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Settore oscuro leggero e misure di precisione

E% ébicet al., Ehfﬁ..RﬂL.Lﬂtt..lZfL_l_A..lBQl_(ZQZﬁ
. Caria et al. Phys, Rev. lett.124, 161803 (2020) /
e Settore oscuro |eggero [3].R. Aaij et al. Nature Physics 18, 277 (2022) Vector GF'W/AW/

Scalar k|H|?|S|?
Fermion | yHLN

> Materia oscura leggera con massa M ~ O(MeV-GeV) ben motivata Pseudo- i Fopm,

> Nessuna evidenza di materia oscura (DM) alla scala elettro-debole negli
esperimenti

Portals

) e
teoricamente scalar I
> Mediatori leggeri che intervengono nell'interazione tra
Modello Standard (SM) e DM \/_ heavy mediator
< L
> Descrizione teorica attraverso “portali” di interazione &
)
> Potrebbero risolvere il “DM puzzle” e spiegare 0
anomalie osservate [1, 2, 3] =
» Misure di precisione dei parametri del SM é
©
> Test diretti del SM g | |
> Limiti indiretti sulla fisica “oltre il SM” £
2me A~

> massa del leptone T1: test della violazione dell’'universalita

Y

leptonica (LUV), test sulle predizione dei BF leptonici = DR ARIOERE SHECREESSET '—CE Y

o N
e adronici e as alla scala della massa del T >

dark matter mass mpm
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.126.141801
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.161803
https://www.nature.com/articles/s41567-021-01478-8

'esperimento Belle |l e SuperKEKB

Vedere presentazione di Stefano Moneta

* SuperKEKB ¢ la nuova generazione di B-factory

> Operato soprattutto a Vs = 10.58 GeV [Y(4S)]

Rivelatore di K. e muoni
efficienza di u ID: ~90%
]F/

« Belle Il & l'upgrade di Belle @ KEKB [ oS 6% —

> Rivelatore ermetico ad alte prestazioni N
.
(7 Gel/

Identificazione delle particelle
tasso di fake-m: 5%

* Raccolti 424 fb?, attualmente non in presa dati

« Condizioni iniziali ben note e

risoluzione su dE/dx: 5%

* Ambiente pulito (pile-up trascurabile) fisuoluzione su pr: 0.4%

* Linee di trigger dedicate per eventi a bassa
molteplicita (basso numero di tracce)

Rivelatore di vertice
Risoluzione del vertice: 15 pum

> Sopprimere processi di QED con alta sezione
d’urto senza “uccidere” il segnale

> Richiede una precisa conoscenza delle
accettanze e efficienze del rivelatore

Belle Il Physics Book, PTEP 2019 12 (2019) 2
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https://agenda.infn.it/event/34702/contributions/194276/
https://academic.oup.com/ptep/article/2019/12/123C01/5685006

Risultati recenti sul
settore oscuro a Belle |l
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0 ete »ete utu- Belle Il det=79.7 fb~1
. Bl ete >TTT(Y)
10° F ete sutu(y)
¢ Data

7’ = invisibile *

arxiv:2212.03066

Preliminary

+ 10°

(4

* Nuovo bosone massivo Z’ introdotto nel modello L, - L. [1]

10?

> Accoppia solo alla seconda e terza generazione di leptoni 101

* Ricerca del processo e*e = u*uzZ’,Z' = inv.

> Aggiornamento di [3] con 0.276 fb™!

10°

Candidates / (0.5 GeV?/c*)

=
o
I
-
o

» Segnale, picco stretto nella massa di rinculo rispetto a u*u (Miecoi) 20 , 40 - 60 80
M4 . [GeV4/c?]
« Fondi, in particolare e*e = t'T (y), soppressi mediante rete neurale recol

allenata simultaneamente su tutte le masse dello 7’ [2]

100

Belle Il, 0.276 fb~?!

> Basata sulle proprieta dello Z' che € emesso come radiazione da
stato finale (FSR)

> Fondiresidui e’e > u*u (y) e ete > ete 1 (y)

o~

>

~

o 10

-
=

=2

* Da fit 2D nessun segnale significativo osservato in 79.7 fb!

.

[(Z - inv) = 100 %

> Regione interessante per (g - 2), esclusa per 10-3 | Belle Il Preliminary [Ldt = 79.7 fb~%, 90% CLUL 4
Mz € (0.8, 5.0) GeV/c?, per ['(Z' = inv.) = 100% E '

t——Iz=0 Expected +10 Expected 20

| —— [ =0.1 Mz
[1] Altmannshofer et al., JHEP 106 (2016) 104 L I I I B o e
[2] F. Abudinén et al., Eur. Phys. ). C 82, 121 (2022) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
[3] Belle Il Collaboration, Phys. Rev. Lett. 124, 141801 (2020) M [GeV/c2] 3

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona


https://link.springer.com/article/10.1007%2FJHEP12%282016%29106
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-022-10070-0
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.141801
https://arxiv.org/abs/2212.03066

Ricerca di una risonanza 1t in e*e” = U'utTT

» Stato finale a quattro tracce: T decadono in una particella carica (e, u, h)

* Segnale, picco stretto nella massa di rinculo rispetto a p*u Miecoi(upt)

Entries

* Reiezione del fondo mirata a ridurre la contaminazione da eventi
con energia mancante non associata alla segatura di segnale

> Soppressione del fondo basata su otto classificatori allenati su diverse
regione di massa di rinculo

» Basati sulle proprieta della risonanza, FSR, e del sistema 1t
» Segnale estratto tramite fit alla distribuzione Mrecoi(Ut)

> Fondo stimato direttamente sui dati per minimizzare
I'impatto di processi non simulati correttamente

> Fondo liscio = non problematico e’ u*
i3
* Nessun eccesso significativo in 63.3 fb™! 4 <
> Limiti al 90% CL per T
scalare leptofilico con e’ hi
ms> 6.5 GeV/c? [1]

[1] BaBar, PhysRevlett.125.181801
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.181801

Scalare a vita lunga nelle transizionib = s

B
* Ricerca di un nuovo scalare S prodotto nei decadimenti del mesone B nelle transizioni b = s
et e
> S puo accoppiare con I'Higgs del SM con angolo di mescolamento 6
— Particella a vita lunga (/./.P) naturale per piccoli angoli di mescolamento 6

> QOttime performance nella ricostruzione del vertice sono necessarie LP o

* Ricostruiti otto canali “visibili” esclusivi — B™—K"5 <x_
BO—>[KO — K+ﬂ'—] ) 80 - Belle Il Prelsminary I BI+—>K+S(—»;1+nL)
i 1 . [Ldt =189 fo~? B ete o [ZZ MC stat.

» Decadimenti del mesone B S—eeluulnnl KK 70} L e 4

60 B ete~-Y(45)-BB

> Decadimento immediato di K o K* + due tracce cariche opposte
che formano un vertice spostato

reduced  _ 2 _ 2| ]
M = /MZ_,., —4m?

S—ztz

I
o

w
o

> Fondi: combinatorio e*e’ = qq, Ks vetato nella mass M,
ulteriori fondi con picchi soppressi da selezioni piu strette sui
vertici spostati

candidates / (0.2 GeV/c?)

fany
o

o

* Segnale estratto mediante fit alla massa ridotta della
separatamente per ciascun canale e vita media

’

data / MC
-

duced
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Scalare a vita lunga nelle transizioni b = s: risultato

Limiti per ciascun canale e vita media
BB*LK*S) x BlS~e*e-) ) :

* Nessun eccesso significativo osservato in 189 fb™!

> Primi limiti non dipendenti dal modello al 95% CL su
BF(B = Ks) - B(S = x*x")

> Primi Iimiﬁ per i decadimenti in adroni 10_3 Be.'.'elﬂ' Preliminaryl Beﬂelﬂ F'reliminaryl
. (B oK *S) X BlS—p* i) 00 -
* Interpretazione come scalare “oscuro” S [1, 2] LT L e
107
_g [ Belle Il Preliminary Belle Il Preliminary
— 10 ) = : =
BBT=K*S5)x B(S=n"n") B(B°-K"S) x ntnT)

95% CL on B(B—KS) X B(S-x " x ™)
S

mixing angle sin @

10°} o -
107 ﬁ : ;m

-g [ Belle Il Preliminary Belle Il Preliminary
10 E L L - L L
BB =K™*5) x B(S=K*TK™) BIBY-K08) x B(S=K*tK ™)
- —— ¢ct=50cm | 10 ¢} ]
/ ; —— ¢T7=10cm .
BaBar 10 ¢ 3
— CT=1lcm

Belle Ii Preliminary Belle Ii Preliminary

E949 PS191 Belle Il Preliminary 10-3 L .

10 = 5 107 10 107" 10
10 10

scalar mass ms (GeV/c?) [%] Phys. Rev. D 101, 095006 (2020)  (pseudo-)scalar mass ms (GeV/c?)
. . LMMM
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https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.101.095006
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6471/ab4cd2

Risultatli recenti sul T a
Belle Il

KV 4
e 'detecta



[ ] [ ] [ [ )
[1] M. Bauer, et al. Phys, Rev. Lett, 124, 211803 (2020)
eca I l I Ie n O T 9 a I nVI S I e [2] ARGUS Collaboration, Z. Phys. C 68, 25 (1995)
16000F Belle Il —+— Data ]
* Violazione del sapore leptonico nei carichi (LFV) & prevista in va000]. [Lot=6281" 15 Stallincacainty
diverse estensioni del SM = mai stata osservata - : =\ Other
5 12000 ..0.‘ t—uo, M =16 GeV/c?
. . . . . . . &\ — = 2
» Decadimenti del T in nuovi bosoni a che mediano processi LFV S 10000} ) e P oo
sono predetti in diversi modelli teorici [1] 2 soook \ -
. . = 8 conol Lo |x, = E/(m/2)
* Ricerca die*e = Tig Ttag, Ttag— 3NV N il
. Py = | D e | 4000} %
Py P tag %,
T - 2000 \\.Z"
Erz\/E/Z % 08 1 12 14 16 18
. o o . x’u, = 2EI/mT
* La presenza di neutrini non permette di 10°
definire il sistema a riposo del T4 = sl Bellel —~ Observed UL [l Expected UL = 1 std. dev.
= J.Ldt =628 fb" --- Expected UL Expected UL + 2 std. dev.
> Sistema di riposo del t.;; approssimato ‘s ool
T
* Ricerca di un picco nello spettro di energia del leptone L sk
. . e . . @
normalizzato x; (nel sistema di riferimento di riposo del 1, =
approssimato) sopra il fondo irriducibile diSMt = Ivv ?
* Nessun eccesso osservato in 62.8 fb'! = limiti da 2.2 a 14 piu &
stringenti rispetto ai precedenti messi da ARGUS [2]

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.211803
https://link.springer.com/article/10.1007/BF01579801
https://arxiv.org/abs/2212.03634

Decadimento LFV t—= [ ¢ R

[2] B. Aubert et al., BaBar, Phys. Rev. Lett. 103 (2009)
[3]Y. Miyazaki et al., Belle, Phys. Lett. B 699 (2011)

* BF(t — | ¢) potrebbe essere incrementato a 10! - 108 per via di nuovi mediatori [1] ¢ = KK~
? Tm_q Tsi{q /
» Ricostruito solo ts; = | ¢, p— K* K™ e tutto il resto considerato come “Rest of Event” (ROE) ’ =hE
> risultati precedenti ottenuti ricostruendo Tig = I/h (v)) v: [2, 3] e
* Soppressione del fondo continuo basato su classificatori BDT allenati sulla cinematica del segnale e del ROE
» Conteggio Poissoniano nella regione di segnale (SR) nel piano AE = E*sg = Ebeam VS M- \
> Fondo atteso in SR valutato in regioni ' il — s % o[ seten preiminary © MCbuckgomd  — RsB
di controllo (RSB) JLit = 190 1571 e Ol S O pata: [oar = 10001 & [is i
|’ ng’ CL, .. Lﬂl‘ [ MC: [Ldt = 2ab!
0.75 . 'L;Xp < o4 .
* Nessun eccesso osservato in 189 fb! /_, —— ,
K 0.2}-
e e .. B BUL(T—)M¢)=97'1O'8 N : ;
> Limiti superiori al 90% CL su B(t = | R W ; e
P ? ( ¢) i Bu(t—>e¢)=23-10% Gl = o ] FE
> Confrontabili con risultati precedenti 025F —o2f o '
. . = e —0af
> Risultato limitato soprattutto dalla I ... o s X107
statistica. Statistica due volte Superiore 0 2 4 1.675 1.700 1.725 1.750 1.775 1.800 1.825 1.850 1.875
P glé dlSpOnlblle Upper limit on B(T — pg) M, [GeV/c?]
8
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https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.055017
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.103.021801
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0370269311003972?via%3Dihub

Massa del leptone T

Min = \/ M, + 2(Bueam — Bsn)(Bsx — Ps) <,

hadrons

* Grande sezione d'urto di e*e = " T e “ambiente pulito”

. . . .« 2.0= —
permettono di effettuare misure di alta precisione sulla LA
fisicadel T "
Nihrust v -g 1.5=
’
» Ricostruiti eventi e*e” = Tiag Tsig CON THag = (MO, vy =
e T = 3nv |
z
Per via della presenza di neutrini m; non ©0.5-
puo essere ricostruita Yk
AN 0.0~
. . . . S ./ I 1 1 1 1
e Misura di m; tramite la tecnica della i F | 0.5 1.0 15 2.0
pseudo-massa Mui, [1] £ Muin [GeV]
4
[1] ARGUS Collaboration, Phys. Lett, B, 292, 221 (1992) b /\
. R - — TnOmnny
e Caratteristiche di My, L ;
‘& detector
> Soglia ci : £10.0- :~_~ resolution
oglia cinematica a m. E b
> 7.5+
> Soglia non ben definita a causa della risoluzione del rivelatore g “gT'nEfﬁtor\ ' ISR
S 5.0- eve :
> Lunghe code dovute a effetti di radiazione da stato iniziale (ISR) ® : /
> Fit mediante funzione empirica 0.0-

1 ¥ 1 ¥ 1 1 [
1.700 1.725 1.750 1.775 1.800 1.825 1.850

Mma’n [GEV]
IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/037026939290634G?via%3Dihub

Massa del leptone 1: sistematiche

* Banco di prova per le possibilita di fare misure ad alta precisione

a Belle I

* Avere sotto controllo le incertezze sistematiche é cruciale
Miin = \/ M2, + 2(Byeams — Bsz)(Bsn — Pa) <m,

Source Uncertainty
[MeV/c? |
Knowledge of the colliding beams:
Beam energy correction 0.07
Boost vector < 0.01
Reconstruction of charged particles:
Charged particle momentum correction 0.06
Detector misalignment 0.03
Fitting procedure:
Estimator bias 0.03
Choice of the fit function 0.02
Mass dependence of the bias <0.01
Imperfections of the simulation:
Detector material budget 0.03
Modeling of ISR and FSR 0.02
Momentum resolution < 0.01
Neutral particle reconstruction efficiency <0.01
Tracking efficiency correction < 0.01
Trigger efficiency < 0.01
Background processes < 0.01
Total 0:11

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona

10.588 |- Belle Il Preliminary —1E
10.586 i p total uncert.
" 10586 | det=189.9fb -y
D 10.584 |
) .
E 10.582 |-
1058 : »Enpmina\‘
©
@ 10.578 F
— I
T 10.576 |
2 0574
®
O 10572 F
10.57 |
S N B R RN B 3 [0k
0 100 200 300 400 500
events
35
- Belle Il Preliminary —I—before momentum correction
3F
— - f/. dt=189.9 fb™ —I—aﬁer momentum correction
25
() s . o
S r D'—>Kuna'm ——
2 =
) B
= -
=15,
0] -
&b 1F i
=
v 05 F I
g¢ s I I
> of— } :
o05F .
] S AN AN AU RN RN AP A S
-1 -08 06 -04 -02 O 02 04 06 08 1
cos(6,) 10



Massa del leptone T risultato

PDG Average (2022)
A0 1776.8E:5 +0.12
[ Belle Il Preliminary ¢ data :
_50F ) - —fit BES (1996) | .
‘\:(;) E L dt=189.9fb 1776.96 Too_gf :«&275
% 40 m,=1777.09 £ 0.08 + 0.11 MeV/c? BELLE (2007)
= 1776.61+0.13 + 0.35 |
0 30 :
= KEDR (2007) —
2 f 1776.81 22 +0.15 |
Cl>> - BaBar (2009) I
W 4ok 1776.68 +0.12 + 0.41 |
i BES Il (2014) L
1 1776.91+0.12 73 |
ok | + + . Belle Il (2023) i . Preliminary
S 0B g gt $ M+ X WL S Hwouns 1777.09 + 0.08 + 0.11 |
2 ofHtt AFRRN FEet +++++ it 5
L L L L L L L L |I|\\I\‘I\I\‘\III:‘\\II'\\
17 172 174 176 178 18 182 184

1774 1775 1776 1777 1778

Mo [GEV/C M, [MeV/c?]

e Misura piu precisa al mondo di m; = 1777.09 + 0.08stat + 0.11syst con 189 fb™!

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona 11



Sommario e conclusioni

Belle Il Simulation, L, — L

Snowmass paper arxiv:2207.06307

5 Expected 90% CL UL
10 T
Belle II, 0.276 fb~1 {
Belle Il ha una sensibilita unica al settore oscuro leggero e I
progressivamente guidera la sua esplorazione alla frontiera 02k £ "invisibile o
di luminosita -
. . . . . . .m 10_3 A
> Complementare ai collisori ad alta energia e agli esperimenti
dib d S JL dt = 80fb?
i beam dump 10 )
JLdt = 500 fo=1 - Ldt = 5ab~!
Belle Il conferma le proprie possibilita nelle misure di altissima  10°F JLdt = 1abt JL dt = 50 ab~?
precisione - - L
10 10 10
s mz [GeV/c?]

» Ricerca di uno Z’ “invisible” in ee = uuZz’

» Ricerca di unarisonanza 1t in ee = pUUTT
» Ricerca di uno scalare a vita lunga in transizionib = s
» Ricerca di uno scalare LFV invisibilein T — |«

» Ricerca del decadimento LFV1T— [ ¢

» Misura della massa del leptone t

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona

Se non ne avete ancora
abbastanza del settore
oscuro a Belle Il

— poster di Laura Salutari

"
S’

Grazle!
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https://arxiv.org/abs/2212.03066
https://arxiv.org/abs/2212.03634
https://arxiv.org/abs/2207.06307
https://agenda.infn.it/event/34702/contributions/195150/

Lucidi di riserva




Esperimenti alle B-factories

» Le collisioni avvengono alle risonanze Y(nS)

> Soprattutto alla Y(4S): Vs = 10.58 GeV _
appena sopra la sglia d produzione di BB
BR(Y(4S) = BB) > 96%

e Alta luminosita di picco L > 10** cm2s?

Collisori e*e” asimmettrici ottimizzati per la produzione di
coppie di mesoni B, ma anche mesoni D, leptoni T, ...

Energie dei fasci asimmetriche: boost alle coppie BB,
per misure di violazione di CP dipendenti dal tempo

(1
— t
2 ‘
I5'20 =
p— i .
(7, '
g t
_E 510 ¢ ‘.
© L
I t
TwofF -~ Y(39)
| - F
- - §oy
\9/ S ¢ 3 t i
b 4 L 3 4 +¢+_,- °.¢4._+ T ‘.,_. TR Ak T '. i
continuum
[e] | [(@ 1 (g) | | (g) !
9.44 9.46 18.0010.02 10.34 10.37 ~ 10.54 10.58

e"e” Center-of-Mass Energy [GeV]

Belle@KEKB, KEK, Tsukuba (JP)
1999-2010, [ Ldt = 1 ab™

BABAR@PEP-II, SLAC (USA)
1999-2008, [ Ldt = 0.5 ab™

Prima generazione di B-factories

#1000

Integrated luminosity of B factories

(fb")

1998/1 2000/1 2002/1 2004/1 2006/1 2008/1 2010/1 2012/1

>1ab™
On resonance :
Y(58): 121 b
Y(4S): 711 fb !
Y(3s): 3"
Y(28): 257"
Y(1S): 6"

Off reson./scan:

~100 fb™!

~550 fb™!
On resonance:
Y(4S): 433 B
Y(3S):30 !
Y(2S): 14 b~
Off resonance:
54fb!

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona
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Interaction

. S uper K E K B 3:a| Il detector

* Nuova generazione di B-factory = fornisce luminosita a Belle Il

> Energie dei fasci asimmetriche: e (7 GeV) / e* (4 GeV)
Opera sopratutto alla Y(4S), ma previste prese dati da Y(2S) a Y(6S) electron / positron
linear injector

> Progettato per raggiungere la luminosita di picco piu alta al mondo

Schema di nano-fascio
1036
—>
_ 1035
B," ~ 1/20x T
| ~ 1.5x SuperKEKB TE 1034
- I(A)( ~ 156/1.2 - I(A)( ~ 259/2.0 2
- B *(mm) ~ 5.9/5.9 - B.*(mm) ~ 0.3/0.3 2
B, 30x peak luminosity B, 8 o=
E
3 1032
* Record mondiale di luminosita raggiunto nel 2021: 3.8 x 10%* cm?2s? 9
- lle/e) = 820/1034 mA and B, = 1 mm 0% f
TRISTAN
e Luminosita di picco obbiettivo: 6.5 - 10%° cm?s™! 1030 A

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona Year 14



* Prime collisioni durante presa dati di commissioning
. Belle Il at SuperKEKB il 26 Aprile 2018
> 0.5 fb* raccolti nel 2018
| By = 0.28 I * Prime collisioni con detector completo a Marzo 2019

Rivelatore di Ki e muoni
Calorimetro EM
o(E): 4% - 1.6% p—

[ efficienza di u ID: ~90% ] 2> 424 fb! raccolti in 3 anni

* Luminosita integrata obbiettivo:
50 ab* (x30 Belle + BaBar)

Identificazione delle particelle
tasso di fake-m: 5%

€ (7 Gey/ : Belle Il Online luminosity Exp 7-26 - All runs

mmm Recorded Weekly

- 400

risoluzione su dE/dx: 5%

risuoluzione su pr: 0.4%

Camera a deriva
risoluzione spaziale: 100 um

- 300

2020a-b

[ Rivelatore di vertice -+ 200

Risoluzione del vertice: 15 um

5.0 e e e | RTINS ||, SO,

Total integrated luminosity [fb~1]

=
o
o

Total integrated Weekly luminosity [fb~!]

* Aggiornamento di Belle@KEKB — risoluzioni
e identificazione di particelle (PID) migliori,
capacita di far fronte a fondo maggiore

2.5 e ... ... SN

0.0 -

* Ricopre piti del 90% dell’angolo solido totale m@%ﬁ%&?ﬁ%ﬁ%@&% K%%&\“ '“%W
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Prospettive a Belle Il

Proiezione di luminosita (piano per i prossimi anni)

arxiv:2207.06307

Z - invisibile | @

h’ = invisibile

[.-qe] eresbalul eUSOUILINT

P

~ 10 . ;
g — | ek (Target) J

L g Int. L[ab-1]

o

X Long shutdown 1 Long shutdown 2
o 6 ¢t

O

.0

o

— 4

© .

O Siamo

= qui! ®

(@) 2 -

£

E f
S

J

10-10
0

0 ' 0
2019 2024 2029 2034

5 Belle Il Simulation, L, — L. Expected 90% CL UL

Belle Il, 0.276 fb~?

I [Ldt = 80fb? 1
_______ fLdt = 500 o= - [Ldt = 5ab!
L e frdt = 1ab=t - [Ldt = 50ab™" 4
. .
107 107" 10°
mz [GeV/c?]
Belle Il simulation M, =1GeV/c? —— [Ldt=500fb""
1074 F90% CL UL — [Ldt=2ab™!
— JLdt=10ab™!
— JLdt=50ab"!

Belle I, 834 b1

Mu [GeV/c?]

424 fb7 raccolti

| risultati ottenuti son fortemente limitati dalla
statistica

- risultati “world-leading” gia pubbicati con set di dati

iniziale (< 20% del set di dati raccolto)

* Nei prossimi anni, Belle Il raccogliera un set di dati 100
volte maggiore rispetto a quello raccolto finora

> Belle Il guidera l'esplorazione del settore oscuro
leggero nell’intervallo di massa MeV-GeV
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—
. .. . I
> Trigger di primo livello (L1) hardware: < 30 kHz 810 4l | f
@ .
> Trigger di alto livello (HLT) software: < 10 kHz E | Belle 1 2019
. . ) , —1 0.2 | [Ldt=4.6 fb~?
* Linee di trigger dedicate per eventi a bassa I y 1 Gev el :
molteplicita (basso numero di tracce) |‘ _ e ?“Ster tf'gger
_ o . 0076510 15 20 25 3.0
> Sopprimere processi di QED con alta sezione E* [GeV]
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{ CDC full tracks t  Single track {  ECL energy
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Axion-like particles (ALPs)

» ALP alla scala del GeV: mediatore pseudo-scalare tra DM e SM

« Se l'accoppiamento ALP-fotone 3., € dominante, allora BR(a = yy) ~ 100%

* Focus sulla regione di massa dove ALP decade immediatamente e i fotoni sono ben risolti da Belle Il

1071 TN T
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Search for an ALP at Belle Il

t Data

mm ete” —ny(y)
I cte” —ete(y)
|

Phys. Rev. Lett. 125, 161806 (2020) Mzwz m_< 6.85 GeV/c?

700
S u fﬁl:: e e MC ot unraainty
¢ Selezione degli eventi: S .
- trigger dal calorimetro elettromagnetico (efficienza del 3 20 | S 20
calorimetro elettromagnetico & quasi del 100%) — 400} g,
- three-y invariant mass compatible with collision Vs e 3
8 = S 0.4 0.6
S 200 My, [Gev?/c®]
- Segnale, picco stretto in M2 orM?___ E *
(a seconda della risoluzione migliore del picco di segnale) = .

0 20 40 60 80 100
M2, [GeV?/ct]

* Fondo principale da e*e” = yy(y)
102 | ;
de]
* Segnale estratto mediante fit - g Belle Il
I M =g
. < 107 N
> Nessun eccesso osservato in 0.445 fb?! O )
[ O]
> Limiti superiori al 95% CL su Sy —
> Migliori limiti al mondo per m, ~ 0.5 GeV/c? [ _
electron beam dumps gavz =0
10-5 fne Ao | P S S W I | N | e
10-3 1072 101 10° 10t
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.161806

Ricerca del fotone oscuro A’

[1] P. Fayet, Phys. Lett. B 95, 285 (1980)

. . , . .
Estensione U(l) del SM [2] P. Fayet, Nucl. Phys. B 187, 184 (1981)

Nuovo bosone massimo vettorialeA’ con accoppiamento al SM mediante mixing cinetico, con accoppiamento ¢ [1,2]
Dark photon field

/
Lint = ecA Mng

Interation strenght

* Puo essere prodotto ai collisori e*e mediante diversi processi: o ) A -
e'e — A" = xx, SM

- produzione diretta: e'e >y A Vs € X6 SM)

- decadimento di mesoni: = Ay 4 s %1, SM

- dark-higgsstrahlung: ete > A" > AN e P #
 Produzione diretta con ISR particolarmente interessante: e‘'e’ —> y A’ 3 #
* Due scenari base dipendenti dalla massa di A”. YV A" N

_ AN
> M, >2m: decadimento invisible A’ = xx o N

> M, < 2mX: decadimento visibile in particelle SM

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269380904888?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/055032138190122X?via%3Dihub

. Fotone oscuro invisibile

o e'e >y A (A >inv)

> Ricerca di singolo fotone: trigger di singolo fotone necessario,

presente nel set di dati completo raccolto a Belle |l

10 T
w N
B -

9 .

-3 il
10 BaBar 2017 7. 3
107 —

0p=0.5,m =m,/3 1
10_5 IIIIII L L L IIIIII L L L L III#

1072 107 1

m,. (GeV/c?)
[1] Belle Il Physics Book, PTEP 2019 12 (2019)
[2] Less et al, Phys. Rev. Lett. 119. 131804 (2017)

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona

Yy, con fotone non
rivelato

10?
YYY, con due
fotoni non rivelati

10!
e*ey, con e*e fuori
dall'accettanza del 10°

rivelator Belle Il simulation

50 100 150
Ocm [°]

Ci si aspetta che Belle Il performi meglio di BABAR [2]:

- boost piu piccolo: accettanza maggiore

- veto dal rivelatore di muoni: rigettare eventi con un
fotone fotone non rivelato nel calorimetro
elettromagnetico

- migliore ermeticita del calorimetro
21


https://academic.oup.com/ptep/article/2019/12/123C01/5685006
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.119.131804

. Fotone oscuro visibile

e BABAR [1]

>

>

>

>

Set di dati completo 514 fb
Decadimento del fotone oscuro in e*e” and u*u
Segnale, picco nella massa invariante del di-leptone

Fondi: processi di QED e*e” — e*e(y),
e*e’ = u*u(y) e risonanti da J/, P(2S) etc. (vetati)

Limiti superiori al 90% CL sull’accopiamento del
mixing cinetico € del O(103):

* LHCb [2]

>

Migliori limiti nell'intervallo 200 -700 MeV

» Belle Il raggiungera la sensibilita piu alta [3]

>

analisi in preparazione

[1] J.P. Lees et al, Phys, Rev. Lett, 113, 201801 (2014)
[2] R. Aaij et al, PhysRevlett.124.041801 (2020)
[3] E. Kou et al, Prog Theor Exp Phys (2019)

IFAE2023, 13/04/2023. Luigi Corona
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.113.201801
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.041801
https://academic.oup.com/ptep/article/2019/12/123C01/5685006?login=false
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