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Caso di fisica

#2

Violazione del sapore leptonico (Lepton Flavour Violation, LFV) soppressa 
all'interno del Modello Standard (MS) 

• osservate oscillazioni di neutrino   
‣ possibile violazione del numero leptonico 
- Branching Ratio MS (BR) τ ⟶ 3µ ~ 𝒪(10-14) [arXiv:hep-ph/9810484] 

 I decadimenti LFV sono ottimi canali di ricerca di fisica oltre il MS 

Decadimento τ ⟶ 3µ  
• collisioni pp sono una ricca sorgente di leptoni τ 
• canale ben identificabile grazie alla presenza di tre muoni nello stato finale 
• alcuni modelli oltre il MS prevedono accoppiamenti favoriti alla terza famiglia

x

https://arxiv.org/abs/hep-ph/9810484
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Stato dell'arte

#3

Ricerca τ ⟶ 3μ a collider leptonici 
• esperimento Belle (KEKB), BR(τ ⟶ 3µ) < 2.1 x 10-8 @ 90% di Confidence Level 

(CL) [arXiv:1001.3221] 

- miglior limite superiore ad oggi 
• esperimento BaBar (SLAC), BR(τ ⟶ 3µ) < 3.3 x 10-8 @ 90% di CL [arXiv:1002.4550] 

Ricerca τ ⟶ 3μ a collider adronici 
• esperimento LHCb (LHC), BR(τ ⟶ 3µ) < 4.6 x 10-8 @ 90% di CL [https://doi.org/

10.1007/JHEP02(2015)121] 

• esperimento ATLAS (LHC), BR(τ ⟶ 3µ) < 3.8 x 10-7 @ 90% di CL [arXiv:1601.03567]

https://arxiv.org/abs/1001.3221
https://arxiv.org/abs/1002.4550
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2015)121
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2015)121
https://arxiv.org/abs/1601.03567
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Canali di ricerca a CMS

#4

Possibile investigare sia produzione di Heavy Flavour (HF) (D ⟶ τν, B ⟶ τν..., B ⟶ D(τν)...) sia 
di bosoni W (W ⟶ τν)

Dati 2016 (Run II, pp @ 13 TeV): luminosità integrata 33 fb-1 

• Canale HF: 𝒪(1012)  leptoni τ prodotti 

- ~104  eventi τ ⟶ 3μ (assumendo limite di Belle) 
- eventi caratterizzati da basso momento trasverso e bassa energia trasversa mancante 
• Canale W: 𝒪(109) leptoni τ prodotti 

- ~10 eventi τ ⟶ 3μ (assumendo limite di Belle) 
- segnatura più forte degli eventi di segnale 

Prima analisi τ ⟶ 3µ a CMS 

- analisi nel canale HF [ref] 

- analisi nel canale W (in approvazione) 
- combinazione dei risultati

http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/preliminary-results/BPH-17-004/index.html
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Ricostruzione degli eventi

#6

Online: trigger di alto livello (High Level Trigger, HLT) dedicato 
• selezione di due muoni collimati provenienti dallo stesso vertice 
• selezione di una traccia compatibile con il vertice di-μ 

Offline: ricostruzione degli eventi τ ⟶  3μ tra gli oggetti ricostruiti offline 
• identificazione di tre muoni provenienti da vertice comune 

- accettanza cinematica: pT > 1 GeV, | η | < 2.4 
Discriminazione segnale/fondo 

• discriminazione del segnale dal fondo tramite tecniche multivariate (MVA) 
• addestramento con eventi simulati (segnale) e dati esterni alla regione di 

segnale (fondo)
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Discriminazione di fondo e segnale affidata a Boosted Decision Tree (BDT) 
• miglior efficienza rispetto ad un'analisi basata su una sequenza di tagli 

indipendenti 
• sfruttate le proprietà del segnale per istruire il discriminatore 

- buon vertice comune dei tre muoni di segnale 

Analisi multivariata

#7

• χ2 del vertice 
• distanza dal punto di interazione 
• ...

• qualità delle tracce ricostruite  
• isolamento delle tracce 
• ...

Eventi divisi in categorie in base alla risoluzione della massa del τ ricostruito
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• fondo 
- segnale

Analisi heavy flavour

#8

Eventi divisi in sei categorie per la stima del limite 
• divisione in tre categorie in base alla risoluzione  in massa

• Ulteriore divisione in tre sottocategorie in base 
all'output BDT



Luca Guzzi - Univ. & INFN Milano Bicocca Ricerca del decadimento τ ⟶ 3μ nell'esperimento CMS

• fondo 
- segnale

Analisi heavy flavour

#9
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• fondo 
- segnale

Analisi heavy flavour

#10

Eventi divisi in sei categorie per la stima del limite 
• divisione in tre categorie in base alla risoluzione  in massa

• Ulteriore divisione in tre sottocategorie in base 
all'output BDT

• Taglio BDT definito su ogni categoria
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Sistematiche

#11

Diverse categorie di errore sistematico 
• Relative alla normalizzazione dei campioni MC (15 %) 

• normalizzazione dei campioni Ds ⟶ τν , B ⟶ τν 
• valori branching ratio D, B ⟶ τν, Ds  ⟶ φ(μμ)π 
• accettanza di segnale ed eventi Ds ⟶ φ(μμ)π 

• Efficienza ricostruzione muoni e pioni (3 %) 
• Taglio BDT (5 %) 
• Relative alla forma funzionale del segnale (2.6 %) 

• scala di massa 
• risoluzione in massa 

• Relative alla forma funzionale del fondo (< 1 %) 
• esponenziale, polinomio di secondo o terzo grado
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Estrazione del segnale

#12

Eventi di segnale ricavati da fit maximum likelihood alla distribuzione della massa 

τ ⟶ 3μ  ricostruita offline 
• limite calcolato sulle sei differenti categorie e combinato 
• segnale parametrizzato da MC con funzioni Crystal Ball 
• ipotesi di background testate: esponenziale, polinomio (grado due e tre) 

Incertezze sistematiche trattate come parametri di nuisance nel profiled likelihood 

ratio
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Risultati nel canale  
Heavy flavour

#13

Non è osservato nessun eccesso di eventi di segnale significativo 
 

Ottenuto limite al branching 
ratio τ ⟶  3μ pari a 8.8 x 10-8 

al 90% CL 

Ottenuto limite al branching 
ratio τ ⟶  3μ pari a 1.1 x 10-7 

al 95% CL 
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Previsioni nel canale W

#14

Canale W ⟶ τν, τ ⟶ 3μ 
• Procedura di ricostruzione simile 
• Utilizzo di tecniche multivariate 
• Estrazione del limite analoga

Analisi ancora in corso, limite atteso 1.1 x 10-7  @ 90% CL
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Conclusioni e prospettive 

#15

• Prima analisi di CMS τ ⟶  3μ sui dati 2016 (33 fb-1) 
- limite ottenuto 8.8x10-8 nel canale HF (4 volte il limite di Belle) 

• Limite atteso canale complementare W 1.1x10-7

• Prevista combinazione dei risultati  
• Prospettive con dati 2017-2018 

- x3 statistica (108 fb-1) 
- nuovo trigger per canale W (guadagno ~60% accettanza) e HF (guadagno 

~30% accettanza) 
 ⟶  finestra di opportunità per CMS di ottenere un limite a BR(τ ⟶ 3μ) competitivo 
prima che Belle II presenti nuovi risultati 



Grazie per 
l’attenzione



Backup
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Prospettive per fase II

#18

arXiv:1812.07638

https://arxiv.org/abs/1812.07638


Eventi di segnale



Tabella delle sistematiche



Limite osservato per categoria
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• fondo 
- segnale

Analisi heavy flavour

#22

Eventi divisi in sei categorie per la stima del limite 
• divisione in tre categorie in base alla risoluzione  in massa

• Ulteriore divisione in tre sottocategorie in base 
all'output BDT



Profiled likelihood

strength parameter (p.o.i.)
stima ML dei NP per valore μ

valori che massimizzano la likelihood


