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Il successo del modello standard
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Matter dominance in Universe?

Gravity at Planck scale?  

Dark matter?  

Dark energy?  

..........  

Domande aperte indicano la necessità di un’estensione con particelle di massa >10 TeV 

SM as we know it



Forza bruta o astuzia? 

3Produco e osservo direttamente Discrepanza teoria/misure ad alta precisione

M

E = mc2

M>>EM≈E

δE δt ∼ ℏ/2



B⁺ → K⁺νν ̅— rilevante, ma difficile
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E = mc2

La probabilita di decadimento nel Modello Standard 
è nota con precisione 


Ed è sensibile a un’ampia varietà di nuove particelle, 
che la aumenterebbero, anche significativamente.


Il decadimento è raro: 6 eventi ogni milione di B⁺. 

I processi di fondo sono 10 000 000 maggiori

Identificare il segnale è un incubo: solo un K carico. 
i neutrini non sono rivelati: nessuna distribuzione ha 
“picco” di segnale

Lo si cerca da 20 anni. 

Solo Belle II oggi può cercarlo realisticamente

 


Modello Standard
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1 km

The Belle II Collaboration
1100 members, 123 institutions, 26 countries
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Chi siamo

700 fisici da 125 
instituti in 28 paesi


(250 studenti

150 postdocs)

Elettroni da 7 GeV contro positroni da 4 GeV all’energia della Y(4S). Da 30 (now) 
a 600 (design) BB al secondo  (con fondi tre volte maggiori da quark leggeri)
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Lo strumento

Only structure, magnet and calorimeter crystals are re-used

Assomiglia a Belle. Di fatto è quasi tutto nuovo.
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Analisi
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Mappa concettuale

elettrone

positrone

Y(4S)

B-

Segnale B⁺ → K⁺νν ̅

• elettrone o muone: efficiente ma sporco

• ricostruisco B → Dπ: inefficiente (<1%} 

ma pulito: analisi di controllo

• inclusivo, molto efficiente (8%), molto 

sporco: analisi principale

B+

Kν
ν̅

B prodotti in coppie ed in soglia. Riconoscere la presenza del partner B 
sopprime molto fondo da quark leggeri.

Partner B 

Una traccia carica identificata K 

• Selezione iniziale: efficienza alta e nota (particelle >100 MeV da zona di interazione rivelate centralmente)

• Filtro intermedio: 12 variabili cinematiche sulla “forma” dell’evento combinate da intelligenza artificiale

• Discriminante finale: 35 variabili di segnale ed evento combinate da intelligenza artificiale

• Estrazione segnale: fit del discriminante finale 

Fondi 
• Decadimenti di B in K e particelle 

attribuite al partner B o invisibili (neutroni, 
KL, ecc) 


• e+e- in quark leggeri
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Selezione degli eventi

Combinazione di decine di variabili discriminanti (e ben descritte da simulazione)
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Estrazione del segnale

Fit alla coda signal-like della distribuzione del discriminante finale in tre bin di 
massa invariante della coppia di neutrini (sensibilità dipende anche da quella) 

Modello di segnale e dei 7 fondi 
da simulazione e validata su 
campioni di controllo.

Size del continuo vincolata da 
dati presi fuori dalla Y(4S)

Generose incertezze 
sistematiche incluse nel fit.

Valori del discriminante

Massa quadra νν ̅
Massa quadra νν ̅
Massa quadra νν ̅
Massa quadra νν ̅

(GeV2) 
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Estrazione del segnale — due domande

Siete sicuri che l’efficienza di ricostruzione 
del segnale sia corretta?                     

Siete sicuri che controllate i fondi?

Fit alla coda signal-like della distribuzione del discriminante finale in tre bin di massa 
invariante quadra dei due neutrini (sensibilità dipende anche da quella) 

Valori del discriminante

Massa quadra νν ̅
 Massa quadra νν ̅
 Massa quadra νν ̅
 Massa quadra νν ̅
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Efficienza sul segnale

Efficienza sui dati uguale a quella sulla 
simulazione entro il 3% 

Verifico “trapiantando” eventi di segnale simulati su dati di controllo 

Valori del discriminante

Valori del discriminante



13

Controllo fondi - fondi dominanti

90% dei fondi da 

• B → D (→ K X)ℓ ν soppressi dai discriminatori

• B → K X validato usando B → π X

Generose incertezze sistematiche su decadimenti (poco noti) come           
D (→ KL X) o B → D** X 

Valori del discriminante

Inverto la richiesta di identificazione del K arricchendo in pioni
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Controllo fondi - fondi irriducibili
B⁺ → K⁺ nn̅ e B⁺ → K⁺ K⁰K̅⁰ hanno rate 10 volte maggiori del segnale e gli 
assomigliano quando neutroni e KL scappano dal calorimetro

Verifica efficienza di ricostruzione KL  usando e⁺e⁻ → ϕ(→ KLKS)γ

Accordo dati/MC su canali di controllo B⁺ → K⁺ KSKS  e  B0 → K⁺ K- KS   (ed 
assegno sistematiche generose)
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Incertezze sistematiche
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Risultati Risultati
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Valori del discriminante Valori del discriminante

Massa quadra νν ̅
 Massa quadra νν ̅
Massa quadra νν ̅
Massa quadra νν ̅

(GeV2) 

Massa quadra νν ̅
 Massa quadra νν ̅
Massa quadra νν ̅
Masa quadra νν ̅
 Massa quadra νν ̅

(GeV2) 

Fuori dalla Y(4S) (solo quark leggeri) Alla Y(4S) (quark leggeri più BB)

Il fit ai dati

B(B⁺ → K⁺νν)̅ = (2.7 ± 0.5 ± 0.5)× 10⁻⁵ (3.5σ da 0.0)

5.4 ±1.5 volte lo SM (2.9σ da SM)
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Controlli di consistenza

Risultati osservati in sottocampioni Misuro B(B+ → K0π+) ignorando il K0

Probabilità di decadimento rispetto allo SM Massa quadra del K0

B(B⁺ → K0π+) = (2.3 ± 0.5)× 10⁻⁵  

(consistente con valore noto 2.38±0.08)Consistenza in (quasi) tutti i sottocampioni



19

Analisi alternativa (e conservativa) di controllo

B(B⁺ → K⁺νν)̅ = (1.1 +0.9-0.8 +0.8-0.5)× 10⁻⁵ (1.1σ)

2.2 +2.4-2.0 volte lo SM (0.6σ da SM)

Risultati consistenti con analisi principale (1.2σ)

Valori del discriminante
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Combinazione 

B(B⁺ → K⁺νν)̅ = (2.3 ± 0.5 +0.5-0.4)× 10⁻⁵ (3.5σ da 0.0)

4.6 ±1.3 volte lo SM (2.7σ da SM)

Probabilità di decadimento rispetto allo SM

L’overlap minimale dei campioni permette combinazione: +10% sensibilità

Fluttuazione statistica? Improbabile. Errore nella misura? Possibile. Eccesso reale? Improbabile, non impossibile. 
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In prospettiva
Dalla prima ricerca, più di 20 anni fa

Alle implicazioni sulla fenomenologia di oggi
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La fisica di Belle II è molta di più
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Fine 
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Performance

PID still 20% worse than Belle but 
improving Momentum resolution 20% better than Belle High photon efficiency, 


 

Nearly 2x better decay-time resolution 
than Belle Tagging performance similar to Belle and improving

PID similar to Belle
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Invariant  mass with  energy 

replaced by half of the collision energy.
B B Difference between expected and 

observed B energy

Signal

Continuum


 backgroundBB̄

B factory analysis 101 

SignalContinuum


Point-like particles colliding at BBbar threshold: 

Low background and knowledge of initial state: stringent kinematic constraints. 

Extract signal using kinematics ..and event shape
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428 fb-1 after 4 years

Shortcomings in injection, collimation, 
beam stability, control of beam-
backgrounds etc

SuperKEKB integrated luminosity ~10x off 
with respect to plans (Tip: SuperKEKB is 
exploring uncharted territory)

Issues getting addressed as we speak

Still, we only got a sample equivalent to 
Babar’s and to 50% of Belle’s so far

We have a newer and better detector than our predecessors

We have a larger and stronger collaboration than our predecessors

We benefit from 20+ years of progress in analysis and tools.
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Future

arxiv:2207.06307
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Auxiliary plots

Validazione di K identification Validazione dell’energia dei fotoni
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Auxiliary plots

Efficienza di ricostruzione KL Validazione del continuo

Differenza del 17% - corretta ed 
aggiunto un 9% (assoluto) di 
sistematica Shape OK, ma 40% di discrepanza in size
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Auxiliary plots

Efficienza di ricostruzione in funzione del quadrato della dineutrino mass

=
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Auxiliary plots

Correzione dei BF (D -> KL)
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Look back plots


