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SuperKEKB
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• Acceleratore asimmetrico elettrone-positrone:            
𝑝!! = 7	𝐺𝑒𝑉/𝑐, 𝑝!" = 4	𝐺𝑒𝑉/𝑐, 𝛼 = 83	𝑚𝑟𝑎𝑑
Energia del centro di massa 𝑠 = 10.58	𝐺𝑒𝑉 = 𝑀"($%)𝑐'.

• Sezione d’urto di produzione della risonanza 𝜰(𝟒𝑺) 𝜎 =
1.11	𝑛𝑏, alto livello di continuo adronico non risonante
(𝜎 = 3.7	𝑛𝑏) e produzione di leptoni 𝜏 (𝜎 = 0.92	𝑛𝑏). La 
Υ(4𝑆) decade il ~100 % delle volte in coppie di mesoni
B (50% neutri, 50% carichi).



Prestazioni di SuperKEKB
• Tecnica a “Nano-beam”: I fasci 

collidenti hanno una dispersione spaziale
molto ridotta e alta densità, il che
massimizza la luminosità.   ℒ = (#$%%)&)'

$*+(+)
	. 

• Schema a “Crab Waist”: magneti
sestupoli vicino al punto di interazione
permettono di ridurre ulteriormente la 
dispersione verticale dei fasci, 
aumentando la luminosità.

• Luminosità di picco registrata 5.244 F
10,$𝑐𝑚-'𝑠-., obiettivo 6 F 10,/𝑐𝑚-'𝑠-.. 
Luminosità integrata ad oggi di circa 
700	𝑓𝑏-.. Obiettivo 50	𝑎𝑏-. (~2040).
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run1 run2

Talk Guglielmo Benfratello



Rivelatori di KL e muoni
∆𝜙 = ∆𝜃~10 − 20	𝑚𝑟𝑎𝑑	(𝑝𝑒𝑟	𝑖	𝐾!)

Separazione 𝜇/𝜋:
𝜀~90%@	3 − 5	%	di 

misidentificazione

Rivelatore Belle II
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Rivelatore di vertice
𝜎*~15	𝜇𝑚

(doppiamente più
precisa di Belle)

Camera a deriva
𝜎"#~100	𝜇𝑚
𝜎$%/$'~5%

TOP e ARICH
Separazione K/π: 
𝜀~90%	@	5% di 

misidentificazione

Calorimetro EM
⁄𝜎% 𝐸 = 2	%(a 1 

GeV)

• Rivelatori di traccia: 
PXD, pixel di silicio (vertice);
SVD, strisce di silicio (vertice);
CDC, camera tracciante in He-C2H6 (traiettoria).

• Identificazione delle particelle:
TOP, fotoni Cherenkov in cristalli di quarzo (centrale);                             

xxxARICH, Anelli Cherenkov in aerogel (in avanti).
• Calorimetria:

ECL, calorimetro elettromagnetico in CsI(Tl);
KLM, rivelatore per particelle a vita media lunga (𝐾!, 𝜇);

• Magnete: solenoide con un campo uniforme di 1.5 𝑇.

Eur. Phys. J. C 85, 1237 (2025)

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-025-14627-7
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-025-14627-7
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-025-14627-7
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-025-14627-7
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-025-14627-7


Triangolo di Unitarietà
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Inconsistenze nei risultati possono 
essere dovuti a effetti di Nuova Fisica.

Strettamente legato ai parametri della matrica CKM: 
le relazioni di unitarietà sono mostrate come triangoli.
Vincoli imposti agli angoli del triangolo dalla
combinazione di diversi studi.

Modello Standard Nuova Fisica

Nuova 
Fisica

Nuova 
Fisica



±

K ±

J/y  KS

p p

f K

h’ KS

……

Violazione di CP 
dipendente dal tempo
• L’evoluzione nel tempo di aCP consente di studiare sia la 
violazione indiretta (indotta dall’oscillazione dei mesoni B 
neutri, 𝑆() sia la violazione diretta (indotta dal 
decadimento 𝐶().

• 𝑎01 =
2 34+→( -2 4+ 6 →(
2 34+→( 72 4+ 6 →(

= 𝑆( sin ∆𝑚4𝑡 − 𝐶(cos(∆𝑚4𝑡)

• Lo stato f è un autostato della simmetria CP, in cui 
entrambi i mesoni B possono decadere. Il parametro S è
legato agli angoli del triangolo di Unitarietà.

• L’asimmetria della collisione permette di ricostruire con 
alta precisione la differenza tra i vertici di decadimento dei
mesoni B, coinvolti in entanglement quantistico .
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< Δ𝑧 >	≈ 130	𝜇𝑚	
   @	Belle II



Elementi base per analisi di B a Belle II/1
• 𝑀89 ≡ 𝑠/4 − (𝑝∗4

').

• ∆𝐸 = 𝐸4∗ − 𝑠/2.
• Variabili cinematiche, discriminatiorie tra segnale e fondo: 

combinatoriale, fascio, assegnazioni errate di particella.

• Fondo adronico: gli eventi di continuo adronico 𝑒7𝑒- → 𝑞;𝑞
possono essere ridotti effettuando una selezione sul risultato di un 
algoritmo di albero decisionale, basata sulla topologia dell’evento.
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𝑞#𝑞	 𝐵 #𝐵

Ricostruzione del decadimento
dellaΥ(4𝑆) in due corpi (𝐵 #𝐵).



Elementi base per analisi di  B a Belle II/2
• Per avere un’informazione sul sapore del mesone B segnale è

necessario utilizzare l’algoritmo di tagging, il quale sfrutta le 
informazioni del decadimento dell’altro mesone B nell’evento per 
inferire il sapore del primo.

• La risoluzione non perfetta nella ricostruzione del vertice di 
decadimento del B, e la probabilità di assegnare un sapore errato al 
mesone B, vengono considerati nella modellizzazione del segnale per 
l’estrazione dei parametri di Violazione di CP, nella distribuzione di 
probabilità P.

8

𝜺tag(GFlaT) = (37.4 ± 0.4 ± 0.3) %
Performance 20% migliore di altre Bfactory

∆t, differenza tra tempo di segnale e tag, 𝝉𝑩𝟎 vita media del mesone B, q sapore del B ricostruito
(𝑞 = +1	 → 𝐵", 𝑞 = −1 → 𝐵"), 𝒘 probabilità di assegnare un tag errato, ∆𝒘 asimmetria di tag tra
𝐵" e 𝐵", 𝒂𝒕𝒂𝒈 asimmetria di ricostruzione del lato di tag, R(∆t) funzione di  risoluzione.

Phys. Rev. D 110, 012001

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001


Risultati recenti di violazione della simmetria CP
dipendente dal tempo
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1. Misura dell’asimmetria di CP dipendente dal tempo 
nel decadimento ! ! " #" $# $$ %a Belle e Belle II

(!"#$%&'%()&)*+%',-+
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https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2026)134


Motivazione teorica
! !"#$%&'&($)*! " #$+*&,*-(.($)*/%0)$.)*1*

!"#$%&''$(")*&+&*(%"%*"+*,#*2(,#"&''#'&($)*
3)%."("%#*1*2(%%&4&,)*%(,(*#3*/$5&$6)"%&($)*
3&*07&"#,&.8+*%(22")%%#*3&*/$*-#..(")*%𝒔

𝟐&%𝒃
𝟐9

! :#*6&(,#'&($)*3&*;<*2")3)..#*3#,*=(3),,(*
>.#$3#"3*1*3/$?/)*2&00(,#+*2(.")44)*)%%)")*
#@2,&-&0#.#*3#*2"(0)%%&*3&*A/(6#*B&%&0#9
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La misura
! !"#$%&'"( )*#$+",& -+(.&%%&(/011(23!"4(&(56,1(-+(.&%%&(77(/89:(23!"4(

*);6+<+'+*%%*(5+<",*,=* ! "#$%>

! ?+(5+)"<'56+<)&%"(<'*'" & ' ( ()*) -"@&(( ()* $6A-&)*-&5&
-+5&''*#&,'& +,(( +*

,* -B("$$65&$*<<*5&$&5(%"(<'*-+"
+,'&5#&-+" ( ++

.>

! C&("<<&5@*3+%+6'+%+==*'&$&5(%*(#+<65*B("%'5&*+($*5*#&'5+
-&%%D*<+##&'5+*-+(!EB(<"," +$*5*#&'5+-+(*<+##&'5+*#+<65*'+
+,(-6&(=",&(+,-+$&,-&,'+ -&%(!"#$%#&&# !"'(#)"*+', , 𝑰-, 0𝑰4B(+
;6*%+$&5#&''"," -+(2"5,+5&@+,)"%+<6%%*$"%*5+==*=+",&-&%(
2"'",& -&%%"<'*'" 2+,*%&(+,(*,*%+<+-+(+<"<$+,>(
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𝑆5A6B6C7
8 = 𝑆9 + 𝑆 ̅9, 𝑆5A6B6C7

; = 𝑆9 − 𝑆 ̅9𝑎<= = 𝑆> sin ∆𝑚?𝑡 + 𝐶>cos(∆𝑚?𝑡)



Estrazione del segnale
! C%%)"6#4&,&D

• 𝑀@A ≡ 𝑠/4 − (𝑝∗?
C).

• ∆𝐸 = 𝐸?∗ − 𝑠/2.
• ∆t = tsig-ttag.

• Migliore risoluzione
temporale in Belle II.
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∆E𝑀&'
∆t

Belle

Belle II



Risultati
! <")0&%&($)3&*,-.)/"#(.) *-!.%&"%. #&*

"&%/,.#.&2")0)3)$.& 3&*E),,)*)*E#4#"9

! !)$%&($) 3&*0123' 0($*,)*2")6&%&($&
3),*=(3),,( >.#$3#"3*2)"*>9
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Fit dipendente dal tempo

!

!"#"$
arXiv:hep - ph/9704272

https://arxiv.org/abs/hep-ph/9704272
https://arxiv.org/abs/hep-ph/9704272
https://arxiv.org/abs/hep-ph/9704272


!" #$%&'()*+,,()-$.,(/$.0+ *$)12)$0*.33(*(,)4+%5.,(4+03.
0+,*+5(*$4+03. ! ( " #( #(

!"#$%&'()*(+,-&.#,/%&0$/12*%-&#)"*2($(&*+&3)/3#)#4*(+/5
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https://indico.in2p3.fr/event/39055/contributions/170207/attachments/100323/155544/2_RZlebcik-v1.pdf


Motivazione teorica
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• Le transizioni 𝑏 → 𝑢	sono sensibili all’angolo
𝜶 ≡ 𝝓𝟐 ≡ arg[−(𝑉FG𝑉F@∗ )/(𝑉HG𝑉H@∗ )], il quale è
attualmente quello determinato con minore
precisione nel triangolo di Unitarietà.

• La misura può essere ottenuta studiando le 
relazioni di isospin tra le ampiezze di 
decadimento di 𝐵 → 𝜋𝜋, 𝐵 → 𝜌𝜌 e 𝐵 → 𝜌𝜋, per 
ridurre le contaminazioni dal pinguino gluonico, 
sciogliendo l’ambiguità sulla determinazione
del valore di 𝛼:

𝒜() ≡ 𝒜()(𝐵 → 𝜋(𝜋))



Metodologia

! 7%()*#$+",& 6'+%+==*'"$&5(%D*,*%+<+)"55+<$",-& *%%D+,'&5*%6#+,"<+'F
*);6+<+'* *%%*(5+<",*,=* ! "#$%-65*,'& +%(56,1(-+(.&%%&(77B("@@&5"-./'01 !">

! C"(<'*'" 2+,*%&(G)"#$"<'" -*( 23#**%4'04*45"B(%&($*5'+)&%%&,&6'5&,",(
)",<&,'"," %*(5+)"<'56=+",&-&%(@&5'+)&-&%(#&<",& ! -+(<&H,*%&>

! I&'"-"%"H+* +,,"@*'+@*)",()6+( <++,'&H5*(5+<$&''"(*%(/,",(#+<65*'"4('&#$"(
-+(-&)*-+#&,'" -&%(<&H,*%&B(#*(<+%*<)+*%*(-+$&,-&,=* -*%(*6&74'!"'*#$8'
J",( ,&)&<<*5+"%D6<"-&%(-&)*-+#&,'" K*%+'=(&. ' * .* ."' . ,. -) %
/L1MM(@"%'&($+N5*5"4>

17/01

%&'()*+
,-./0'+.+

1234#56/7#5811295"$:";;

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/rzr8-l6l8
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/rzr8-l6l8
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/rzr8-l6l8
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/rzr8-l6l8


Estrazione del segnale
! !"#$%"$&'(("&' )*+,("&"-."'/0' '$

(*##* )'+"'1"." 2
• Mbc;
• ∆E;
• 𝐶F = log[ <L;M.O

P;<L
], variabile per la 

soppressione del fondo;
• ! , decisione del flavour-tagger;
• 𝑤F = log( Q

M.R;Q)"#frazione errata di tag$
• %tag$
• 𝜎FST&

! 3"$&,%*..'/, "/%"4*/%*/#*&*/#* .*$
5,&4,/*/#" %"$(*-/'.* 6$7,/%, ) *) *$
5,/#"/8,$ '%+,/"5, 9 18



Risultati
! !" #$%&'()*'"+,-'*,.')/' #&0,/,-' *'"

0)/(1)--) 2+'(,"3$*'," ! " # ! $" 4"
,#'33$(1', *'"56"*'" ! " %&' ( #74"'-"!"#$
%&'#"("%)*+",*-') 1$#('(&'#0$8

! 9/#$1$/*) ! $ " $$$$ /$--:,/,-'#' *'"
'#)#;'/"*$--$" ,3;'$..$ ) " $$ ;$13$(($
*'"."(&..) '-$()/)*).-0",*) #&--,
*$($13'/,.')/$ *'"* 4"0)/";1$<$1$/.,
3,%%')1$;$1"%-''/($1+,--'"<,+)1'(' *,-"
=)*$--) >(,/*,1*?
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%,.5<,=/-</-./
<+*5./(=&



3. Misure di &'()* + %&&, a Belle II
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Processi per la misura di !

• Le transizioni 𝑏 → 𝑐𝑠𝑠̅ sondano l’angolo𝜷	 ≡ 	𝝓𝟏 ≡
arg(− VDE

∗ VDG
VHE
∗ VHG

), direttamente collegato alla fase di 
mescolamento dei mesoni ' .
• Alta frazione di decadimento, bassa contaminazione dal 

pinguino gluonico.

• La transizione 𝑏 → 𝑠𝑞Z𝑞 è una corrente neutra che
modifica il sapore, dunque soppressa nel Modello
Standard, poichè modulata da più vertici di 
interazione:
• Bassa frazione di decadimento nel MS, Maggiore 

sensibilità a processi di Nuova fisica nel loop.
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• Durante il run1 di Belle II sono stati studiati decadimenti noti, legati alla determinazione di sin 2𝛽.

• L’ermeticità e l’alta risoluzione del rivelatore e la chiusura della cinematica delle collisioni elettrone-
positrone permette di utilizzare anche canali non precedentemente utilizzati come 𝐵; → 𝐽/Ψ𝐾%(→ 𝜋;𝜋;) e 
𝐵; → 𝜂<𝐾=.

! !"#$%&' "(&$)*')$ +$*+,&*+*-.'%*/*(* .$)0($0,%,(*-* '(&)$12$ ,((,0.'--*/*(*&3 +*0-&"+*,)$ $%&),#/* 4(*,"&'-&,&*
+*0!" %$(('-&,&' 5*%,($60*(012$ )*+"1$ ($0*%1$)&$77$-*-&$#,&*12$8

Prospettive di Belle II

22

1234#56/7#58 11095;;:"":1234#56/7#5811095";:"";

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.112002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.110.012001


Conclusioni

• Le analisi di Belle e Belle II nell’ambito di violazione della simmetria ()# dipendente
dal tempo permettono di porre limiti sempre più stringenti ai parametri del Triangolo
di Unitarietà, aumentando la sensibilità ad eventuali segnali di fisica oltre il MS.

• L’utilizzo di un acceleratore leptonico insieme alle alte prestazioni del rivelatore
consentono di esplorare stati finali mai analizzati, così da verificare, anche grazie
alla combinazione con altri esperimenti, le previsioni teoriche del Modello Standard.
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!



Grazie per l’attenzione!
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Back-up
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Strategia per riduzione dei fondi " " ## #$ $
! 4"("+. 2$)"*/* 5,(#+8"#'8/$'/'."("

&8.#")'+"'#' 4*+$+*(4"/-*+* "7,#,/"
4+,)*/"*/#" %'"%*5'%"&*/#"+F " ,$$
*$- " $$9
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Pdf " " ## #$ $

! :.$(*-/'.* ; &,%*..'#, 5,/$ 8/' 78/0",/* !"#$%&'()&''(<-'8(("'/' =$
5,%'$*(4,/*/0"'.* >$4*+$.*$)'+"'1"." 5"/*&'#"5?* 6$&*/#+* @#$?'$
"/7,+&'0",/" (8..' +"(,.80",/* %"$+"5,(#+80",/* %*.$)*+#"5**$.'$
4,(("1"."#A%"$'((*-/'0",/* *++'#'$%*.$('4,+* %*.$&*(,/* !"

! 3B!2$-'8(("'/' 1"7,+5'#'=C+-8( <D15>6$4,."/,&", 5?*1E5?*) '.$
(*5,/%,$ ,+%"/* <@F>9

! G,/#"/8,2$C+-8($<D15>6$*(4,/*/0"'.* <@F>6$5,/),.80",/* %"$
-'8(("'/' *%$*(4,/*/0"'.* <H*..*$@#>6$#+*-'8(("'/* <H*..*$::$@#>9

! HH2$-'8(("'/' =$C+-8($<D15>6$-'8(("'/' =$*(4,/*/0"'.* <@F>6$
5,/),.80",/* %"$-'8(("'/' *%$*(4,/*/0"'.* <@#>9
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Sistematiche " " ## #$ $
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Riduzione dei fondi π0π0
! I",/*2$ .J'.#' K8'/#"#A%"$4",/" /*8#+"

&'. L+"5,(#+8"#"4*+$)"'$%"$'((,5"'0",/"
*++,/** #+'"7,#,/" ; +"%,##'-+'0"* '%$
8/J$+$#&*&5-#(&/$%&$($5?* 5,&1"/'
)'+"'1"." %"$#,4,.,-"' %*.., (5"'&* /*.
5'.,+"&*#+, 5,/$ .J"(,.'0",/* %'$#+'55"'9

! M'$5,/#'&"/'0",/* %'$7,/%, '%+,/"5,
/,/$ +"(,/'/#* ; %"&"/8"#'%'..J8#"."00,%"$
8/$'.1*+, %*5"(",/'.* 1'('#, (8
)'+"'1"." %"$#,4,.,-"' %*..J*)*/#, 9
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Pdf B->π0π0
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Sistematiche B->π0π0
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Validazione π0π0
! M'$5,++*##'+"4+,%80",/*%*..J*),.80",/* #*&4,+'.*

%*"&*(,/" ! +"5,(#+8"#"; (#"&'#' %'$8/$5'&4",/*
%"$) " . G+H '$58"$)"*/* (,##+'##,".$7,/%, 9
• Vengono fittati 𝜏?I = 1.524 ± 0.009	𝑝𝑠 e ∆𝑚 = 0.511 ±
0.009	𝑝𝑠;P, compatibili con i valori nominali.

! MJ8#"."00,%"$##$%4*+$.J*(#+'0",/* %*..*$'("&&*#+"* %"$
$%)"*/* #*(#'#, 5,/$".$6$+$#. ,7"%" 4*+$H*..*$::6$
) F " /&0 1I9
• Si ottiene 𝑆W/Y5A = 0.835 ± 0.104 e 𝐶W/Y5A = 0.056 ±
0.033, compatibili con i valori nominali di 0.7 e 0.
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