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Motivazioni di fisica

31/03/16

Ricerca di nuova fisica (NP)

• Frontiera dell’energia: produzione
diretta di nuove particelle – limitata
dall’energia dei fasci (LHC - ATLAS, CMS)

• Frontiera dell’intensità: nuove particelle
nei diagrammi a loop, deviazioni dalle
previsioni dello SM (B factories, LHCb)

Domande aperte in fisica delle alte energie
nel settore del flavour

• Asimmetria barionica in cosmologia:
nuove fonti di violazione di CP (CPV)

• Gerarchia di quarks e leptoni (di massa e 
sapori), 19 parametri liberi nello SM: grandi
teorie unificate (supersimmetria) ?

• Materia oscura: settore “dark” nascosto ?

• Masse finite dei neutrini: violazione della
conservazione del sapore dei leptoni carichi
(LFV) ?
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Belle II

Domande aperte in fisica delle alte energie
nel settore del flavour

• Asimmetria barionica in cosmologia:
nuove fonti di violazione di CP (CPV)

• Gerarchia di quarks e leptoni (di massa e 
sapori), 19 parametri liberi nello SM: grandi
teorie unificate (supersimmetria) ?

• Materia oscura: settore “dark” nascosto ?

• Masse finite dei neutrini: violazione della
conservazione del sapore dei leptoni carichi
(LFV) ?



• Collider di elettroni e positroni situato presso i laboratori di  KEK (Tsukuba, Giappone), 
costituisce l’upgrade di KEKB

• La costruzione è stata completata nel 2015

• e+e- → BB (4 GeV + 7 GeV) principalmente a √scm=10.58 GeV (picco della risonanza ϒ(4S)) 

L’acceleratore SuperKEKB

-

Belle II
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ϒ(4S)

1010 coppie di B /anno



Da KEKB a SuperKEKB

fattore ~ 40-50 in luminosità
boost ridotto

Luminosità
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Nano-beam scheme firstly proposed by P. Raimondi for SuperB

L~0.8x1036 cm-2 s-1



Da Belle a Belle II

Upgrade di Belle II:

- Estensione della regione di Vertex 
Detector (aggiunti rivelatori a pixel)

- Estensione della copertura della     
Drift Chamber

- Nuova elettronica per l’ECL 
(campionamento e fit delle forme 
d’onda)

- Maggiore ermeticità (nuovo 
rivelatore per la PID nella regione di 
endcap in avanti)

- Migliore efficienza del rivelatore   
KLM (alcuni strati di RPC sostituiti con 
scintillatori)

6

31/03/16



Da Belle a Belle II

• risoluzione del vertice secondario

• separazione K/π e flavour tagging

• reiezione del fondo indotto dal fascio

• efficienza di ricostruzione di KS, π0 e pioni lenti

Risoluzione sul
parametro d’impatto
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sig:

bkg:
Belle

Belle II

MC

Improvements:



8

Caratteristiche peculiari delle 
B factories e+e- - Belle II

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

2. Condizioni sperimentali pulite, bassa molteplicità di tracce
e occupancy nel rivelatore (rispetto ai collider adronici)
- alta efficienza di ricostruzione di B, D, K, tau 
- trigger efficiente al ~99%

3. La completa ricostruzione di un B (Btag) permette di 
vincolare il 4-momento dell’altro B (Bsig)
- importante nei canali con energia mancante (neutrini)

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



9

Belle II schedule: istallazione e 
commissioning del rivelatore
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Fase 1 (2016): fasci, no collisioni, cosmici
Fase 2 (2017-2018): collisioni, rivelatore Belle II 
completo eccetto il rivelatore di vertice
Fase 3 (fine 2018-2024): rivelatore Belle II completo Belle II: ~650 collaboratori, 99 istituti, 

23 peasi membri

BEAST (Beam Exorcism for A
STable experiment): rivelatore di 
commissioning, il cui scopo è 
studiare i fondi indotti dal fascio 
vicino al punto di interazione



10

Belle II schedule: istallazione e 
commissioning del rivelatore

31/03/16

BEAST - fase 1 (2016): fasci, no collisioni, cosmici
BEAST - fase 2 (2017-2018): collisioni, rivelatore 
Belle II completo eccetto il rivelatore di vertice 
Fase 3 - fisica (fine 2018-2024): rivelatore Belle II 
completo

Belle II: ~650 collaboratori, 99 istituti, 
23 peasi membri

BEAST (Beam Exorcism for A
STable experiment): rivelatore di 
commissioning, il cui scopo è 
studiare i fondi indotti dal fascio 
vicino al punto di interazione
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Programma di fisica
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• CPV nei decadimenti del B (B → J/ψK0, K0π0γ, Kπ) e 
decadimenti (semi)leptonici del B (B → D(*)lν, πlν, τν, µν), 
angoli e lati CKM
• Decadimenti rari del B (B → Kνν, Xsγ, Xsll, γγ)
• Fisica del charm (D → lν, mixing, CPV)
• LFV nei decadimenti del tau (τ → 3l, lγ)
• Dark Sector, spettroscopia

7.2%

Slide di backup per dettagli sul confronto Belle2-LHCb

Triangolo di unitarietà

proiezione
@ 50 ab-1



12

Highlights prospettive di misure
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• 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

Fisica durante la fase 2:
spettroscopia adronica
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• B→lν: decadimenti soppressi per elicità

• B→τν: evidence a Belle e a BaBar

• La presenza di Nuova Fisica, ad 
esempio bosoni di Higgs carichi, 
modifica il branching ratio del 
decadimento. 

“Golden modes” con 5 ab-1: 
decadimenti leptonici del B

(significatività di ~4.6 σ) Belle, 2015
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Belle Belle II

+

Proiezioni con 
5 e 50 ab-1

rapporto tra i VEV 
dei due doppietti di 
Higgs
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“Golden modes” con 5 ab-1: 
decadimenti semileptonici del B

• B→D(*)τν
- Misura di R(*) =  
BR(B→D(*)τν) / BR(B→D(*)lν)

- Incertezze teoriche ridotte
- Sensibile a Higgs carichi

- Combinazione misure attuali:
discrepanza di 4.0 σ dal SM !

• B→Xulν
- Tensione tra misure inclusive ed

esclusive di |Vub|
2-3%

R vs R*

|Vub|



Lepton Flavour Violation 
nei decadimenti del τ

• LFV costituisce un chiaro test del 
modello standard: BR atteso ~10-25

• Nuova Fisica può indurre LFV

• Decadimenti del τ studiati 
alle B-factories (collider 
adronici non competitivi)

• Precisione migliore di
2 ordini di grandezza
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Decdimenti rari: B → K(*)νν

• BR previsto nello SM:

• 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.)
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Conclusioni
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• Nella B factory di SuperKEKB collisioni di e- ed e+ raggiungeranno la
luminosità istantanea di 0.8*1036cm-2s-1

• Il nuovo rivelatore di Belle II (upgrade di Belle) affronterà l’accresciuto
livello di fondi con un sistema di tracciamento migliore e PID più efficiente

• Il commissioning del rivelatore è cominciato nel 2016, con le prime
collisioni 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, i
decadimenti (semi)leptonici e rari del B, LFV, la fisica del charm, il dark
sector e la spettroscopia adronica (possibile anche a partire dal 2017).

• Con i dati raccolti entro il 2024, corrispondenti a una luminosità di circa
50 ab-1, Belle II sarà in grado di fare luce sulla fisica oltre il modello
standard
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Grazie dell’attenzione !



Backup
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Belle II  vs Belle
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• Among the technical challenges at Belle2, 
there are beam backgrounds

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

• Especially dangerous at SuperKEKB:
– Temporary damage or faults in electronics
– Obscure physics processes
– Fake interesting physics signals
– Rejecting fake signals also lowers efficiency

• This is where BEAST comes in…

Touschek scattering

Beam-gas scattering

Synchroton radiation

Radiative Bhabha

39

BEAST commissioning detector
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Early physics
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Physics prospects: Belle II vs LHCb
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