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<O Motivazioni di fisica INFN
Belle IT L/

Domande aperte in fisica delle alte energie Ricerca di nuova fisica (NP)

nel settore del flavour : , : :
* Frontiera dell’energia: produzione

* Asimmetria barionica in cosmologia: diretta di nuove particelle — limitata

nuove fonti di violazione di CP (CPV) dall’energia dei fasci (LHC - ATLAS, CMS)
SM NP

* Gerarchia di quarks e leptoni (di massa e

sapoti), 19 parametri liberi nello SM: grandi -

teorie unificate (supersimmetria) ?

. ° . 9° o N . .
e Materia oscura: settore “dark’ nascosto ? Frontiera dell’intensita: nuove particelle

nei diagrammi a loop, deviazioni dalle
previsiont dello SM (B factories, LHCb)

7

* Masse finite dei neutrini: violazione della
conservazione del sapore dei leptoni carichi o

(LEV) ? . .sm
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O L’acceleratore SuperKEKB INFN

Belle II

* Collider di elettroni e positroni situato presso i laboratori di KEK (Tsukuba, Giappone),
costituisce 'upgrade di KEKB

* La costruzione ¢ stata completata nel 2015

* ete — BB (4 GeV + 7 GeV) principalmente a Vsem=10.58 GeV (picco della risonanza Y (4S))

Belle ll

New interaction region

1019 coppie di B /anno

¥BIB°
Channel Belle BaBar  Belle II (per year)
Add / modify RF systems BB Y(4S) 77 %105 4.8 x 10° 1.1 x 1010
for higher beam current - ’ ’ :

. BYBY | 7.0 x 108 - 6.0 x 10°
Inject low emittance ositron source: 8 11

positrons / electrons new target/capture T(1S) 1.0 x 10 1.8 x 10
section T(2S) | 1.7x 105 0.9 x 107 7.0 x 1010
", Y T(39) 1.0 x 107 1.0 x 108 3.7 x 1010
"‘:’ T(55) | 3.6 x 107 - 3.0 x 10°
Damping fing T 1.0 x 107 0.6 x 10° 1.0 x 1010
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O Da KEKB a SuperKEKB wN

Belle II

Nano-beam scheme firstly proposed by P. Razmondi for SuperB

40x higher instantaneous

SuperKEKB is the intensit{ontier

Super-KEKB 10% | luminosity than KEKB *
= Peak lufninosity /’
210 b trends at ete colliders = 1
IE KEKB
g 10%
%
=
% 10%
= DAGNES®,
W - EP I ',/.. BEPC-I
10% v oh
EGeV) | By(mm) | BuCm | o | 1® | Lems) ey o o g i
LER/HER LER/HER LER/HER (mrad) LER/HER 10 ’._f;“f ' ,”’
KEKB 3.5/8.0 5.9/5.9 120/120 11 16/1.2 | 2.1x10% @S’f Fertia of o
- — Y .\
SuperkekB [ 4.07.0 X 0.27/0.30) 3.2/25 | 415 K 3.62.6 | 80x10 0 o — — —— -
£ 7 n - Year
factor 20 Tactor 2-3
70¢
g 60F- -
boost ridotto - g sof- Goal: 50ab

fattore ~ 40-50 in luminosita

£
=]
T

FData taking will start in 2018

N
=]
A AL

___beam current

»
s 5; Integrated Luminosity (ab™)
w
(=]

10
* ( ‘{‘ . 3: f i f I I
Luminosita [=—2= (1+Oj<’)£t§yi R, s F L~0.8x10% cm? s
2er,” o, (By) Ry 18
vertical beta function at IP §§ 2}
oo 20I16 I20=18 20|20 20I22 20[24
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<> INFN
= Da Belle a Belle 11 INT

Upgrade di Belle II:

Belle I TDR, arXiv:1011.0352 KL and muon detector

Resistive Plate Counter (barrel outer layers)

- Estensione della regione di Vertex
Scintillator + WLSF + MPPC (end-caps , inner 2

Detector (aggiunti rivelatori a pixel) eyl
. EM Calorimeter s T

- Estensione della copertura della Csi(TI), waveform sampling el

Drift Chamber Pure Csl +waveform sampli

\\\

electrons (7GeV)

ntification

agation counter (barrel)
[ ng Aerogel RICH (forward)

rate >2 x lower than in Belle

- Nuova elettronica per PECL
(campionamento e fit delle forme

d’onda
) Vertex Detector
. . e 2 layers Si Pixels (DEPFET) +
- Magglore ermeticita (nuovo 4 lavers Si double sided strip DSSD

rivelatore perla PID nella regione di

endcap in avantt) positrons (4GeV)

Central Drift

- Migliore efficienza del rivelatore Smaller cell size, long I
KILM (alcuni strati di RPC sostituiti con

scintillatori)
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/O lle a Belle 11 INFN
_— Da Belle a Belle N

Improvements: S9' 3 p Y

144

* risoluzione del vertice secondario 400 __ Belle\

- Belle ll

bkg: JL K Y
_]_L K Y (TOP+ARICH)

* separazione K/ e flavour tagging t Y

b d
Vip Vid

w

200 —

* reiezione del fondo indotto dal fascio

. . .. . . 0 . . . 0 L] PR 1 / -
efficienza di ricostruzione di Kg, n° e pioni lenti 04 -02 0 02 04

=035
= = Z impact narameter resolution E
Eoaks | = eeten-sw+romo L Belle Il MC14
‘ Belle Il - SVD only (MC) o | Physicsevents | o . 1. _. ..
b -3 ) ‘-105 et |||a|y
0254 o f e Belle - SVD2 cosmic ray (data) g E BeamBkg
E s F
o2l O 102k P — ey
2 —— S o
» Risoluzione sul & T Lﬁ
015: i . o0 H"JJfr Hfr\_lf
. parametro d’impatto -
O-IE ) | WLFM
E e 104
0.05/ R — £ -
E - :__ ................ o2 oage = E
Cu R . | . - - L - L 1 - i A 1055 E
0 05 1 15 2 25 3 35 4 e L .
0 500 1000 1500 2000

pB* sin(8)%/2 [GeV/(] ECL cluster time [/O 37ns] 31/03/16



D Caratteristiche peculiari delle
B factories e"e - Belle 11

<o

1. L’ energia delle collisioni ¢ fissata e regolabile per le differenti
risonanze Y(nS)

2. Condizioni sperimentali pulite, bassa molteplicita di tracce ? [
e occupancy nel rivelatore (rispetto ai collider adronici)

- alta efficienza di ricostruzione di B, D, K, tau / B,

- trigger efficiente al ~99% . Y(45)
3. La completa ricostruzione di un B (B,,) permette di & Biag '
vincolare il 4-momento dell’altro B (By,) D°
- importante nei canali con energia mancante (neutrini) nt / \K i

4. Eccellenti prestazioni del calorimetro EM
- alta efficienza di ricostruzione anche di stati finali neutrt



D Belle II schedule: istallazione ¢ )

o INF
Belle I commissioning del rivelatore C
9]
lendar
e 2016 2017
Top " modules instalied VXD(=SVD+PXD)  BEAST (Beam Exorcism for A
== + * ST . . .
CDC able experiment): rivelatore di
ARICH-: @I commissioning, il cui scopo ¢

studiare 1 fondi indotti dal fascio

FWD/BWD Endcap_» o . ]
vicino al punto di interazione

Global Cosmic Ray Run —} Phase-2

Commissioning
detector (Beast2) QCs

Phase-1 LT Sy : b

o
p - 1 Py < e ¢ i W
PRt e L gg‘%
Fase 1 (20106): fasci, no collisioni, cosmict ERSCWRON W o Y
= = : 3 o
Fase 2 (2017-2018): collisioni, rivelatore Belle 11 sl e ™
completo eccetto il rivelatore di vertice e o

Fase 3 (fine 2018-2024): rivelatore Belle II completo Belle II: ~650 collabora;)ri, 99 istituti,
23 peasi membri
31/03/16



= Belle II. schedule. 1sta.lla210ne e I N/7

Bello I commissioning del rivelatore C
Ca\'(zg‘:a’ 2015 2016 2017
TOP-A:m:;ules installed VXD(=SVD- = IA'
; = di
F j°
Glob T
detectol

) it "’WMTWW ulm WWW"I:?I\ ” - Belle II: ~650 coﬂaboragbri, 99 IStltU.tl,

ML
23 peasi membri
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</ INFN
Belle IT C

* CPV nei decadimenti del B (B — J/yK?, Kn%, Kn) e ~ Triangolo di unitarieta

decadimenti (semi)leptonici del B (B — DMy, ztlv, tv, wv), o E2 | nim - \\%_
angoli e lati CKM os 4 ] N
» Decadiment rari del B (B — Kvv, X¢y, X1, y7) e iy 2\ %
* Fisica del charm (D — lv, mixing, CPV) " . > . —E
* LFV nei decadimenti del tau (t — 31, 1y) proiezione: ——— | | D _f
* Dark Sector, spettroscopia @30ab7 = alz' o:n of_"" a: M o? )

sin201 03
Belle BaBar Global Fit |LHCb Belle Il LHCb Upgrade |Theory 0.5 02
CKMfitter |Run-2 50ab! |50fb+ STy~
0.4 |
,‘ S S0ab-!
ozuvd  [W W | & | )

/
o2E-/ IVub| A\

/ inclusive \

o | .
inclusive 1FB 24 | BWDx D FEE T D N R S N ISP 0 B T \J I TP

vub I exclusive

Vb I leptonic V.04

L1l IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

esul

Moderate precision

(Clean /LacDl
ceanIIN  31/03/16

Moderate precision

Slide di backup perdettagli sul confronto Belle2-LHCb
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Belle II

Highlights prospettive di misure

‘i)

31/03/16



Fisica durante la fase 2: )
spettroscopia adronica %

* Scan in energia delle collisioni e raccolta dati principalmente al picco delle
risonanze Y (3S, 5S, 6S) con studio delle transizioni Y (nS) — Y(mS), m<n

* Interesse dovuto al fatto che sono stati scoperti nuovi mesoni “esotici”,
non inquadrabili nell’attuale modello a quark (tetraquark, glueballs, ibridi)

* Tracciamento a basso momento poco efficiente a causa dell’assenza del
rivelatore di vertice

70F -
KA < i by (4260).
> T — Becgpaund %100 +
8 SOE’ ZC (3895) * ..‘-pnspgmc % s i
S 40f E "
o - N 2
E 30? § 60 E ------- Solution |
§ 20— E 40: «1e2ac= Solution Il
O 10 20 Y
0 = o e D S T ik 0 B T e e e R AL D P
37 38 39 4 41 42 3.8 4 42 44 46 48 5 52 54

Mmax(J/p) (GeV/c?) Mz Jiy) (GeV/icD)
Candidato tetraquark cucd Candidato ibrido cCg
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Golden modes” con 5 ab™': INEN

decadimenti leptonici del B (-

<o

v (1)

WA
Belle Had Tag

* B—lv: decadimenti soppressi per elicita T f SSb1 | Proiezioni con
L ab- .
- + %10_5_ SM T 1 5e50abl!
b + ! N N
' W C ]
B
10 E

u \;ﬂ -El ‘[EAWT

107

e  B—o1v:evidence a Belle e a BaBar

B =[0.91£0.19(stat.) £0.11(syst.)] x 10=%  (significativita di ~4.6 6) Belle, 2015

. .. ) T 120 >
* La presenza di Nuova Fisica, ad T < AN
. (] . . . (] S 100 if /'/ 75 a ’
esempio bosoni di Higgs carichi, *f | | o
. . . . i 803 4
modifica 1l branching ratio del _ o . /. >
. s F 1 60 - ; .§‘° . g
decadimento. ® ] /5 >
: Belle | *7 ié;,/ > Belle 11
L b >
. ) 20, 7 20 1%
_ » tan @ rapporto trai VEV | ] L
B=Bgsyx |1—mjp 5 , T e T - | | |
m H+ dei due dopplettl di 55— 30 600 800 10 0 1 2 3
. H* Mass (GeV/c”) MH' [TCV]
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Golden modes” con 5 ab™: INEN

O

Belle I decadiment1 semileptonicidel B (-

* —
R VS R 2 A
% ~ 0S5 7T 7T T T 7 T : " +—R@B — Ditv
. B ) D( )Tv *Q = BaBar, PRL109,101802(2012) Ax2= 1.0 z
E/ 0.45 = Belle, arXiv:1507.03233 .--"' ----- RB +Duv)
- Misura di RO = ’ kHCb, arXiv:1506.08614 7'
— AVErage S
* * 0.4 o
BR(B—D™1v) / BRB—D®lv) : ] <
) ) 0.35= =
- Incertezze teoriche ridotte - ] -
o . o 0.3 = ] ~3.5%
- Sensibile a Higgs carichi
° ° . ° 025 SM prediction m T~ ~2%
- Combinazione misure attuali: P P() = 55% 2 ; i A Tee
0% 5 PR 013 P—— 014 P—— OIS P—— 06 Belle I rojection
b, 2 ' . . K . . i
discrepanza di 4.0 6 dal SM ! R(D) 1 ”
V Integrated Luminosity [ab™]
[ Vis | T T
Had tagged Belle — - okt had-tap:>
Phys.Rev.D88, B — X, v —— — —a — 8\1‘* Eke) lintag.
032005 (2013) >3 V: epitppic)
Had tagged BABAR =
| —h—— 10 :
® B Xulv mfo;f;olfen B — X'uIV Belle Il O
B 1 Had tagged Belle 8]
. . . . — PHYS. REV. D88, ®
- Tensione tra misure inclusive ed M 0 ot
. . Untagged BABAR
PHYS. REV. D86, . ' :
esclusive di | Vi | —— B qly PSRELDES S [T P
Sl tagged BABAR R RN B
B uly SRR : |
T g, Lo e
A — wWlv REV- B 87, Bejlle| I i
TR T . 1o 1 i i
3 32 34 36 38 4 42 44 46 458 s 1 10
Vg x10

Integrated Luminosity [ab™)
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Belle II

Lepton Flavour Violation
nei decadimenti del T

e JTFV 111 hi del e TNy Tupp
costituisce un chiaro test de SM + heavy Maj vy PRD 66(2002)034008 10°  [100
modello standard: BR atteso ~102  [Non-universal z PLB 547(2002)252 10° [10°
o _ SUSY SO(10) PRD 68(2003)033012 10¢  [100
* Nuova Fisica puo indurre LFV mSUGRA+seesaw PRD 66(2002)115013 107 [10°
SUSY Higgs PLB 566(2003)217 100 [ 107
S v PV T Inh Ah ]
5. - -
8 10 ; L s WENggm Hgn = " .CLEO
S E, =" . . " e v BaBar
ol | . - Belle
E 10 - u v LHCb
- - . e Y e v, * Belle I
(o) - v Y v v v o Yy
'0‘; 10—7=E,A Y A\ . Yy v i ad v v '4= . . . .
FOEvt Lt eyt Ty gy cotar a0t 3 o Decadimentt del T studiati
= - A IS Aa A v ! A M A L A - . .
< 10°L . ! il alle B-factories (collider
o = = .. _
2 F, = adronict non competitivi)
= B . . . .
i 9 . o * o L — .. . q. .
I AT A e L © o0t *.%0%,,*.F ¢ Precisione migliore di
®) = © © . . e ° . ®e . ] 2 d. o d. d
0\010-10—11IIllIIIIllllTlllllIIllllllllllllllIIIlllIIIllIII— ordini lgran €zza
K >-=?=%=c‘c'=°g39.aﬁf' CREPLS 22 ponnon ki KRRk <K<k
P2 oaP IR, 00 oy p3® TOR Db LY

359 kE kgxxxfoxmnwi'o':x"‘ By e
L EY 1&1010101010 1"‘& BR A

31/03/16




D

</[O

Belle II

Decdimenti rari: B — K®vv

BR previsto nello SM:

BR(BT — Ktvi)gy = (3.98 +0.43 +0.19) x 107°
BR(B? — K*%w)sy = (9.19 £ 0.86 & 0.50) x 107°

Effetti di nuova fisica (incremento del BR
anche di un fattore 50)

— non standard Z-couplings (SUSY)

— nuove fonti di energia mancante (DM,
extra dim.)

Mode Statistical Total
error Error
50 ab™!

BY - Ktvw 20% 22%

BY — K3vi 94% 94%

BT — K*tvi 21% 22%

B — K*%vw 20% 22%

B — K*vv combined 15% 17%

SJ‘
h

< S

4

3.5

L LA 1 l'l’lll'l LA | |III.HI L] d
- UL on Ibranchmg ratios |
- 00705 @50ab]

[B+—)k+I/Z7J o o o -

2.5F

SM

- —

[BO—>[:(OVDJH ° oo |

1.5

SM

[BO—>K:'*OI/I71 ol ® @

0.5

0 LA A iy

10™ 10" 1 10
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/O Conclusioni INFN
Belle II (G

* Nella B factory di SuperKEKB collisioni di e ed e’ raggiungeranno la
luminosita istantanea di 0.8*%10°°cm2s™!

* Il nuovo rvelatore di Belle II (upgrade di Belle) affrontera I’accresciuto
livello di fondi con un sistema di tracciamento migliore e PID piu efficiente

* Il commissioning del rivelatore ¢ cominciato nel 2016, con le prime

collisiont che avverranno nel 2017 e il programma di fisica completo a
partire dalla fine del 2018

* Il programma di fisica include lo studio della violazione di CP, 1
decadimenti (semi)leptonici e rart del B, LIV, la fisica del charm, 1l dark
sector e la spettroscopia adronica (possibile anche a partire dal 2017).

* Con i dati raccolti entro il 2024, corrispondentt a una luminosita di circa
50 ab’!, Belle II sara in grado di fare luce sulla fisica oltre il modello

standard
31/03/16
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Belle II

Grazie dell’attenzione !
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Belle II

Belle II vs Belle

1"

12

Backward

KLM

300

. 939%5

KLM

_ 0295

Res2

Barrel

Belle Ii

Super conducting coil

KLM

200 ) T 2400

820 ECL 1580

cbc
'PXD(2 layers)

Pre-amp
oLV

KLM

[»}
[y
»
R195

_R220
Q
o
»n

|_R260 ‘
RA95

P SVD

IP Chamber
__ 573(Cryostat) | 600(Cryostat)

CcDC

_ Reéts

TIACC

TOF

g i 77 2980
y

ECL

KLM

Belle

Parameters are not fixed yet [~

|
SIDE V

Forward

IEW

4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 0

12
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Belle II

<o BEAST commissioning detector wN

Among the technical challenges at Belle2,
there are beam backgrounds

Touschek scattering

In Belle/ KEKB, unexpected backgrounds
burnt a hole in the beam pipe and damaged
inner detectors

— ® @ ® ®
7—@@@@@@ ®

@
Beam-gas scattering

Especially dangerous at SuperKEKB:

— Temporary damage or faults in electronics

— Obscure physics processes

— Fake interesting physics signals Synchroton radiation

— Rejecting fake signals also lowers efficiency

This is where BEAST comes in...
Radiative Bhabha
31/03/16
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Early physics

Early Physics Topics on Belle |l

Energy | Outcome | Lumi (o

Y(1S) On

Y(2S) On

Y(1D) Scan

Y(3S) On

Y(3S) Scan
Y(2D) Scan
Y(5S)+
Scan

Y(6S) On

Single y

N/A

N/A

Particle
discovery

Many topics

Precision
QED

Particle
discovery

Particle
discovery?

Particle
discovery?

New
physics?

200

10-20

200+

~10

10-20

10+?

30+?

30+

-No interest identified for Phase 2
-Low energy

-No interest identified for Phase 2

-Better Study needed for Y(1D,)
-Y(1D, ,) to be discovered

-Known resonance
-High luminosity needed: Phase 3

-Understanding of beam conditions
needed

-Y(2D) to be discovered

-Energy to be determined

-Upper limit of machine energy

-Special triggers required

31/03/16
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Belle II

Physics prospects: Belle I vs LHCDb

Observables Belle or LHCb* Belle 11 LHCbH Observables Belle or LHCb* Belle 11 LHCb
(2014) 5ab~! 50 ab—! 8 fb~1(2018) 50 fb~! (2014) 5 ab~! 50 ab~! 2018 50 fb~!
UT angles sin2 0.667 + 0.023 + 0.012(0.9°) 04° 03°  06° 0.3° Charm Rare  B(D, — puv) 5.31-1073(1£5.3% + 3.8%) 2.9% 0.9%
a [’ 85 + 4 (Belle+BaBar) 2 1 B(D, — 1v) 5.70-1073(1£3.7% + 5.4%) 3.5% 2.3%
7] (B—DWK®)  68+14 6 15 4 1 B(D® — ~v) [10-9] <15 30%  25%
26s(Bs — J/¢) [rad] 0.07+0.09 +£0.01* 0.025 0.009 Charm CP ACP(DO _ K+K—) [10—4] _3249149 11 6
Gluonic penguins S(B — ¢K°) 0.9079% 0.053 0018 02 0.04 Adcp(D° — K+K) [107%) 3.4° 05 01
S(B — n'K®) 0.68 + 0.07 +0.03 0.028 0.011 Ar 1077 0.2 01 003  0.02 0.005
S(B — K3K3Ky) 0.3040.32+0.08 0.100 0.033 Acp(D° — 7%%) [1072]  —0.03+0.64+0.10 020 0.09
B2 (B — 99) [rad] —0.17:+0.15 +0.03" 0.12 0.03 Acp(D° = K27 [107%]  —0.21+0.16 +0.09 0.08 0.3
B (B — K*°K*°) [rad] — 0.13 0.03 o 0 0t i i 007
Direct CP in hadronic Decays A(B — K°r°) —0.05+0.14 +0.05 007 004 Charm Mixing 2(D [T Ksmm ) 1o 2] 0-56:£0.19 o5 014011
UT sides [Vep| inel. 41.6-1073(1 + 2.4%) 1.2% YD = Ko ) [1077] - 0302015 45 0.08  0.05
b 0 0+ - 0.16 0.08
|Ves| exccl. 37.5-1073(1 £ 3.0%ex. £ 2.7%w.) 1.8% 14% la/pl(D" = Ksm™ ) 00 015 * 006 010007
o P o o $(D® — K%m+m~) [7] —6+11+] 6 4
Vs inel. 447 -1073(1 £ 6.0%ex. + 2.5%w.) 3.4%  3.0%
[Vis| exel. (had. tag.) 3.52-1073(1 £ 10.8%) 4.7% 2.4% Tau 7 — py [1079) <45 <147 < 4.7
Leptonic and Semi-tauonic ~ B(B — 7v) [1079] 96(1 + 26%) 10% 5% T — ey [1079] <120 <39 <12
B(B — pv) [1079] < 1.7 20% % T — ppp [1079] <21.0 <30 <03
R(B — Drv) [Had. tag] 0.440(1 + 16.5%)* 56% 3.4%
R(B — D*rv)’ [Had. tag) 0.332(1 + 9.0%) 32% 2.1%
Radiative B(B — X.v) 345-1074(1£43% + 11.6%) % 6%
Acp(B— Xeav) [1072]  22+40+08 1 0.5
S(B — Kon%) —0.10 +0.31 +0.07 0.11  0.035
265"(Bs — ¢1) - 0.13 0.03
S(B — p) —0.83 +0.65+0.18 023 007
B(B, — 7y) [1079) <87 03 -
Electroweak penguins B(B — K*tup) [1079] <40 <15 30%
B(B — K*vp) [107°] <55 <21 30%
C1/Co (B — Xtt) ~20% 10% 5%
B(Bs — 77) [1077) - <2 -
B(Bs — py) [1079)] 20%14¢ 0.5 0.2

31/03/16



