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Nel MS con oscillazione neutrini:  𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 ~ 𝟏𝟎!𝟓𝟒

In modelli oltre il MS:  𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 ~ 𝟏𝟎!𝟖- 𝟏𝟎!𝟗
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𝝉 → 𝟑 𝝁
Nel Modello Standard(MS) NON c’è una simmetria che assicuri conservazione del flavor leptonico

• Violazione flavour di leptoni carichi è possibile attraverso l’oscillazione di un neutrino

testabili ai collisori attualmente in funzione

Perché cercare il decadimento 𝝉 → 𝟑𝝁 ? 

Stato dell’arte

Fino ad oggi, nessuna evidenza del processo 𝝉 → 𝟑𝝁

§ Migliore limite superiore ottenuto dall’esperimento

Belle : ℬ 𝜏 → 3𝜇 < 𝟐. 𝟏 0 𝟏𝟎!𝟖 con livello di confidenza del 90%

§ A LHC :

LHCb :ℬ 𝜏 → 3𝜇 < 𝟒. 𝟔 1 𝟏𝟎!𝟖 ATLAS : ℬ 𝜏 → 3𝜇 < 𝟑. 𝟖 1 𝟏𝟎!𝟕
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Produzione di leptoni τ a LHC 
Canale Heavy Flavour
𝝉 da decadimenti

di mesoni D e B

CanaleW

Due principali canali di produzione dei leptoni 𝝉

Sezione d’urto inclusiva attesa di produzione di tau ~2×10&& 𝑓𝑏

Produzione di leptoni 𝝉 a LHC
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Caratterizzati da muoni 
a basso pT

Eventi fondo 
~ 𝟏𝟎𝟕 eventi segnale

Selezione eventi con 
mesoni D e B che 

decadono in τ

Composizione del fondo :

Ø Decadimenti semi-leptonici di mesoni B, 
con 1-2 pioni e/o kaoni ricostruiti come 
muoni 

Ø Decadimenti in volo

6Stategia della ricerca – canale Heavy Flavour
Trigger
2 muoni con pT > 3 GeV + traccia con pT > 1.2 GeV
Massa invariante del tripletto in [1.62 - 2] GeV & 
distanza vertice 3𝜇 dal beam-spot > 2𝜎
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Selezione eventi con 
mesoni D e B che 

decadono in τ

Classificazione 
eventi candidati 

in 3 categorie 
esclusive

Obiettivo: aumentare la 
sensitività dell’analisi

Classificazione basata sulla 
risoluzione della massa 

dei 3 muoni

7Stategia della ricerca – canale Heavy Flavour

A B C
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Selezione eventi con 
mesoni D e B che 

decadono in τ

Classificazione 
eventi candidati 

in 3 categorie 
esclusive

Analisi 
multivariata 

con un Boosted
Decision Tree

Ø Ogni categoria è  suddivisa in 
altre 3 categorie sulla base 
dell’output del BDT e quella 
composta principalmente da 
eventi di fondo è eliminata  

Ø Alla fine: 6 categoriedN
/M

in
v 3µ

Minv3µ [GeV]

8Stategia della ricerca – canale Heavy Flavour

Ø Estrazione del segnale con 
fit delle 6 distribuzioni di 
massa 2 1
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Risultati 
canale Heavy Flavour

Limite superiore osservato (atteso) 
con livello di confidenza del 90%

𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 < 𝟖. 𝟗 𝟗. 𝟗 0 𝟏𝟎!𝟖

Fit di massima verosimiglianza della massa 
invariante dei 3 muoni nelle 6 categorie

• Fit segnale MC con funzione Gaussiana + Crystal Ball
• Fit del fondo con esponenziale

Incertezze sistematiche usate come parametri di 
nuisance nel fit
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Selezione eventi con 
bosoni W che
decadono in τ

Analisi 
multivariata 

con un Boosted
Decision Tree

Classificazione 
eventi candidati 
in 2 categorie:

barrel & endcap

10Stategia della ricerca – canale W

Ø VETO per sopprimere eventi da decadimenti di 
risonanze adroniche in 2 muoni:

η, ω(783), ρ(770), φ(1020), J/ψ, ψ(2S), Υ(1S), 
Υ(2S), Υ(3S),  Z

Ø Utilizzati jet raggruppati con l’algoritmo anti-kT
(con tracce assegnate ai vertici candidati in input) 
e il relativo impulso trasverso mancante    
(opposto della somma vettoriale dei pTdei jet)
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Risultati – canale W e combinazione

Limite superiore osservato (atteso) 
con livello di confidenza del 90%

𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 < 𝟐. 𝟎 𝟏. 𝟑 + 𝟏𝟎,𝟕
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Fit di massima verosimiglianza 
della massa invariante dei 3 muoni 
nelle 2 categorie

• Fit segnale MC con funzione 
Gaussiana 

• Fit del fondo con esponenziale

Limite superiore osservato (atteso) con livello di confidenza del 90%

𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 < 𝟖. 𝟎 𝟔. 𝟗 0 𝟏𝟎!𝟖

Combinazione dei 2 canali

• Gli eventi (dati e MC) presenti in entrambi canali sono rimossi dal canale Heavy Flavour nella combinazione
• Incertezze considerate scorrelate nei due canali
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Work in progress – 2017, 2018, B-Parking

Analisi sui dati raccolti nel 
2017 & 2018 in corso

• 10&' eventi con mesoni B
• pensato per ricerche di Violazione 

dell’Universalità Leptonica

E’ in corso uno studio per 
stimare l’eventuale

miglioramento sul limite finale

B-parking

12

canale Heavy Flavour
• nuovo BDT per singolo muone 
• categorie addizionali

canale W
• trigger più efficiente rispetto a quello del 2016

Principali miglioramenti
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HL – HLC
• Luminosità integrata prevista per 

HL-LHC: 4000 𝑓𝑏!&

• Analisi τ	→	3µ beneficerà          
dell’aumento dell’accettanza 
fornito dalla stazione a muoni ME0

HL - LHC

Accettanza
del signale

raddoppiata

Categoria 1: Eventi con 3 muoni ricostruiti con rivelatori di Fase 1 

Categoria 2: Eventi con almeno un muone ricostruito da rivelatori GEM

𝐵 𝜏 → 3𝜇 = 2 + 10!"
assunto per questa stima

Stime per HL-LHC

Prospettive future per la ricerca τ → 3μ: HL-LHC 13
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Conclusioni

Ricerca di violazione di flavour leptonico con il decadimento 𝝉 → 𝟑𝝁 eseguita per la 
prima volta a CMS con i dati del 2016

ü canale Heavy Flavour:  𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 < 𝟖. 𝟗 2 𝟏𝟎!𝟖 con livello di confidenza del 90%
ü canale W:  𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 < 𝟐. 𝟎 2 𝟏𝟎!𝟕 con livello di confidenza del 90%

ü Combinazione dei risultati dei due canali
𝓑 𝝉 → 𝟑𝝁 < 𝟖. 𝟎 * 𝟏𝟎!𝟖 con livello di confidenza del 90%

q Analisi dati 2017 e 2018 in corso in entrambi i canali→ in fase di finalizzazione

14

Ø L’upgrade del sistema a muoni di CMS apporterà diversi vantaggi a questa ricerca e, 
assieme alla luminosità integrata prevista per HL-LHC, aumenterà notevolmente la 
sensitività dell’analisi
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