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'E ' to Belle Il
L Sperlmen o e e | ;‘ » [English] High Energy Accelerator Research Organization

al collisionatore ete~ SUPerkKEKB y# > [Kanji] B /)% — MR E LR

» [Romaji] Kou Enerugi Kasokuki Kenkyu Kikou

/1
= | 'esperimento si trova nel laboratorio KEK a Tsukuba, a 70 km da Tokyo

® collaborazione internazionale con piu di 1200 persone da 122 istituti sparsi per tutto il mondo

® circa 20 persone della sezione direttamente coinvolte

L’esperimento Belle || osserva le
prime collisioni del Run 2 I 0

di SuperKEKB

7
- e fisici: G. Batlgnanl F.Forti, G.Rizzo,
il

S.Bettarini, E.Paoloni, G.C., L.Corona,
S.Mondal, A.Gabrielli, L.Massaccesi,

Trantou, M.Carminati (laureanda)
® tecnologi: F.Bosi, M.Massa, M.Minuti,

] A.Moggi, E.Mazzoni, A.Paladino (INFN-BO);
- = oot o . o

— C ' e tecnici AT: A.Profeti, PMammini,

NEWS C 'NFN M.Ceccanti, G. Balestri, G. Petragnani
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Il Detector

= || detector raccoglie | dati delle
collisioni tra elettroni e positroni,
accelerati e fatti scontrare (quasi) al
centro dell’esperimento

= dalla collisione sono prodotte
altre particelle, di cul si studiano |
decadimenti

Belle Il

Super-Gonducting Solenoid
1.5 T B-field |

K. & p Detector |

Resistive Plate Counter\>
(barrel outer layers),

Scintillator + WLSF + MPPC

(end-caps, inner 2 barrel layers)
e/,

%/19\7&.[7/'

EM Calorimeter
Csl(Tl), waveform sampling
electronics (barrel)

Vertex Detector
B/ BHEAEVEICAR S A S WS -
| SVD: 4 layers double sided |
| Silicon strips detector |

/.1m

Central Drift Chamber
He(50%):CoHs(50%), smalller cell size,
long lever arm, fast electronics

Particle Identification
Time-of-Propagation counter (oarrel),  Final Focus System

Trigger Proximity focusing Aerogel Cherenkov  set of superconducting
haraware < 30 kiHz Ring Imaging detector (forward) magnets very close to
software < 10 kHz the IP



Esempio del prodotto di una collisione tra un elettrone e un positrone

-200 -150 -100 -50 100 150 200

Exp 7

Run 920

Evt 279103

2019 03 25

(no machine backgrounds!)

-200 -150

: : : 0
Belle I ... che ci facciamo con questi dati*



Cosa sappiamo di sapere...

delle particelle elementari e delle loro interazioni fondamentall

’esistenza ai:

altre particelle (bosoni)

® 1

Bosone di Higgs

Mediator

Knowns

Unknowns

Known Knowns

Known Unknowns

Things we are aware | Things we are aware
of and understand. of but don’t
understand.

Unknown Knowns | Unknown Unknowns

Things we Things we are

understand but are | neither aware of nor

not aware of. understand.
Knowns Unknowns

Ure

Bosons g W! @2 = decine di migliaia di mis
-~ H confermano le predizior
“ del Modello Standard

® grande successo!!

Belle Il

PTEP

Progress of
Theoretical and
Experimental Physics

Review of Particle Physics

-

= abbiamo una teoria, | Modello Standard, che prevede

e 12 particelle elementari + corrispondenti antiparticelle

e 3 tipl di interazione tra le particelle elementari mediate da

PDG

2022

PARTICLE
PHYSICS

BOOKLET

OXFORD

PDG Book (1122 pages) &
Particle Physics Booklet (274 pages)




....& cosa Sappiamo di NON Sapere .

dall osservazione dell’Universo

= |a materia ordinaria (quella del Modello Standard) costituisce solo Universo
1 5% dell’universo

® || resto (95%!) non e previsto dal Modello Standard, ma sappiamo
che esiste!

= || 25% dell’'universo e composto da materia oscura ateria Osct

Ce . L 0
® materia di cul non conosciamo |'origine 25%

= i 70% dell’'universo e composto da energia oscura

® responsabile dell’espansione dell’universo

Belle Il 6



....& cosa Sappiamo di NON Sapere .

dallosservazione dell’Universo e misure In laboratorio

= |a teoria del Big Bang prevede che materia e antimateria siano
state create in uguali quantita

® osservando |'universo vediamo solo materia (non antimaterial)...
dove e finita antimateria? scomparsa?

= || Modello Standard effettivamente prevede una differenza tra
materia e antimateria attraverso la Violazione di CP

e CP e la trasformazione che scambia materia e antimateria: C =
iNnversione della carica elettrica (e altri numeri quantici), P = riflessione

allo specchio

= ma la violazione d
troppo piccolo pe

Belle Il

| C

P del Mode

r spiegare |'asl
antimateria osservata nell’universo!

|0 Standard produce un effetto

mmetria tra materia e




La Ricerca della Nuova Fisica a Belle Il

UN esperimento a terra per cercare di capire | mistert aell'universo

= 3 metodi principali per la ricerca di Nuova Fisica:

® ricerca di processi non permessi dal Modello Standard: se osservati certificherebbero
'esistenza di fisica oltre i| Modello Standard e darebbero indicazioni importanti per la
nuova teoria

e misure di altissima precisione di processi previsti dal Modello Standard: se la misura

e incompatibile con la predizione, allora la teoria necessita di una estensione
m

® anche se non si trova Nuova Fisica, si fanno decine di misure piu precise rispetto al
passato, migliorando la conoscenza del Modello Standard

® ricerca diretta di nuove particelle, ad esempio di materia oscura

= benefit extra:

Belle Il



Misure di altissima precisione

e.q. Violazione di CP

= | a Violazione di CP nel Model
visualizzablle come 'area del

= |a posizione del vertice alto del triangolo e

0S

andard e
rlangolo Unitario

determinata dalle misure degli angoli e deli lati

500 — ' — '
"~ Belle Il (Preliminary)
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= a Belle ll, ad esempio, si possono misurare tutti gli angoli

® [amis
nel ca

Ura piu famosa e quella di sin?

nale

5 — J/P Ks e In altri cana

3

= facendo misure di alta precisione, si spera di trovare una

incompatibilita tra le misure che indicherebbe Nuova Fisica



Ricerca di Canale Raro: B+ & K+vv

signal discriminator

= NON ancora osservato, la predizione del Modello Standard 0.92 001 096 00 10
della probabilita di decadimento e estremamente precisa — ottimo 3000 § P . .
candidato per la ricerca di Nuova Fisical % Jeu-ourion! =

'.-9: Bl Continuum
= |a misura di Belle Il € la prima evidenza del decadimento (3.60) E - t Data
O :
= |s misura e compatibile entro 2.80 con la predizione della teoria N inclusive tag
SM %\(‘1 age . = 3_ ............................................................
L0037, 14304 Home-cooked comparison I T B N
: S — ’H(ll( I]- %() ﬂ) ,_._:‘,S:.(l_)]“l)i“(‘dII -1 4 8 251 4 8 251 4 8 25K1 4 8 25

H( l]( I] 3() 1 H 1(110111( ) q;zcc [G9V2/04]

1 T'hi

B(ll( ll %() ﬂ)' lmlnsl\(u

l Il h in' Inclusive

e inclusive tag = u;, ., = 5.6 = 1. 1J_r(1)(9)

B( Il( ((ll fb . Semileptonic) *Belle reports

10+06 PRDO6, 091101 . O[']|y upper 1 6
S8 (ot g odronic) | Bits e hadronic tag = 4,4 = 2.2 £2.37
B . We calculate a —0.7
1b AT (418 ﬂ) . Combined)
.6 PRDS?, 11200 BF ourselves .
Btbu (418 ﬂ) . Semileptonic) o COmblned — //t — 4.7 i 1.0 i 0.9
0.2+08 PRDS7, 1121."'3
Babar (429 fb-', Hadronic) . , , , , ,
1513 PROST 12005 T U is the signal branching fraction in units of SM rate
/ 6 8 10
10° x Br(B*— K * vi) -
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Ricerca di Materia Oscura

= estensioni del Modello Standard, e alcune nuove teorie
prevedono che le particelle di materia oscura possano
essere prodotte nelle collisioni ete-.

= a Bellell, ed esempio, si € cercata una particella ipotetica Z° emessa da un muone p e
che rimane Invisible al detector: Z° — Invisibile "
; il

® NON Si e 0sservato nessun segnale - Belle Il o.ziilf/
® s mettono limiti al parametri della teoria, 10-1 1 .

sulla massa dello Z’ e sulla costante di S =

accoppiamento g’ "
OX g*-

——

‘.

. ‘,.
ooooooo

\{ 10-3 | Belle Il [L dt = 79.7 fb~%, 90% CL UL

/ i :
4 ——z2=0 Expected +10 Expected +20 -
=== 2 =0.1Mz
1 -4\, .., .1, ... L . = o o8 . - . o8 . - o o B . - o o8 . - . o F . .
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8
o Mz [GeV/c?]
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YOU ARE

Dove Siamo HERE

= Run1i: 03/2019 — 06/2022
® raccolti 424/fb di dati, di cui 362/fb at Y(4S) che

corrispondono a ~50% del dataset di Belle e 90% del BT
dataset di BABAR — alla Y(4S) e ntegrakec lUmnosiky
— . Recorded Weekly of
° reCOrd d| |Um|nOS|té. |Stantanea plu alta al mOndO, ;_g G o — “fﬁRe'c'ordéddt =478 87 [fb_l](?/g ............................................................ - 400 —
circa x2 rispetto al record precedente 2 . )
= | = 300 g
- Long ShUtdown 1: 07/2022 _> 12/2028 _§ 100- - L. LONG ................... %
e stop alla presa dati per fare miglioramenti ;t’j SHUTDOWN %
a”,aCCe|eI’aJ[Ore e al rlvela.tore 8 7 5 4 . | ST #1 ........................ - 200 g
® |n particolare: installazione di un nuovo rivelatore di g 30 T N | NG / | N N || | ES— %
vertice a pixel = coinvolgimento importante da Pisa = 100 ©
l . l E 25 i SO Y WRTITen  o 4 | | AUNUUNNNNNY B GUDRRRRY | | DURSRRRRRRE JRREEE (R R Q(Lb(
= Run2: appena iniziato o9 ‘
0.0 I I I l O
= 27 pubblicazioni finora SEEERNRN
T

® 17 accettate +9 sottomesse +20 In arrivo

Belle Il Updated on 2024/03/05 11:55 JST



Il Rivelatore di Vertice

= || rivelatore di vertice € cruciale per la ricostruzione di particelle cariche e la misura della
posizione del verticl di decadimento delle particelle prodotte dalla collisione e+te-

e 4 |ayers esterni di rivelatori a strip (SVD)

e 2 layer interni di rivelatore a pixel (PXD)

- ‘.HD ¥ T —
’ // Jbuilt downstairs

13
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Silicon Strip Detector, SVD it

= Pisa ha responsabilita importanti sul rivelatore a strip (SVD), a tutti i livelli

un modulo BW in fase di test elettrico

Belle Il

I 76/172 del moduli (FW, e BW del layers 4,5,06) ® complesso sistema di installazione delle cooling
costruiti e testati nelle camere pulite INFN pipes costruito nelle camere pulite INFN
Giuliana e SVD System Manager e Stefano e il chair del SVD Publication Board
Luigi € responsabile del software di simulazione ® C’e coinvolgimento importante nella presa dati e
e ricostruzione di SVD nello studio delle performance

PAPER

risoluzione temporale sulla The design, construction, operation and performance of the

hit di segnale ~2.5 ns! Belle |l silicon vertex detector
10° N 14550105 < 15620702 K. Adamczyk?, L. Aggarwal'®, H. Aihara2®, T. Aziz%!, V. Babu?'?/, S. Bacher?, S. Bahinipati?,
7)) n . T l.0bze . . . .
= N . % M. Bari23, Ti. Baroncelli"!, To. Baroncelli'' + Show full author list
© . Layer3, v/Nside f 0.9709 + 0.0003
ok - . . . - . .
o - Data: exp 10 run 3869 b, 0.06734 4 0.00189 Published 29 November 2022 « © 2022 IOP Publishing Ltd and Sissa Medialab
3 120 — Journal of Instrumentation, Volume 17, November 2022
2 5 c 2.127 +0.002 —
< - Citation K. Adamczyk et al 2022 JINST 17 P11042
& N W 100l— K, 0.4633 + 0.0213
- DOI110.1088/1748-0221/17/11/P11042
u - o, 7.206 + 0.031
_l mm.t % Y

documento di 200 pagine pubblicato su JINST
che descrive il sistema, dal design alle
N performance di ricostruzione

cluster time - £, (ns) 14

40

20
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Belle II

Installazione del Nuovo Rivelatore a Pixel

durante il Long Shutdown 1

= Operazione molto delicata, portata a termine con successo alla fine del 2023

e mportante contributo da Pisa (fisici e tecnici) nelle fasi di smontaggio, test intermed,
installazione e commissioning finale

= Per accedere a PXD e sostituirlo con un rivelatore nuovo si & dovuto:
e cstrarre SVD+PXD dall'interno di Belle |

e aprire SVD in due meta, sostituire PXD

® richiudere e re-installare 1 due sistemi in Belle ||

Belle Il 15



Operations done before VXD extraction

BP+HM assembly,

PXD attachment
diamond attachment | e |

VXD commnssuonlng

Belle Il

VXD extraction

Transportatlon in B4

Move from Belle to B4

Move from B4 to Belle

SVD attagh

o r'-

Transportation in B4

VXD crane tool

ment

B J"‘FE I

16
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Prospettive Future

¥

60

50

| 40

30

[,-qe] AllsoulwnT palelbalu

— 10

"

C}l YOU ARE

g g | HERE

3

-

x, 6 r

- LS

D 4| Run 2

=

= RUN 1

O 2¢

X

o

D— 0 L —

2019 2024

Runi
o Ppeak = 4.7x1034 cm—2s-1
« Lint = 0.424/ab

2029 2034

Run2 (ongoing)
© PLpeak = 2.6x1034 cm—2s-1
- Zint = 0.024/ab

= || goal dell'esperimento e

KEeK

quello di

raccogliere 50/ab, corrispondenti a
xo0 Il sample di Belle, x100 quello di

BaBar

® gj ritiene probabile una modifica della
zona di interazione di SuperKEKB per

aumentare la luminosita
| S2

IStantanea —

® UN NUOVO rivelatore di vertice e
necessario In caso di nuova zona di

INterazione

® puona opportunita per avere un

rivelatore piu performan
al background, e come
rivelatore attuale

‘e e resistente

Dackup del

17



Upgrade del Rivelatore di Vertice

= 3slamo COINVO
contributo de

= |mportanti sinergie con attivita di
oer FCC

Belle Il

R&

300 1

250 1

o 200
X
Q
4 150

100

501

0

e studio del

la simulazione

ti in diverse attivita, con grosso
a sezione:

e performance di tracciatura attraverso

¢ R&D meccanica & cooling del layer esterni

e R&D su circuito flessiblile

® test del prototipl
anche con irragg
’ S-curve sy,
Noise E_M .(“. Fhvesbod
—— DC coupled fit ° 3 ;b,./"c
s DC coupled . :jwcd?hmgc -
U= 283e~
{io=17e"
0 100 200 300 400 500
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N ca
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YT (25n
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Ntl, design de

U
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NUOVO chip
Fe55 gain
calibration
000 — Cacete
— Casc
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1600 1 l ————+ ~ =
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N ==l
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Highlights sulla Termomeccanica
del layers estem

Flex Cireuit(s) - BW —_

3ttaglio de’pgot'otpo per iI~Ii
jk

L

U-turn flow AT n= 3.3 °C
D Avg Mn Mar
1 AN 275 208
Power Supply
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Studenti

Belle Il

nome tesi data ora?
Giacomo De Pietro Magistrale | 23-Sep-16 in Belle II
Laura Zani Magistrale | 25-0ct-16 in Belle II
Alberto Martini Magistrale | 15-Mar-17 in Belle II
Valerio Bertacchi Magistrale | 19-0Oct-17 in Belle II
Michael De Nuccio Magistrale | 19-Apr-18 left field
Laura Zani Dottorato 14-Jan-20 in Belle II
Antonio Paladino Dottorato 19-Feb-20 | tecn. INFN-BO
Luigi Corona Magistrale 26-0ct-18 =
Luigi Corona Dottorato 18-Jul-22 in Belle II
Gaetano De Marino Magistrale | 15-0ct-19 in Belle II
Stefano Moneta Magistrale | 26-0ct-19 in Belle II
Ludovico Massaccesi Magistrale 25-0ct-21 -
Silvia De Benedictis Magistrale | 24-May-22 left field
Alberto Lorenzini Magistrale | 24-May-22 left field
Eleonora Ravera Magistrale 27-0ct-22 |PhD not Bellell
Laura Salutari Magistrale | 28-0ct-22 in Belle IT
Maria Antonietta Palaia | Magistrale 12-Dec-22 |PhD not Bellell
Mara Calo' Magistrale | @1-Mar-24 | just finished
Matilde Carminati Magistrale

Ludovico Massaccesi Dottorato

Foteini Trantou Dottorato
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Conclusioni

= Belle Il € un esperi

che non trovano r

mento che si propone di fare luce su domande

isposta nel Modello Standard, come

® dov’e finita 'antimateria prodotta nel Big Bang?

® cos’e la materia

oscura?

= | a presa dati e appena ripartita dopo uno shutdown che ha
oermesso di installare un nuovo (e completo) rivelatore a pixel

® operazione delicata per SVD, portata a termine con Successo
anche grazie al sostegno della sezione!

= |mportante attivita su R&D e design per 'upgrade del rivelatore di
vertice: necessario per nuova zona di interazione, piu performante
ad alto background, backup del rivelatore attuale

Belle Il
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Belle || detector
|i"-r (ron ring ‘ e Isukuba
' = - T ~_

SuperKEKB

HIgN-Luminosity B-ractory

= SUperKEKB is a 2nd generation asymmetric ete- collider
at the Y(4S) mass energy

= Jarget instantaneous luminosity is & = 6x103° cm=s~1 (x30 w.r.t. KEKB/Belle) )

e Max Instantaneous luminosity & = 4.7x1034 cm—2s-1 (world record)

beam beam-beam
= Achievable in the nano-beam scheme™ Lorentz current parameter
factor \ /
® |ncrease beam currents \ / \I geometrical
| | | ] — /s 1 4 O-y igyi —— reduction
® sgueeze beams at the interaction point Y B, R factors
e \ x ) Fy+
e reduced beam energy asymmetry p |
beam aspect vertical beta-function
ratio at the IP 1t the |P

Belle Il * proposed by P. Raimondi for SuperB 26
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Belle II

A Candidate Hadronic Event A Typical Y(4S) Event

150 200 = average multiplicities:

Exp 7 e 11 charged tracks
Run 920

A

Evt 279103 ® 5 neutral pions

2019 03 25
(wl no machine e 1 neutral kaon

backgrounds!)

= s0ft charged tracks momentum
Spectrum

g : | l | I | | l | | 1 | l | | I | I ] | ] | :
= - Y (4S) simulated events —
o L s
% - — T (73%) — K (14%)

GNJ -

= — 6% 5%

g 0.12 B S e(6%) —. h®%)
S _ J D (2%)

0.08 NN\ NN

NOTE: the DAQ is not synchronous to the bunch crossing (150+250 MHZz) 04
— detectors integrate many collisions (+ beam background) Y/

e — reconstruction is not as easy as it may look here! 0
elle




= Belle Il can access many sectors

e Standard Model Physics, CPV

e Dark Sector (ALPs, Z’, Dark Higgs)

o | FU, LFV,

-DM, ...

= ... with many types of analyses:

® (many sort of) searches
® time-dependent

® missing energy and missing mass

e on the Dalitz Plot (multi-body)

= complementary to LHCb: severa

measurements accessiple to
| only!

Belle Il
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The Physics Program

a shapshot

Bs Ph""?,(s

slon
New hadron states Zb's, \Ll@f,h“) Ups,,o,'

1S
%
o -
oJ‘

o )

Ncw_b()t_mann,um

Belle Il Data

Dark Higgs

Heavy tau ncutf\"’oi SeCtor

£
D
?N“O o
Ni’d ¢‘ o'
.y

LLPs (Long-L

N\ o
W8
MagnetiC E

Rére B

L B, Time-dep. &

Ny
o -l?f()n Unp.oe’(.(‘:lty

3, De13, gamma

Direct T violation

1 DI Olf(‘(t CPV, Lo"p n sum rules
D

¥ DI,
. < 8- w
el

\Y,
\9%

Q')-c
ol (\/\: . -\0 ) C »K ‘
oo .G.a."e:h. o Vs \'\3&\ SK* gamma and radiative penguins, B—->K(") nu nubar
Tau m 8-
— -'S VV fNo
i i S ///, (‘/6 : ”“"a-"ded currents, tnple pdeuCtS

au Spectral Funey, < ,

a ¢

Ns O""('«)‘ Pe
u "
Ulns b* e
Lepton Flavor Violatiof (LFY) I ad ro n IC — e HON universal ty, NP
e b—c
\\Qp 0 determinations
el N 7 ‘@ gaMImS——
pipole -0 Ca .
Tau Electric D) LI s
2t
$inA2 oy -"‘e % -
— '<‘(0 =V """‘f‘d resonances

boopett
W
”“P’Di\"_(_‘ o)
T ————

Belle Il Physics Book, PTEP 2019 123C01

Snowmass White Paper

28


https://arxiv.org/abs/1808.10567
https://arxiv.org/abs/2207.06307

Charm Lifetimes

NIgN precision measurements

= Belle Il data allows to precisely measure absolute lifetimes v World’s best D°. D+ Ds* /\ lifetimes

e not done at Belle/BaBar/LHCb due to systematic limitations v Confirmation of the LHCD results on
the (0 lifetime

® we reach few per-mille precision in several of them

= penchmarks for time-dependent measurements in B and charm decays
® demonstration of the excellent performance of detector & understanding of the data (tiny systematics!)

PRL 127 (2021) 21801 PRL 127 (2021) 21801 arXiv:2306.00365 PRL 130 (2023) 071802 PRD 107 (2023) LO31103
i S40F T T T T T T T T T N
| - | T 207 ot &
_ 72 fo- i 72 o : 207 fo-! ‘ 207 fb-" ; 3 A
415 i 520 - 12 — i Tl S
1% Il - - m rg - 220 . _ G
g - - o = “z ‘:3; o 2 - 8 +%+ = & B 200
- ” 81 |5 2 S S 500 2 SR e | % 2 = _
g 410F 3 S {‘z £ 1040 § S é 2007 t3 ] £ : 3 O 19; o
= - Q o, A /A pe Q ° e ea 3= P 3 :r:++ ¢=
S = S = & 4 = SIS & o S 200 ] S IR R
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405} Z 15 s 100 o -
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Belle |#(D°% =410.5 £ 1.1(stat.) + 0.8(syst.) fs 7(D™) = 1030.4 £ 4.7(stat.) £ 3.1(syst.) fs ©(Dy) = 498.7 £ 1.7(stat.) * l-I(syst.) fs 7(A}) = 203.20 £ 0.89(stat.) + 0.77(syst.) fs 7(Q0) = 243 + 48(stat.) + 11(syst.) fs 29
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EPS talk by E. Ganiev IRy a

l — o fo /
1% W=
B+ K+W _ T,c,t o ;é, ¢, 1 ;f B g Inclusive tag )
) — < <4“—35 p—< < <+— 3 ¢
. o ) B,,, — anything
g g e = ©(100%)
: T -U:_\ o, (B~ f:.?i*f.
= not observed yet, extremely precise SM prediction on the BR I Eawy \E
. . , . . KT
— very sensitive to non-SM contributions via new particles - /
( Hadronic tag
. . . . B,,, — hadrons,e.g B - D
= two neutrinos in the final state = search unique to Belle || o n”
* inclusive-tag new approach — innovative method guarantees a sl —X@— 8-
. > o Sap*)
higher sensitivity e & J

* hadronic-tag conventional approach — auxiliary measurement

«10'  JT-enriched sideband

= exploit MVA classifiers to reject backgrounds - T
= signal efficiency and background estimation corrected and 3' 80
validated using a variety of control channels, e.g.: g
o off resonance data for the gg backgrounds; t-enriched S 0
sidebands to study the B = X¢ (= KL X) component !
e B+ — J/P K+ with J/Y removed, to calibrate signal efficiency C O

0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Belle Il Signal discriminator 30
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EPS talk by E. Ganiev

signal discriminator

B+ =& K+vv Results

0.92 0.94 0.96 0.98 1.0
Ll J Belle 11 preiilninary -. Bt—SKtuw
1.0 O : [Ldt=(362+42)fb! T/ BOR
' ' — +1. =2 : : +
‘ InC|USIVe tag _} //tinCI o 5.6 i 1.1_0.9 ':.C‘.S 2000 = goninuum
' + +1.6 Fc% t Daia
e hadronic tag = pp,qg = 2.2+ 2.37 7 S 1000
e combined—->»u=47x1.0x0.9 0
—_ 5:
M is the signal branching fraction in units of SM rate E e e B
I I I 1 | | 1 | | 1 | |
| | | | 1 4 8 251 4 8 25k1 4 8 25F1 4 8 25
= inclusive-tag and hadronic-tag results are consistent (1.20) 6% [GeV2/ch]

Home-cooked comparison

= first evidence of the B+ = K+vv decay: —— Belle 1 (362 1, Combined)
: Belle I1 (362 ﬂ)"._qﬁf:ﬁl‘()tli('ll
* (the combined is) 3.60 vs the null hypothesis | o Bellel1 (362 ), Tnchsive
. . . . E_C l.)),(\:](‘, Il! | f),:--{.{:l:\-:f [nclusive
* (the combined is) 2.80 vs SM predictions : Bele (11 1, Semieptonc] ("Bl roports
1.0£0.6 PRD9, 091101 [ ] r
. T
= combined branching fraction & = |2.4 £0.51)2| x 107 : Baar (118 7, Combined) | Yo calcuto
e : Babar (418 fb-', Semileptonic)
I 0.2+08 PRDS87, 112005
e inclusivetag = %, ,=[2.5+0.5+£0.5]x 107> | Bebwr (20, Hadonio)
- +0.9+0.8 5 L
o hadronic tag = Bpq = [1.1700705| X 10 10° x Br(B* K * vi)

Belle I good overall compatibility y2/ndf = 4.3/4 31
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" 5

Ltag Lsig T Belle I
T Mass 7, 4.—’:,7 ~\~\ T Phys.Rev.D108,032006
‘/ ~a
Vi Vi x10°
| 16F Belle Il { Data — Fit
= extracted from T = 3nv decays, with the “pseudo mass” 14 IL it = 190 fb° (/. i Background

)
method E 12 m, = 1777.09 + 0.08 + 0.11 MeV/c?
. . . 0 10
® use beam-energy constraints and assume that the v is collinear = g
with the 3t direction = the T mass is accessible as endpoint of £ s}
: : : () N
the Mmin distribution o 4F
2}
Mmin=Vm§n+2(\/§/2_E3n)(E3n_ D3rl) <= m; 20 ——————————— '. —
1 t S0 Pt et et e e g o T
10.59 \/ o, . N .’ o A .
" Bellell — s
: J-L 100 b Total uncert. | 1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 . 1.8 1.82 1.84
o 10885 ] -2 requires an excellent M [GeV/C]
S understanding of the
10.58 [l i .o . nomine ’ :
; ‘“ momentum scale and the v World's best T mass.
g 105l X beam energy m. = (1777.09 £ 0.08 + 0.11) MeV/c?
10'57_u-§..I....Ig..é.l....l....I.--|x103
0 100 200 300 400 500

| Chronologically ordered events 32


https://indico.desy.de/event/34916/contributions/147311/

R(D*)

a test of LFU

= the SM predicts lepton coupling to EW gauge bosons
to be flavor-universal, in tension (30) with experimental
measurements of (R(D”),

(D))

= Belle Il can measure several olbservables to shed light
on this tension, e.g. R(D*), but not only!

Belle Il

Tagged

(Full Event Interpretation)

Signal

\,' Leptonic T decay

= advantages of B-Factory:

e known initial beam state &
nermetic detector allows to
reconstruct channels with
(Mmany) neutrinos in the final
state

® relatively clean events

® Biyg fully reconstructed using
machine learning (EEI)

0.3

0.25

0.2

~ >
§< EPS talk by T. Koga Qi Al
-

V¢ Belle I

b > > C

d —e < d
B 1 | I L] | | | T I L | B B I L | I | | I | | L L} | | I L} | | L I 1 | | L} L} I | | | L} | | l L} L} i
- m Ay’ =1.0 contours -
 [__summer 2023 i
- BaBar —
E Belle -
"~ Bellell ; ... A 2o i
n Belle” . LHCH -
i ! $ Belle’ : i
= World Average .
— 4 HFLAV SM Prediction R(D) = 0.357 £0.029,,,,, =l
~ R(D) = 0.298 + 0.004 R(D*) =0.284 £0.012,,,, .
- R(D*) = 0.254 + 0.005 p=-0.37 -

P(x?) = 33%
IllllIlllIlllIllllllllllllllllll

02 025 03 035 04 045 05  0.55
R(D)

= first Belle || measurements with 189/fb

e compatible with SM predictions

e competitive despite the smaller dataset

R(D*) = 0.267 T3p39(stat.) 5053 (syst.)|
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EPS talk by T. Koga

R() & R(Xoru) |0

JUnigue at belle |l

= Belle Il can perform the analysis also inclusively = R(X)

® complementary measurement to R(D”)

® unique to Belle |l

= first result from B-Factory:

® excellent agreement of the e~ and - channels R(X,g) = 0.228 % 0.016(stat.) &= 0.036(syst.)
. . . X« -e only: R(X,,,) = 0.232 = 0.020(stat.) == 0.037(syst.)
® in agreement with SM, but also with R(D%) _uonly: R(xé:) =0.228 =+ 0.027(stat.) = 0.050(syst.)

= gsimilar analysis to measure R(Xesy), to test LFU with
light leptons

® |n agreement with SM

® most precise measurement to date R(X,,,) = 1.007 + 0.009(stat) 4+ 0.019(syst)

Belle Il 34
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sin 2 B/@1 the B° mixing phase

500

At ~ Az/Pyc

- Belle Il (Preliminary)

—~ | Jrdt=362 o :
n
O 400

t Bog (= +1)
v By (@=—1)

N(I%O — fep) — N(B° — feop)
N(BY — focp) + N(BO — fcp)

A" (At) = (At) = —Cpp cos(AmdAt)+Scp\sin(AmdAt)

direct CP asymmetry mixing-induced CP asymmetry

300 |

= B = J/P Ks golden channel for 1st generation B-Factories
e GNN flavour tagger improves stat. error by 8%, €tag = (37.40+0.43+0.34)%

=
o
o

Candidates / (0.5
S
o e e

Ccp = —0.035 + 0.026 + 0.012

Belle Il Preliminary [cdt =362 fb!

Asymmetry

1|

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0

At [ps]

2.5 5.0 7.5 10.0

0.724 £+ 0.035 £+ 0.014

HFLAV: C.p = 0.000 + 0.020 S;p = 0.695 + 0.019

400

N
wu
o

350 |

300 f

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Continuum |
4 B tag
BY tag

—
ul
o

= B = n’ Ks proceeds with hadronic penguins — sensitive to NP
e cvent shape MVA trained to suppress combinatorics from gg events
® unigue to Belle?

Entries per 0.64 ps

T T T T T T T T T Ty T YT T T T T =TT
| 1 1 I I

O
wn
o

o o
o N
o !

HFLAV: C.p = —0.05 + 0.04 Scp = 0.63 + 0.06

Asymmetry
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The Unitary Triangle seen by Belle I

overconstraining the Ul Is a
very powerful test of the SM

pdyeasannnnagy 4 REARERERF
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Dark Sector
search for (light) Dark

S0soNs & Dark Mat

- light

e |nterest for models with low-mass dark matter candidates
growing after null searches @ LHC & direct searches

e theoretical models predict light mediators that couples
DM to SM particles

ete”™ — utu~7Z'( — invisible)
= The main challenge at Belle Il is to suppress the large SM
background, saving the signal
e dedicated low-multiplicity triggers

* precise knowledge of acceptance and efficiency
Belle Il

(G

mediator mass ma

\0|9,
DM with masses 6(MeV-GeV) can be searched at Belle |l QQ@Q%_:}E@’_@ ______

o'/

=

N
5

vector

pseudo-scalar

fermion

Non-gravitational
interaction

heavy mediator

— DECAY INTO DM!

.

light mediator
heavy dark matter

= DECAY INTO SM PARTICLES!

dark matter mass mpm

Y
— DECAY TO SM SUPPRESSED -—-CE

Y
Y

(AS3Q) 42q424 UaqJo] 0} S}PaL)

bz courtesz of L. Corona
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Hadronic: 1v

T Physics

at Belle ||

= rich program of high-precision measurements:
e |ifetime & mass (SM)

® Vs, CP asymmetries e.g. T = Ksmv

e | [V searches & LFU tests

= main advantages of studying 1 (and dark matter)
physics at Belle |

e well defined initial state energy & clean environment

® high hermiticity of the detector & precise knowledge
of acceptance and efficiency

e dedicated low-multiplicity triggers lines

Belle Il

= T events are classified by the of
number of tracks In the final state:

® 1-prong: 50% from hadronic
decays, 35% of leptonic decays

e 3-prong: 15%, from hadronic

decays
ta 3-prong tag |y
(BF~'|g5°/o) (BF~85%) ? ':4
N T B T 1-prong
& &
>« >«

T Nyhrus /7_ Nihrus
/
¢
‘ 1
¢

signal X S+ signal
¥ v

\ 4
X X X X
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Improved Proper Time Resolution

mpact on time-dependent measurements

= Proper time resolution at Bellell' is a factor 2 better | ¢ resolution improvement visible at ¢ < 0:
than Belle & BABAR ' '

I 1 1 1 I

Bellell

D™t — D
D' - Kr =
10 fb~!

o Bellell will improve the precision on
observables extracted in time-dependent

measurements, beyond the increase of

uminosity, thanks to the improved resolution

e there are ongoing studies to quantity the
impact on the charm time-dependent
measurements (Including Dalitz analyses)

Sclle | Physics Book
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