anul 2021, un modul HASC suplimentar a fost plasat
pe partea dreaptă a tubului fasciculului pentru a spori respingerea π0 după ce un
studiu din 2018 a demonstrat că HASC este eficient ı̂n atenuarea fundalului provenit
din anumite configurat, ii ale dezintegrării K+ → π+π0 [37]. Un sistem hibrid de
răcire, bazat pe un schimbător de căldură apă-aer s, i răcitoare Peltier, a fost de
asemenea, proiectat s, i produs pentru a răci electronica s, i SiPM-urile instalate pe
noua stat, ie HASC la aproximativ 21◦C, detaliile fiind prezentate ı̂n Capitolul 3.

2.2 NA62: TDAQ, Software s, i Monte-Carlo

Sistemul de declans,are NA62

Sistemul de declans,are NA62 (NA62 Trigger sistem) [38] este compus din două etaje:
etajul L0 (Level-0 trigger) care este un etaj hardware s, i etajul L1 care este software.
Fiecare etaj este conceput pentru a reduce fluxul de date cu un factor de 10, trecând

12



de la un flux 10 MHz pentru dezintegrările de kaoni la un flux de 100 kHz, date care
sunt scrise pe stocare permanentă [39].

Figura 2.3: Prezentare generală a sistemului de declans,are (Trigger) s, i achizit, ie a
datelor (Data Acquisition) al NA62. Imagine repordusă din [32]

Pachetul software

Pachetul software NA62 este compus din trei componente:

• NA62Reconstruction: procesează datele brute de la detector s, i creează can-
tităt, i numite “Candidat, i”, care sunt utilizate ı̂n analiza datelor.

• NA62MC: pachetul Monte-Carlo care simulează răspunsul detectorilor s, i creează
fis, iere “brute” care urmează să fie procesate de NA62Reconstruction.

• NA62Analysis: cont, ine proceduri pentru transformarea “Candidat, ilor” generat, i
de NA62Reconstruction s, i efectuează sarcini precum aliniamentele temporale,
corect, iile de energie, asocierile s, i construct, ia vertex-urilor, precum s, i filtrare a
datelor.
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Chapter 3

Controller-ul P.I.D. al
subdetectorului HASC

În acest capitol este descrisă dezvoltarea, implementarea s, i evaluarea unui sistem
de reglare termică conceput pentru fotodetectorii utilizat, i de detectorul HASC al
experimentului NA62. Sistemul este special creat pentru a asigura stabilitatea ter-
mică a fotomultiplicatoarelor pe bază de siliciu (SiPM), a căror performant, ă este
sensibilă la fluctuat, iile de temperatură.

Pentru a obt, ine un control termic precis, a fost utilizat un algoritm de tip
Proport, ional-Integral-Derivativ (P.I.D.), care foloses,te răcitoare termo-electrice (TECs)
ı̂n combinat, ie cu senzori de temperatură. Designul asigură ca SiPM-urile să funct, ioneze
ı̂ntr-o gamă de temperatură strict controlată. Acest capitol descrie strategia de
control, integrarea componentelor hardware s, i software-ul folosit pentru operarea
sistemului.

Validarea experimentală a implicat caracterizarea dependent,ei dintre tensiunea
de străpungere (breakdown voltage) s, i dark current-ul SiPM-urilor ı̂n funct, ie de
temperatură. Sistemul de control termic a poate ment, ine mediul SiPM ı̂ntr-o marjă
de temperatură de ±0.1◦C. Acest nivel de stabilitate termică permite un control
precis asupra parametrilor SiPM sensibili la temperatură s, i sust, ine operarea fiabilă
a detectorului HASC pe parcursul achizit, iei de date.

3.1 Introducere

În Figura 3.1 este exemplifiat un SiPM format dintr-o fotodiodă s, i un rezistor de
stingere. RS reprezintă rezistent,a de fotodiodei ı̂n timpul descărcării, CJ reprezintă
capacitant,a jonct, iunii iar Vb este tensiunea de străpungere.

Una dintre caracteristicile unui SiPM este tensiunea de străpungere care este
dependentă de temperatură [41]. Pentru a asigura un gain stabil este propusă
compensarea tensiunii de alimentare cu temperatura. Propunerea noastră este de
a ment, inere SiPM-ului la o temperatură stabilă folosind răcitoare termoelectrice
(module Peltier) controlate de un stabilizator de temperatură P.I.D. personalizat.
În plus, această abordare nu doar că asigură o gain stabil, dar s, i reduce s, i stabi-
lizează temperatura SiPM-ului, având ı̂n vedere că fiecare modul HASC cont, ine 10
SiPM-uri.
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Figura 3.1: Un circuit echivalent simplificat al unei microcelule care cont, ine o sursă
de tensiune externă. Grafic repordus din [40]

Dispozitivele Peltier au fost alese datorită controlului precis, designului com-
pact s, i fiabilităt, ii lor, făcându-le ideale pentru condit, ionarea termică stabilă. O
reprezentare a modulului HASC, văzută din fat, ă, poate fi observată ı̂n Figura 3.2.

În acest capitol, vor fi extinse rezultatele din lucrarea PID-Based Temperature
Stabilization for Silicon Photomultipliers Using Thermoelectric Cooling Devices [42]
publicată ı̂n Romanian Journal of Physics.

3.2 Mecanisme de control

Stabilizarea temperaturii SiPM poate fi văzută ca un sistem dinamic, deoarece com-
portamentul său evoluează ı̂n timp ca răspuns la stimuli externi. Sistemul nostru de
stabilizare a temperaturii funct, ionează ca un sistem de tip buclă ı̂nchisă, unde tem-
peratura măsurată este feed-back pentru a reglementa tensiunea aplicată modulului
Peltier, asigurând condit, ii termice stabile [43].

Sistemul de control utilizat se bazează pe un regulator Proport, ional-Integral-
Derivativ (PID), care ajustează intrarea sistemului ı̂n funct, ie de eroarea măsurată
(̂ın acest caz, temperatura pe care dorim să o controlăm). Acesta ia ı̂n calcul eroarea
curentă, eroarea acumulată anterior s, i poate prezice erori viitoare pe baza ritmului
de schimbare al temperaturii.

În domeniul temporal, formula funct, iei de control [44] este definită astfel:

u(t) = Kpe(t) + Ki

∫ t

0

e(τ)dτ + Kd
de(t)

dt
(3.1)

unde Kp, Ki, s, i Kd sunt coeficient, i pozitivi pentru termenii proport, ional, inte-
gral s, i derivativ. e(t) reprezintă eroarea dintre temperatura setată s, i temperatura
măsurată, iar e(τ) reprezintă eroarea anterioară (diferent,a dintre valoarea setată s, i
valoarea măsurată ı̂n iterat, ia precedentă).

În sect, iunile următoare, vom analiza efectele individuale ale termenilor proport, ional,
integral s, i derivativ asupra comportamentului s, i performant,ei sistemului de con-
trol. Simulările au fost realizate folosind Python Control Systems Library (python-
control), as,a cum este descris ı̂n [45].
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Figura 3.2: Reprezentare grafică a fet,ei modulului HASC. Fiecare modul utilizează
trei dispozitive Peltier pentru a răci s, i stabiliza temperatura SiPM-urilor. SiPM-urile
sunt montate ı̂n carcase din aluminiu, fiecare având contact cu placa rece ilustrată
ı̂n imagine.

Termenul proport, ional

Termenul proport, ional, Kp, ajustează eroarea curentă pentru a genera o act, iune
corectivă imediată. Un Kp mic poate duce la o react, ie lentă s, i la o eroare persis-
tentă ı̂n regimul stat, ionar, ı̂n timp ce un Kp prea mare poate provoca instabilitate,
depăs, iri de amplitudine s, i oscilat, ii. As,a cum se poate observa ı̂n Figura 3.3, reglarea
valorii lui Kp influent,ează direct timpul de cres,tere s, i stabilitatea sistemului. Pen-
tru sistemul nostru, Kp = 1 oferă un echilibru optim, asigurând un timp de cres,tere
rapid fără a introduce depăs, iri sau oscilat, ii.

Utilizarea unui controller pur proport, ional nu este fezabilă din cauza imposi-
bilităt, ii acestuia de a elimina eroarea ı̂n regimul stat, ionar.

Termenul integral

Termenul integral, Ki, ia ı̂n considerare acumularea erorii trecute pe parcursul tim-
pului s, i ajustează ies, irea controller-ului astfel ı̂ncât eroarea să fie zero. Un termen
integral mare poate duce la depăs, irea valorii t, intă a sistemului, as,a cum se observă
ı̂n Figura 3.4.
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Figura 3.3: Efectele variat, iei termenului Kp

Termenul derivativ

Kd este termenul derivativ, care poate fi interpretat ca eroarea viitoare. Acest
termen este necesar deoarece poate compensa pentru perturbat, iile externe. Un Kd

mare atenuează oscilat, iile s, i anticipează modificările erorii, ı̂n timp ce un Kd mic
poate cauza mai multe oscilat, ii. După cum se poate observa ı̂n Figura 3.5, pe măsură
ce valoarea Kd cres,te, oscilat, iile sunt vizibil atenuate. Termenul derivativ poate
permite, de asemenea, un răspuns mai rapid, ment, inând ı̂n acelas, i timp depăs, irea
valorii t, intă sub control.

Este important de ment, ionat că exemplele prezentate aici nu reprezintă răspunsul
real al sistemului P.I.D. studiat. Aceste exemple ilustrative sunt oferite pentru a
ajuta la o ı̂nt,elegere mai bună a efectelor variat, iei coeficient, ilor P.I.D.

3.3 Descrierea algoritmului

Având ı̂n vedere configurat, ia hardware-ului nostru, ı̂n care modulele Peltier sunt
ı̂nchise ı̂ntr-un modul HASC s, i disiparea căldurii reprezintă o provocare semnifica-
tivă, modulele HASC sunt, de asemenea, conectate la un sistem de răcire hibrid
apă-aer, care reus,es,te să reducă temperatura de la 36◦C la aproximativ 24◦C. De
asemenea, utilizarea directă a rutinei P.I.D. de la 24◦C poate cauza instabilitate ı̂n
sistem din cauza tendint,ei sistemului P.I.D. de a compensa eroarea.

Cea mai bună metodă de a atinge temperatura t, intă a fost găsită a fi o combinat, ie
ı̂ntre controlul On/Off s, i rutina P.I.D., care este activată după ce temperatura
măsurată este mai mică decât temperatura t, intă.

Rutina software operează ı̂n două moduri: “ramping” s, i “PID”. Modul ramping
s-a dovedit a fi abordarea optimă pentru răcirea SiPM-urilor până când se atinge
temperatura t, intă, iar acesta funct, ionează prin cres,terea tensiunii de ies, ire cu 100

18



Figura 3.4: Effects variat, iei termenului Ki

mV la fiecare 10 secunde. În acest fel, inert, ia termică este luată ı̂n considerare, iar
modulul Peltier nu va suprâıncălzi s, i nu va transfera căldura de la partea caldă la
partea rece. În timpul fazei de ramping, dacă temperatura măsurată este mai mică
decât temperatura măsurată anterior, tensiunea de ies, ire va rămâne constantă. Dacă
nu, ı̂ncă 100 mV vor fi adăugat, i la tensiunea de ies, ire.

Când temperatura t, intă este atinsă, modul “PID” este activat s, i tensiunea apli-
cată este tratată ca un bias. Utilizând 3.1, acest lucru este echivalent cu:

U(t) = bias + u(t) (3.2)

unde U(t) este tensiunea de alimentare a modulului Peltier.
Atâta timp cât temperatura nu depăs,es,te un prag fat, ă de temperatura t, intă

(setat la 0.35 grade Celsius), controller-ul va rămâne ı̂n modul P.I.D. s, i tensiunea
va fi ajustată astfel ı̂ncât temperatura să rămână constantă. Dacă depăs,es,te acest
prag, se va reveni la starea de “ramping” până când temperatura măsurată va fi mai
mică decât temperatura t, intă.

Un diagramă a algoritmului poate fi văzută ı̂n Figura 3.6.

3.4 Aspecte hardware s, i software

Sistemul este montat ı̂ntr-o carcasă standard de 2U din aluminiu s, i include nouă
canale de intrare pentru temperatură, utilizând detectoare de temperatură pe bază
de rezistent, ă PT100 (RTD), ı̂mpreună cu nouă ies, iri corespunzătoare pentru mod-
ulele de răcire termo-electrice, permit, ând un control termic precis.

La baza sistemului se află un mecanism de răcire bazat pe PID, controlat de
două microcontrollere ATMega1284p. Un microcontroller este responsabil pentru
executarea algoritmului de control PID, asigurând o reglare precisă a temperaturii,
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Figura 3.5: Efectele variat, iei termenului Kd

ı̂n timp ce celălalt funct, ionează ca un client TCP/IP, sust, inând comunicarea s, i
controlul de la distant, ă. Cele două microcontrollere comunică printr-o interfat, ă
UART.

Pentru monitorizarea hardware-ului sunt inclus, i trei termistori cu coeficient neg-
ativ de temperatură (NTC): unul fixat pe PCB pentru monitorizarea internă, unul
pe sursa de alimentare s, i un altul pe radiatorul de deasupra MOSFET-urilor.

Sistemul foloses,te nouă elemente RTD pentru a monitoriza temperatura SiPM-
urilor. Pentru a interfat,a cu senzorii PT100, este utilizat convertorul RTD-to-digital
MAX31865 [46], care foloses,te tehnica de măsurare cu 4 fire [47] pentru a reduce
efectele rezistent,ei cablajului s, i a ı̂mbunătăt, i precizia măsurătorilor.

Tensiunea de ies, ire este setată folosind două convertoare digital-analog MAX5725
(DAC-uri) [48], alese datorită vitezei s, i rezolut, iei lor mari, precum s, i pentru a com-
pensa numărul limitat de pini PWM disponibili pe microcontroller-ul ATmega.

Tensiunile s, i curent, ii de ies, ire sunt monitorizat, i prin intermediul a nouă cipuri de
monitorizare a curentului s, i puterii INA219 [49], conectate prin intermediul magis-
tralei I2C la microcontrollerul PID ATmega.

O randare 3D a plăcii de bază (PCB) poate fi văzută ı̂n Figura 3.7.

Din cauza memoriei flash limitate a ATmega1284, implementarea unei interfet,e
grafice us,or de utilizat s, i sigure direct pe microcontroller nu este fezabilă. În schimb,
sistemul se interfat,ează prin Ethernet cu un Raspberry Pi, care rulează serverul
web (Figura 3.8) s, i software-ul pentru ı̂nregistrarea parametrilor cheie, cum ar fi
temperaturile s, i tensiunile.

Comenzile din sistem sunt ı̂mpărt, ite ı̂n două categorii: comenzi de setare s, i
comenzi de raportare. O comandă de setare, cum ar fi TEMP, configurează parametri
specifici urmând formatul SCV, unde:

• S reprezintă comanda de setare,
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Figura 3.6: Reprezentare grafică a algorimului pentru secvent,ele “ramping” si P.I.D.
pentru un canal

• C indică numărul canalului (̂ıntre 0 s, i 8, iar 9 aplică comanda tuturor canalelor),

• V specifică valoarea care trebuie atribuită.

3.5 Testul SiPM-ului

Tensiunea de străpungere a fost determinată experimental prin cres,terea treptată a
tensiunii de polarizare a SiPM-ului S12572-015C [50] până când semnale de mică am-
plitudine (aproximativ 2-3 mV) au fost detectate pe osciloscop. Pentru a ı̂mbunătăt, i
semnalul, semnalul SiPM-ului a fost amplificat folosind amplificatorul MAR-8A+
de la Mini-Circuits [51].

În cadrul acestei lucrări, a fost investigată experimental dependent,a de tem-
peratură a SiPM-ului. După cum se poate observa ı̂n Figura 3.9, datele indică
o dependent, ă aproximativ liniară a tensiunii de rupere fat, ă de temperatură. O
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Figura 3.7: Randare 3D a plăcii electronice. Figură reprodusă din [42]

tendint, ă similară este observată s, i ı̂n cazul curentului consumat de SiPM, care scade
liniar pe măsură ce temperatura scade. Aceste măsurători confirmă comportamentul
as,teptat al fotodiodelor ı̂n avalans, ă ı̂n condit, ii termice variabile.

În experimentul nostru, temperatura a fost init, ial de 36◦C s, i a fost apoi redusă
la 20.5◦C, stabilizată cu ajutorul sistemului de ventilat, ie s, i al controller-ului P.I.D.
Aceasta a dus la o cres,tere aproximativă de 30% a gain-ului.

3.6 Concluzii

Acest capitol a prezentat dezvoltarea unui sistem personalizat de control termic pen-
tru SiPM-urile calorimetrului HASC al experimentului NA62 de la CERN. Sistemul
a demonstrat o stabilizare eficientă a temperaturii folosind un sistem de feedback
bazat pe P.I.D., integrat cu module termoelectrice.

Mai multe ı̂mbunătăt, iri sunt necesare pentru iterat, iile viitoare. Cres,terea mod-
ularităt, ii sistemului ar permite un suport scalabil dincolo de limita actuală de nouă
canale. Utilizarea unor microcontrollere mai puternice sau a FPGA-urilor ar putea
permite procesare paralelă reală, depăs, ind limitările secvent, iale ale designului ac-
tual. În plus, controlul modular al tensiunii ar putea rezolva constrângerea de 3.3 V
impusă de modulele Peltier existente.

Contribut, iile mele la acest capitol constau ı̂n:

• eforturi de grup colaborative ı̂n testarea SiPM-urilor s, i analiza rezultatelor
asociate,

• proiectarea s, i implementarea firmware-ului pentru microcontrollerele P.I.D. s, i
Ethernet,

• reglarea ı̂n timp real a buclei de feedback P.I.D.,

• proiectarea s, i implementarea interfet,ei grafice s, i a software-ului de monitor-
izare folosit pentru controlul sistemului P.I.D.
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Figura 3.8: Interfat,a web a controller-ului P.I.D. Figură repordusă din [42]
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Figura 3.9: Dependent,a de temperatură a tensiunii de străpungere. Figură adaptată
din [42]
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Chapter 4

Determinarea raportului de
dezintegrare a procesului
π0 → e+e−

4.1 Motivat, ie pentru o nouă măsurare

Dezintegrarea pionului neutru (π0) ı̂ntr-o pereche electron-pozitron este de un interes
teoretic semnificativ, ceea ce o face un instrument valoros pentru testele de ı̂naltă
precizie ale Modelului Standard. La ordin principal (leading order), acest proces
este guvernat de factorul de formă de tranzit, ie (transition form factor) Fπ0γ∗γ∗ , care
rezultă din schimbul a doi fotoni virtuali. O ı̂nt,elegere mai precisă a acestui factor
de formă este esent, ială, deoarece oferă un contribut, ie critică pentru constrângerea
contribut, iilor hadronice de tip light-by-light la momentul magnetic anormal (anoma-
lous magnetic moment) al muonului, (g − 2)µ. În plus, raritatea extremă a dezin-
tegrării π0 → e+e− ı̂i cres,te sensibilitatea la posibile noi procese fizice, deoarece este
suprimată ı̂n raport cu canalul dominant π0 → γγ printr-un factor de aproximativ
2(αm/M)2 [52], ceea ce o face un canal promit, ător pentru testarea fizicii dincolo de
Modelul Standard (BSM).

Această dezintegrare este importantă deoarece oferă cea mai precisă măsurare a
unui mezon pseudoscalar care se dezintegrează ı̂ntr-o pereche lepton-antilepton ı̂ntr-
un regim ı̂n care contribut, iile pe distant,e scurte sunt neglijabile. În ChPT (Chiral
Perturbation Theory), ea reprezintă constrângere experimentală riguroasă asupra
predict, iilor teoretice. Prin urmare, măsurătorile acestui canal pot informa studiul
altor dezintegrări ale mezonilor pseudoscalari ı̂n perechi lepton-antilepton, cum ar fi
procesul K0

L → µ+µ−. În acest caz, contribut, iile pe distant,e scurte, odată ce efectele
pe distant,e lungi sunt eliminate, pot furniza informat, ii valoroase despre elementul
matricei CKM |Vtd| [30].

O altă motivat, ie pentru această măsurare este discrepant,a existentă de 2σ ı̂ntre
rezultatul experimental s, i predict, ia teoretică [52].

În acest capitol, utilizând datele NA62 din 2017 s, i 2018, intent, ionăm să măsurăm
raportul de dezintegrare al procesului π0 → e+e−. Raportul de dezintegrare obt, inut
anterior, din rezultatul preliminar, a fost B(π0 → e+e−(γ), x > 0.95) = (5.86 ±
0.37) × 10−8. Prin extrapolarea s, i scalarea rezultatului, raportul de dezintegrare
este B(π0 → e+e−) = (6.22 ± 0.39) × 10−8 [53].
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4.2 Strategia de analiză

Scopul acestei analize este de a măsura raportul de dezintegrare al procesului π0 →
e+e− (notat π0

ee) ı̂n zona cinematică x = m2
ee/M

2
π0 > 0.95.

Pionii neutri sunt selectat, i din procesul de dezintegrare K+ → π+π0 care oferă
un mediu “curat” datorită absent,ei neutrinilor. Pentru determinarea numărului
de kaoni folosim as,a numitul canal de normare. Procesul K+ → π+e+e− a fost
selectat deoarece aceleas, i condit, ii de select, ie, cu mici modificări asupra condit, iilor
cinematice, au fost utilizate, lucru care ajută la micos,area erorilor sistematice.

Select, ia evenimentelor identifică trei traiectorii: o traiectorie care corespunde
pionului pozitiv provenind din dezintegrarea K+ → π+π0 s, i două corespunzătoare
pentru perechea electron-pozitron. Spectrometrul STRAW s, i calorimetrul electro-
magnetic LKr sunt utilizate pentru identificarea s, i select, ia traiectoriilor. Masele de
repaus ale perechii electron-pozitron s, i ale celor trei particule finale sunt reconstruite
pentru a defini regiunile de semnal s, i de normare.

Raportul de dezintegrare al procesului π0 → e+e− este tratat ca parametru de
interes, numărul de dezintegrări ale kaonlui fiind un parametru secundar. Pentru a
obt, ine parametrul de interes s-a folosit metoda maximum likelihood.

4.3 Seturile de date s, i Monte-Carlo

Analiza utilizează datele ı̂nregistrate de experimentul NA62 ı̂n perioadele de colectare
a datelor din 2017 s, i 2018, cu anumite intervale de rulare omise; justificarea acestor
excluderi este prezentată ı̂n capitolele următoare. Setul de date efectiv corespunde
la aproximativ 8.9 · 1011 de dezintegrări de kaoni. În tabelul 4.1 este sunt rezumate
seturile Monte-Carlo utilizate ı̂n analiză.

Canal de dezintegrare Notat, ie scurtă Nevenimente Motivat, ie
K+ → π+π0;
π0 → e+e−

Kπ+π0
ee

3M Semnal

K+ → π+e+e− Kπee 97M
Acelas, i produs de dezintegrare
ı̂n starea finală

K+ → π+π0;
π0 → e+e−γ

Kπ+π0
D

10M
Acelas, i produs de dezintegrare
ı̂n starea finală

K+ → π+π0;
π0 → e+e−e+e−

Kπ+π0
DD

94M
Reconstruct, ie eronată
a traiectoriilor e+e−

Tabelul 4.1: Seturile de date Monte-Carlo utilizate ı̂n analizaπ0 → e+e−

Pentru dezintegrarea Kπ+π0
D

, sunt utilizate două seturi distincte, corespunzătoare

regiunilor x > 0.5 s, i x < 0.5. În cazul setului x > 0.5 pentru dezintegrarea Kπ+π0
D

,
este utilizat un set de date a cărui pondere a fost modificată a spori numărul de
evenimente care includ conversia fotonilor ı̂n primul compartiment STRAW, ceea ce
reprezintă procesul primar de dezintegrării Dalitz.
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4.4 Select, ia evenimentelor

Având ı̂n vedere stările finale similare ale semnalului s, i normării, select, iile de eveni-
mente se suprapun ı̂ntr-o mare măsură, diferent,a principală fiind criteriile cinematice
aplicate. Des, i dezintegrarea Dalitz poate servi s, i ca set de normare, utilizarea canalu-
lui Kπee ajută la reducerea incertitudinilor sistematice, deoarece singura diferent, ă
ı̂ntre select, ia sa s, i cea a semnalului constă ı̂n condit, iile de selectare cinematică.

Select, ia Dalitz este utilizată pentru evaluarea eficient,ei sistemului de declans,are
precum s, i pentru corectarea calorimetrului LKr, care ı̂mbunătăt,es,te identificarea
particulelor pentru pioni s, i electroni.

Prin urmare, un singur cadru de select, ie oferă acces la semnal, normare s, i mai
multe unelte de corectare. Procedura de select, ie a evenimentelor este ı̂mpărt, ită ı̂n
două etape: o fază init, ială de preselect, ie, concepută pentru a identifica candidat, ii
pentru vertex cu trei traiectorii, urmată de faza principală de select, ie, unde pot fi
aplicate criterii mai stricte. Această abordare ı̂n două etape facilitează o explorare
mai flexibilă s, i eficientă a diferitelor configurat, ii de select, ie.

4.4.1 Preselect, ia

Unele evenimentele sunt eliminate pe baza subsistemelor precum KTAG, STRAW,
RICH, CHOD, NewCHOD s, i LKr. Subsistemele cheie includ KTAG pentru iden-
tificarea kaonilor, STRAW pentru reconstruct, ia traiectoriilor, RICH face parte din
sistemul de declans,are, iar CHOD/NewCHOD pentru corect, iile de timp. În cadrul
analizei noastre LKr este utilizat pentru identificarea particulelor.

Două seturi de run-uri, 7615-7721 (2017D) s, i 8518-8548 (2018A), sunt excluse
din cauza eficient,ei scăzute a componentei LKr20 a sistemului de declans,are L0.

Select, ia init, ială constă ı̂n alegerea unui singur vertex cu sarcina totală Q = 1,
105 m < Z < 180 m, parametrul χ2 < 25 s, i distant,a ı̂ntre fascicul s, i axă de sub 40
mm.

Pentru a evita select, ia accidentală a altor evenimente au fost implementate nis,te
costrângeri termporale precum o fereastră de 5ns ı̂ntre marca temporală sistemului
de declans,are s, i cea a vertex-ului, 5ns ı̂ntre mărcile temporale ale trailectoriilor s, i o
fereastră de maxim 1ns ı̂ntre detectorul KTAG s, i CHOD.

4.4.2 Select, ia comună

Primul pas al select, iei comune este aplicarea condit, iei QX, care presupune ca cel
put, in două traiectorii de vertex să fie extrapolate către cvadrante opuse diagonal
ı̂n cadrul NewCHOD, cu hit-uri asociate NewCHOD la o diferent, ă de cel mult 4 ns
fat, ă de timpul sistemului de declans,are.

Pentru fiecare traiectorie se impun următoarele condit, ii:

• Impulsul să fie de cel put, in 6 GeV/c.

• Traiectoriile trebuie să fie ı̂n acceptant,a geometrică a detectorului STRAW s, i
să aibă o distant, ă de cel put, in 20 mm ı̂ntre ele la fiecare stat, ie STRAW.

• În mod similar, fiecare traiectorie să aibă o separat, ie de cel put, in 20 cm al fat,a
calorimetrului LKr
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• Parametrul χ2 < 20 pentru fiecare traiectorie.

De asemenea sunt aplicate asupra vertex -ului constrângeri de ordin cinematic:

• Impulsul total să fie ı̂n intervalul de 2.5 GeV/c fat, ă de impulsul mediu al
fasciculului.

• Impulsul transversal să fie mai mic de 30 MeV/c.

Pentru evenimentele Dalitz se selectează suplimentar un cluster liber a cărui en-
ergie este de cel put, in 2 GeV, cu anumite constrângeri geometrice s, i de timp. Patru-
impulsul fotonului este reconstruit folosind energia s, i pozit, ia clusterului, ı̂mpreună
cu pozit, ia vertex -ului.

O traiectorie pozitivă este identificată ca un candidat pozitron dacă se află ı̂n
interiorul acceptant,ei geometrice atât a calorimetrului LKr, cât s, i a detectorului
LAV12, s, i dacă raportul energie-impuls E/p satisface condit, ia 0.9 < E/p < 1.1.
Cealaltă traiectorie pozitivă este etichetată ca un candidat pion dacă ı̂ndeplines,te
aceeas, i cerint, ă de acceptant, ă geometrică s, i are E/p < 0.9. Dacă o traiectorie se
află ı̂n afara acceptant,ei ambelor detectoare LKr s, i LAV12, condit, ia E/p nu este
aplicată, iar traiectoria este păstrată ı̂n select, ie. Evenimentele cu două ipoteze valide
sunt respinse.

Pentru a reduce fundalul generat de dezintegrările Dalitz ı̂n care un foton se
convertes,te ı̂ntr-o pereche e+e−, de obicei ı̂n primul compartiment STRAW, sunt
aplicate criterii suplimentare. Astfel de conversii pot produce o traiectorie e± cu
impuls mare s, i o traiectorie e∓ cu impuls mic, care poate fi sub limita inferioară
de detect, ie a impulsului a dectorului STRAW. Această situat, ie poate imita o dez-
integrare Dalitz reală, crescând riscul de identificare gres, ită. Prin urmare, fiecare
candidat e± trebuie reconstruit folosind hit-uri din toate cele patru compartimente
STRAW. Mai mult, fiecare canal STRAW din primul compartiment traversat de o
traiectorie reconstruită e± trebuie să ı̂nregistreze un hit. Des, i această cerint, ă are un
impact minim asupra dezintegrărilor Dalitz adevărate, este eficientă ı̂n respingerea
conversiilor fotonilor.

Pentru a reduce suplimentar fundalul provenit din dezintegrări rare ale kaonilor,
cum ar fi K+ → π+π0, urmate de π0 → e+e−e+e−, sunt respinse evenimentele cu
segmente de traiectorie ı̂n primele două compartimente STRAW care sunt compat-
ibile cu vertex -ul de dezintegrare reconstruit.

Criteriile de select, ie diferă ı̂n funct, ie de faptul că dezintegrarea t, intă este π0
ee sau

Kπee, dar se aplică o preselect, ie comună: masa reconstruită a kaonului mπee trebuie
să se afle ı̂n intervalul (480, 510) MeV/c2, iar masa reconstrutiă a dielectronului
trebuie să satisfacă condit, ia mee > 130 MeV/c2.

Pentru select, ia dezintegrării π0
ee, se aplică o constrângere suplimentară unde

mee ∈ (130, 140) MeV/c2 (Figura 4.1a).

Pentru select, ia Kπee, se cere ca mee să se afle ı̂n intervalul (140, 360) MeV/c2

(Figura 4.1b). Mai mult, se evaluează o ipoteză de tip “swap”, ı̂n care identificarea
particulelor pentru traiectoriile e+ s, i π+ este intent, ionat schimbată. Masa de repaus
a configurat, iei schimbate trebuie să depăs,ească 140 MeV/c2. Această tehnică s-a
dovedit eficientă ı̂n suprimarea dezintegrărilor Dalitz din setul de normare.
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Pentru select, ia dezintegrării π0
D, care este utilizată exclusiv pentru evaluarea

eficient,ei sistemului de declans,are s, i pentru corect, ii, se aplică o “tăiere” eliptică
similară ı̂n planul (meeγ,mπeeγ). Elipsa este rotită cu un unghi de 1.109 radiani s, i
are lungimi pe jumătate de 14 MeV/c2 s, i 4 MeV/c2 de-a lungul axelor sale majoră
s, i minoră, respectiv, as,a cum este prezentat ı̂n [54], după cum se poate observa ı̂n
Figura 4.2a.

În Tabelul 4.2, sunt prezentate acceptant,ele seturilor de date Monte Carlo pentru
select, iile de semnal s, i normare după aplicarea tuturor criteriilor de select, ie.

Set Monte-Carlo Select, ie semnal Select, ie normare
Kπ+π0

ee
4.64 × 10−2 1.72 × 10−5

Kπee 0.2 × 10−2 4.26 × 10−2

Kπ+π0
D
, x < 0.5 1.62 × 10−8 0

Kπ+π0
D
, x > 0.5 1.06 × 10−5 2.09 × 10−8

Kπ+π0
DD

2.13 × 10−5 1.06 × 10−8

Tabelul 4.2: Acceptant,ele seturilor Monte Carlo care trec toate criteriile de select, ie
pentru select, iile de semnal s, i normare

4.5 Emulatorul energiei calorimetrului LKr

Emulatorul energiei calorimetrului LKr este o versiune personalizată a emulatoru-
lui standard LKr Pion Energy Emulator din cadrul software-ului NA62, cu hărt, i de
energie construite pentru electroni, pozitroni s, i pioni pozitivi folosind o select, ie mod-
ificată a π0

D. Această select, ie, bazată exclusiv pe criterii cinematice, se potrives,te
strâns cu criteriile de semnal s, i normare, minimizând ı̂n acelas, i timp fundalul K3π,
permit, ând calibrarea răspunsului LKr fără a depinde de identificarea particulelor.

Primele ı̂ncercări de a folosi o singură hartă spat, ială pentru electroni s, i pozitroni
nu au reus, it să rezolve discrepant,ele dintre date s, i Monte-Carlo. O scanare a LKr-
ului a dezvăluit un hotspot ı̂n apropierea punctului (150, 0) mm, unde media E/p
devia de la unitate pentru ambele specii. Deoarece electronii s, i pozitronii au arătat
modele spat, iale similare, dar cu distribut, ii diferite, hărt, ile lor au fost combinate
pentru a ı̂mbunătăt, i calibrarea.

Pentru a t, ine cont de alte posibile hotspot-uri, fat,a LKr este ı̂mpărt, ită ı̂n 100
de regiuni, fiecare regiune acoperind o suprafat, ă de 200 × 200 mm2. Dacă proiect, ia
unei traiectorii pe axa x sau y depăs,es,te ±1000 mm, aceasta va fi ajustată la cea
mai apropiată regiune validă a hărt, ii.

Efectul cumulativ al hotspot-urilor detectorului LKr nu este vizibil ı̂n mod clar ı̂n
comparat, ia Data/MC pentru select, ia Kπee, ı̂n principal din cauza statisticii limitate
s, i a distribut, iei spat, iale diferite a pozit, iilor traiectoriilor pe fat,a frontală a LKr.
Cu toate acestea, se observă o ı̂mbunătăt, ire atunci când emulatorul este aplicat
pionilor (Figura 4.3a s, i 4.3b). Pentru a demonstra mai departe efectul emulatorului,
distribut, ia E/p pentru pozitroni este ilustrată separat ı̂ntr-o regiune rectangulară
definită de x ∈ (0, 400) mm s, i y ∈ (−200, 200) mm. Efectul emulatorului este
vizibil, ı̂mbunătăt, ind acordul ı̂ntre Date s, i Monte-Carlo, după cum se poate observa
ı̂n Figura 4.4.
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Figura 4.4: Comparat, ia dintre răspunsul MC implicit s, i cel emulat al comportamen-
tului Kπee este realizată ı̂ntr-o regiune rectangulară definită de x ∈ (0, 400) mm, y ∈
(−200, 200) mm.

Pentru o traiectorie identificată ca pion ı̂n simulările Monte Carlo, având ı̂n
vedere impulsul său, o valoare E/p este selectată aleatoriu dintr-o distribut, ie obt, inută
prin proiect, ia impulsului pe harta de referint, ă care caracterizează răspunsul detec-
torului pentru pioni. Pentru candidat, ii electroni sau pozitroni ı̂n Monte Carlo, se ia
ı̂n considerare s, i pozit, ia proiect, iei traiectoriei pe fat,a calorimetrului LKr. Valoarea
E/p este selectată dintr-o distribut, ie care depinde atât de impulsul traiectoriei, cât
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s, i de coordonatele spat, iale la fat,a LKr, ı̂ncorporând astfel variat, iile dependente de
pozit, ie ale răspunsului detectorului.

4.6 Eficient,a sistemului de declans,are

Pentru a evalua eficient,a sistemului de declans,are, select, ia Dalitz a fost utilizată
pentru a identifica perioadele de eficient, ă redusă.

Mai precis, evaluarea eficient,ei sistemului de declans,are L0 pentru QX s, i LKr20
necesită prezent,a primitivelor valide RICH. Algoritmul următor este utilizat pentru
evaluarea eficient,ei:

• Sunt selectate evenimente de tipul Control bazat pe date generate de CHOD.

• Evenimentele sunt păstrate dacă cont, in cel put, in o primitivă RICH ı̂n slotul
sistemului de declans,are.

• Un eveniment selectat este considerat eficient dacă o primitivă QX sau LKr20
apare ı̂n slotul central, stâng sau drept.

Pentru evaluarea eficient,ei trigger-ului RICH L0, se urmează o procedură sim-
ilară, cu except, ia faptului că primitivele NewCHOD sunt utilizate ı̂n locul primi-
tivelelor RICH.

Pentru evaluarea eficient,ei L1, se folosesc evenimentele Autopass. În lant,ul actual
al sistemului de declans,are, sunt aplicate doar condit, iile KTAG s, i STRAWExo,
care sunt evaluate secvent, ial. Pentru a determina eficient,a KTAG, se calculează
raportul dintre evenimentele care ı̂ndeplinesc condit, ia L1 KTAG s, i numărul total
de evenimente Autopass. Pentru STRAWExo, eficient,a este calculată ca raportul
dintre evenimentele care trec atât condit, iile Autopass, cât s, i condit, ia L1 KTAG, s, i
numărul de evenimente care trec doar condit, ia Autopass.

După cum este prezentat ı̂n Figura 4.5, perioadele 2017D s, i 2018A sunt excluse
din cauza eficient,ei scăzute a LKr20, care a fost cauzată de o problemă hardware.

Un sistem de declans,are bazat pe software (HLT - High Level Trigger) este, de
asemenea, utilizat, unde algoritmii L1 sunt aplicat, i evenimentelor L1 după decod-
ificarea s, i reconstruct, ia specifică detectorului. Dacă condit, iile L1 sunt ı̂ndeplinite,
HLT solicită date de la GTK s, i calorimetre pentru a obt, ine un eveniment complet.
Atât ı̂n date, cât s, i ı̂n simulările Monte Carlo, planificăm utilizarea HLT, deoarece
eficient,a acestuia este comparabilă cu cea a sistemului de declans,are hardware L1
(cu o diferent, ă de maxim 1%).

Figurile 4.6 până la 4.7 arată eficient,ele L0 comparând datele s, i simulările Monte
Carlo, ı̂n timp ce figurile 4.8 s, i 4.9 prezintă o comparat, ie a eficient,elor ı̂ntre Date -
L1, Date - HLT s, i Monte Carlo HLT.
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Figura 4.7: Eficient,a L0 - RICH ca funct, ie de numărul run-ului
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Figura 4.8: Eficient,a KTAG ca funct, ie de numărul run-ului
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Figura 4.9: Eficient, ă STRAW ca funct, ie de numărul run-ului

4.7 Procedura de extragere a raportului de dez-

integrare
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Figura 4.10: Distribut, ia pull [55] a raportului de dezintegrare s, i a numărului de
dezintegrări ale kaon-ului pentru metoda maximum likelihood.
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Două metode au fost folosite pentru a estima raportul de dezintegrare a procesu-
lui π0

ee: maximum likelihood s, i minimizarea χ2. Scopul a fost extragerea rapor-
tului de dezintegrare B(π0

ee) prin potrivirea simultană a semnalului s, i a fondului
Kπee. Funct, ia maximum likelihood a fost construită folosind probabilităt, i Pois-
son pentru histogramele semnal-plus-fond s, i de normare, iar parametrul de semnal
µ s, i parametrii de tip “nuisance” au fost utilizat, i pentru a lua ı̂n calcul incerti-
tudinile fondului. Metoda maximum likelihood a fost aleasă ca estimator princi-
pal datorită robustet,ei sale statistice superioare, deoarece aceasta a dat rezultate
impart, iale comparativ cu metoda χ2, care a introdus un bias. Studiile Monte Carlo
cu pseudo-experimente au confirmat că metoda maxmimum likelihood a furnizat
estimări corecte, ı̂n timp ce metoda χ2 a arătat deviat, ii sistematice.

4.8 Rezultatul

As,a cum a fost detaliat ı̂n sect, iunea anterioară, metoda maximum likelihood este
folosită pentru a determina atât raportul de dezintegrare, cât s, i numărul total de
dezintegrări ale kaon-ului. Rezultatele obt, inute sunt:

NK = (9.35 ± 0.085) × 1011 (4.1)

B(π0 → e+e−, x > 0.95) = (5.88 ± 0.28) × 10−8 (4.2)
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Figura 4.11: Spectrul masei de repaus a dielectronului ı̂n regiunea semnal, unde
valoarea ajustată a raportului de dezintegrare este aplicată setului Monte Carlo al
semnalului.

36



Încorporând cele mai recente corect, ii radiative, rezultatul poate fi extrapolat la:

B(π0 → e+e−, no-rad.) = (6.26 ± 0.29) × 10−8 (4.3)

Distribut, ia masei de repaus a dielectronului ı̂n regiunea semnal este prezentată
ı̂n Figura 4.11, cu setul Monte Carlo al semnalului scalat conform valorii ajustate a
raportului de dezintegrare π0 → e+e−.

4.9 Incertitudini sistematice

Pentru a obt, ine rezultatul final o serie de teste sistematice au fost realizate. Printre
acestea se numără:

• Emulatori alternativi ai sistemului de declans,are: S-au creat emula-
tori alternativi folosind select, ia Dalitz, rezultând hărt, i de corect, ie. În cadrul
simulărilor Monte-Carlo, fiecărui eveniment i s-a aplicat o pondere ı̂n funct, ie
de energia vertex -ului sau impulsul traiectoriei corespunzătoare electronului.

• Simulări ale fundalului: În cadrul select, iei, s-a modificat sarcina Q = −1
sau Q = 3 pentru a observa concordant,a ı̂ntre date s, i simulările Monte-Carlo.
Cea mai mare neconcordant, ă observată a fost de 25%. În acest caz, fiecare
componentă a fundalului a fost estimată cu o incertitudine de ±25%, iar ra-
portul de dezintegrare a fost recalculat.

• Simulări ale semnalului: În cadrul generatorului Monte-Carlo al semnalu-
lui, parametrul de cut-off a fost modificat de la 0.98 la 0.995.

• Reconstruct, ie s, i identificare a particulelor: S-a folosit instrumentul
standard din NA62Framework pentru a testa eficacitatea reconstruct, iei spec-
trometrului. În cadrul identificării particulelor, s-a testat diferent,a dintre
răspunsul predefinit s, i cel generat de emulatorul energiei calorimetrului LKr.

• Simularea fasciculului: O nouă ponderare a evenimentelor bazată pe com-
pararea distribut, iei reale a impulsului fasciculului cu cea simulată, folosind
histograme.

Cea mai mare sursă de incertitudine sistematică provine din eficient,a sistemului
de declans,are. Simulările fundalului s, i cele ale semnalului contribuie moderat, ı̂n
timp ce reconstruct, ia s, i identificarea particulelor au un impact similar. Simularea
fasciculului introduce un efect neglijabil.

Sursă |δB| · 10−8

Sistemul de declans,are 0.09
Simulări ale fundalului 0.05
Simulări ale semnalului 0.04
Reconstruct, ie s, i identificare particule 0.04
Simulări fascicul < 0.01
Total 0.12

Tabelul 4.3: Erori datorate incertitudinilor sistematice
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4.10 Incertitudini externe

Sursa de pioni neutri ı̂s, i are origine ı̂n dezintegrarea K2π decay, dezintegrările Kπee,
π0
DD, and π0

D constituind fundalul care intră ı̂n zona semnalului. Pentru a lua ı̂n
considerare incertitudinile ratelor de dezintegrare, fiecare a fost variată cu ±1σ.

Dezintegrare Variat, ie |δ(B)| · 10−8 |δ(NK)| · 1011 Eroare

Kπee
+1σ
−1σ

0.185
0.188

0.28
0.28

0.19

K2π
+1σ
−1σ

0.02
0.02

<0.01
<0.01

0.02

π0
DD

+1σ
−1σ

0.01
0.01

0.01
0.01

0.01

π0
D

+1σ
−1σ

<0.01
<0.01

<0.01
<0.01

<0.01

Tabelul 4.4: Efectele variat, iei cu ±1σ ale ratelor de dezintegrare a proceselor de
fundal s, i procesului K2π care reprezintă sursa de pioni neutri.

Sursa externă de incertitudine este:

|δB| = 0.19 × 10−8, (4.4)

contribut, ia dominantă provenind din eroarea procesului Kπee.

4.11 Rezultatul final

Raportul de dezintegrare al procesului π0 → e+e− pentru regiunea cinematică x >
0.95 este:

B(π0 → e+e−, x > 0.95) = (5.88 ± 0.28) × 10−8. (4.5)

Încorporând toate sursele de incertitudine listate ı̂n Tabelul 4.5, rezultatul final
este:

B(π0 → e+e−, x > 0.95) = (5.88 ± 0.36) × 10−8. (4.6)

Sursa de incertitudine |δB| × 10−8

Incertitudini statistice 0.28
Incertitudini externe 0.19
Incertitudini sistematice 0.12

Incertitudine totală 0.36

Tabelul 4.5: Rezumat al surselor de incertitudine care influent,ează rezultatul final

În plus, extrapolând la ı̂ntreaga gamă cinematică, raportul de dezintegrare devine:

B(π0 → e+e−, no-rad) = (6.26 ± 0.38) × 10−8. (4.7)
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4.12 Concluzii

Raportul de dezintegrare obt, inut ı̂n această analiză actualizează rezultatul prelimi-
nar NA62 s, i este consistentă cu măsurătoarea anterioară KTeV, odată ce se aplică
corect, iile radiative. Valoarea centrală arată o concordant, ă ı̂mbunătăt, ită cu cele mai
recente predict, ii teoretice. Setul de date Run 1 include 1470 evenimente semnal s, i
11971 evenimente de normare.

Studiile preliminare folosind doar datele din 2022 indică o dublare a statisticii
fat, ă de Run 1, datorită sistemului de declans,are ı̂mbunătăt, it.

Un alt rezultat al acestei analize este dezvoltarea emulatorului de energie LKr,
special ajustat pentru electroni s, i pozitroni. Acest emulator reduce semnificativ
discrepant,ele ı̂ntre date s, i simulările Monte Carlo s, i ı̂mbunătăt,es,te capacităt, ile de
identificare a particulelor.

În plus, au fost colectate peste 10000 de evenimente de normare din canalul de
dezintegrare K+ → π+e+e− cu o puritate de 99.9% ı̂n perioada Run 1. Deoarece
această dezintegrare serves,te drept set de normare, ea contribuie cu cea mai mare in-
certitudine externă a rezultatului nostru. O analiză viitoare va putea reduce această
incertitudine.

Contribut, iile mele la acest capitol constau ı̂n:

• Optimizarea criteriilor de select, ie pentru a ı̂ncorpora eficient atât canalul de
semnal, cât s, i cel de normare,

• Evaluarea s, i analiza eficient,ei sistemului de declans,are,

• Investigarea s, i evaluarea incertitudinilor sistematice,

• Îmbunătăt, irea emulatorului energiei calorimetrului LKr pentru a permite corect, ii
precise ale energiei depozitate de electroni s, i pozitroni,

• Dezvoltarea s, i implementarea software-ului pentru procedura de extragere a
rezultatului, utilizând o metodologie existentă.
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Chapter 5

Concluzii finale

În această lucrarea, m-am concentrat pe prezentarea unei solut, ii personalizate pen-
tru răcirea s, i stabilizarea temperaturii fotomultiplicatoarelor pe bază de siliciu (SiPM)
din subdetectorul HASC al experimentului NA62 de la CERN. Au fost identificate
mai multe domenii care pot fi ı̂mbunătăt, ite. În primul rând, ı̂mbunătăt, irea mod-
ularităt, ii sistemului ar permite amplificatoarelor existente s, i circuitelor de citire a
temperaturii să devină adaptabile, ı̂n loc să fie limitate la nouă canale fixe. În al
doilea rând, integrarea unor microcontrollere mai puternice sau a unor FPGA-uri
ar permite execut, ia paralelă a rutinei de control pe toate canalele, depăs, ind pseudo-
paralelismul actual impus de limitările microcontroller-ului existent. De asemenea,
tensiunea de ies, ire este ı̂n prezent restrict, ionată la 3.3 V din cauza limitărilor mod-
ulelor Peltier; cu toate acestea, modularitatea ar putea permite aplicarea unor limite
de tensiune variabile, ı̂n mod independent, pe modulele de răcire individuale.

De asemenea, am efectuat s, i măsurarea experimentală a raportului de dezinte-
grare a procesului π0 → e+e− folosind setul de date Run 1 al experimentului NA62.
Pentru regiunea cinematică x > 0.95, raportul de dezintegrare este:

B(π0 → e+e−(γ), x > 0.95) = (5.88 ± 0.28stat. ± 0.12syst. ± 0.19ext.) × 10−8

= (5.88 ± 0.36) × 10−8.

Încorporând cele mai recente corect, ii radiative s, i extrapolând ı̂n toată regiunea
cinematică, am obt, inut:

B(π0 → e+e−, no-rad.) = (6.26 ± 0.38) × 10−8.

Incertitudinea generală este dominată de fluctuat, iile statistice s, i de precizia limi-
tată a raportului de dezintegrare al procesului K+ → π+e+e− care serves,te drept set
de normare ı̂n această analiză. Pentru a atenua această limitare, este planificată o
nouă analiză dedicată pentru determinarea raportului de dezintegrare al procesului
K+ → π+e+e− ı̂n cadrul colaborării NA62.

Pentru a obt, ine o reducere semnificativă a incertitudinii statistice, o măsurare
utilizând setul de date din Run 2 este planificată. Colectarea datelor pentru această
fază este ı̂n curs din 2021 s, i se preconizează că va continua până la Long Shutdown
3 (LS3).

Comparând rezultatul actual al experimentului NA62 cu măsurarea anterioară
din cadrul experimentului KTeV, se observă că valoarea centrală a NA62 este mai
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mică, apropiindu-se de valoarea teoretică; totus, i, cele două măsurări rămân com-
patibile din punct de vedere statistic, ı̂n limita incertitudinilor respective.

În capitolul 3, lucrarea mea s-a concentrat ı̂n principal pe dezvoltarea firmware-
ului s, i pe reglarea ı̂n timp real a controller-ului P.I.D. (Proport, ional-Integrativ-
Derivativ). Contribut, iile mele la acest capitol constau ı̂n:

• eforturi de grup colaborative ı̂n testarea SiPM-urilor s, i analiza rezultatelor
asociate,

• proiectarea s, i implementarea firmware-ului pentru microcontroller-ele P.I.D. s, i
Ethernet,

• reglarea ı̂n timp real a buclei de feedback P.I.D.,

• proiectarea s, i implementarea interfet,ei grafice s, i a software-ului de monitor-
izare folosit pentru controlul sistemului P.I.D.

În acest capitol au fost prezentate ı̂ntr-un mod mai detaliat rezultatele obt, inute
ı̂n articolul PID-Based Temperature Stabilization for Silicon Photomultipliers Using
Thermoelectric Cooling Devices [42], publicat ı̂n Romanian Journal of Physics.

În Capitolul 4 am prezentat procedura de extragere a raportului de dezintegrare
al procesului π0 → e+e−, rezultatele preliminare fiind prezentate la conferint,a 31st
International Workshop on Deep Inelastic Scattering [53]. Contribut, iile mele la
acest capitol constau ı̂n:

• Optimizarea criteriilor de select, ie pentru a ı̂ncorpora eficient atât canalul de
semnal, cât s, i cel de normare,

• Evaluarea s, i analiza eficient,ei sistemului de declans,are,

• Investigarea s, i evaluarea incertitudinilor sistematice,

• Îmbunătăt, irea emulatorului energiei calorimetrului LKr pentru a permite corect, ii
precise ale energiei depozitate de electroni s, i pozitroni,

• Dezvoltarea s, i implementarea software-ului pentru procedura de extragere a
rezultatului, utilizând o metodologie existentă.
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• E. Cortina Gil et al., NA62 Collaboration, Search for hadronic decays of feebly-
interacting particles at NA62, Eur. Phys. J. C 85, 571 (2025). DOI: 10.1140/
epjc/s10052-025-14133-w

• E. Cortina Gil et al., NA62 Collaboration, Observation of the K+ → π+νν̄
decay and measurement of its branching ratio, J. High Energ. Phys. 2025, 02
(2025). DOI: https://doi.org/10.1007/JHEP02(2025)191.

• E.Cortina Gil et al., NA62 Collaboration, First detection of a tagged neutrino
in the NA62 experiment, Phys. Lett. B 863 (2025) 139345. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.physletb.2025.139345

• M. U. Ashraf et al., NA62 Collaboration, First search for K+ → π0π+µ−e+

decays, Phys. Lett. B 859 (2024) 139122. DOI: https://doi.org/10.1016/
j.physletb.2024.139122

• A. Bethani et al, NA62 Collaboration, Development of a new CEDAR for kaon
identification at the NA62 experiment at CERN, JINST 19 P05005 (2024),
DOI: https://doi.org/10.1088/1748-0221/19/05/P05005

43

https://doi.org/10.59277/RomJPhys.2024.69.906
https://doi.org/10.59277/RomJPhys.2024.69.906
https://indico.cern.ch/event/1353482/contributions/6085496/
https://indico.cern.ch/event/1353482/contributions/6085496/
https://doi.org/10.15407/ujpe69.11.781
https://lpsc-indico.in2p3.fr/event/3268/contributions/7401/
https://doi.org/10.22323/1.469.0123
10.1140/epjc/s10052-025-14133-w
10.1140/epjc/s10052-025-14133-w
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2025)191
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2025.139345
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2025.139345
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2024.139122
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2024.139122
https://doi.org/10.1088/1748-0221/19/05/P05005


• E.Cortina Gil et al., NA62 Collaboration, Search for leptonic decays of dark
photons at NA62 , Phys. Rev. Lett. 133, 111802 (2024). DOI: https:

//doi.org/10.1103/PhysRevLett.133.111802

• E.Cortina Gil et al., NA62 Collaboration, Measurement of the K+ → π+γγ
decay, Phys. Lett. B 850 (2024) 138513. DOI: https://doi.org/10.1016/
j.physletb.2024.138513

• E.Cortina Gil et al., NA62 Collaboration, Search for K+ decays into the
π+e+e−e+e− final state, Phys. Lett. B 846 (2023) 138193. DOI: https:

//doi.org/10.1016/j.physletb.2023.138193

• The NA62 collaboration., Cortina Gil, E., Kleimenova, A. et al., A study of
the K+ → π0e+νγ decay, J. High Energ. Phys. 2023, 40 (2023). DOI:
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2023)040

• The NA62 collaboration., Cortina Gil, E., Kleimenova, A. et al., Improved
calorimetric particle identification in NA62 using machine learning techniques,
J. High Energ. Phys. 2023, 138 (2023). DOI: https://doi.org/10.1007/
JHEP11(2023)138

• The NA62 collaboration., Cortina Gil, E., Jerhot, J. et al., Search for dark
photon decays to µ+ µ− at NA62, J. High Energ. Phys. 2023, 35 (2023).
DOI: https://doi.org/10.1007/JHEP09(2023)035

44

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.133.111802
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.133.111802
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2024.138513
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2024.138513
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2023.138193
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2023.138193
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2023)040
https://doi.org/10.1007/JHEP11(2023)138
https://doi.org/10.1007/JHEP11(2023)138
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2023)035


Bibliografie

[1] Max Aker et al. “Direct neutrino-mass measurement based on 259 days of
KATRIN data”. In: Science 388.6743 (Apr. 2025), 180–185. issn: 1095-9203.
doi: 10.1126/science.adq9592. url: http://dx.doi.org/10.1126/

science.adq9592.

[2] G. Bellini et al. “Neutrino Oscillations”. In: Advances in High Energy Physics
2014 (2014), 1–28. issn: 1687-7365. doi: 10.1155/2014/191960. url: http:
//dx.doi.org/10.1155/2014/191960.

[3] Gianfranco Bertone, Dan Hooper, and Joseph Silk. “Particle dark matter:
evidence, candidates and constraints”. In: Physics Reports 405.5–6 (Jan. 2005),
279–390. issn: 0370-1573. doi: 10.1016/j.physrep.2004.08.031. url:
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2004.08.031.

[4] Abhay Ashtekar and Eugenio Bianchi. “A short review of loop quantum grav-
ity”. In: Reports on Progress in Physics 84.4 (Mar. 2021), p. 042001. issn:
1361-6633. doi: 10.1088/1361-6633/abed91. url: http://dx.doi.org/10.
1088/1361-6633/abed91.

[5] Nima Arkani–Hamed, Savas Dimopoulos, and Gia Dvali. “The hierarchy prob-
lem and new dimensions at a millimeter”. In: Physics Letters B 429.3–4 (June
1998), 263–272. issn: 0370-2693. doi: 10.1016/s0370-2693(98)00466-3.
url: http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(98)00466-3.

[6] Andrzej J. Buras et al. “K+ → π+νν̄ and KL → π0νν̄ in the Standard Model:
status and perspectives”. In: Journal of High Energy Physics 2015.11 (Nov.
2015). issn: 1029-8479. doi: 10.1007/jhep11(2015)033. url: http://dx.
doi.org/10.1007/JHEP11(2015)033.

[7] W. N. Cottingham and D. A. Greenwood. An Introduction to the Standard
Model of Particle Physics. 2nd. Cambridge: Cambridge University Press, 2007.
isbn: 9780521852494.

[8] Francis Halzen and Alan D. Martin. Quarks & Leptons: An Introductory
Course in Modern Particle Physics. 1st. New York: John Wiley & Sons, 1984.
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