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Decadimenti rari:

Soppressi nel Modello Standard (MS)

Previsioni teoriche precise

Sensibili a nuova fisica

» modifica delle frazioni di
decadimento (BR)

Accessibili sperimentalmente a CMS

= BRO(1079 — 1079)

Panoramica




Panoramica

Decadimenti rari: n - 4y [arXiv:2305.04904]
J/p = wtuut e [arXiv:2403.11352] <

= In questa presentazione:

Entrambi osservati a CMS!

= Decadimenti multi-muonici di mesoni neutri A

= Decadimenti proibiti da simmetrie (accidentali) del MS T"3HfarXIv:2312.0237;/]////
(LUV, LNV e LFV) .
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CMS Online Reconstructed Dimuon Events
Preliminary Jw P,(1) >3 GeV, 1(u) < 2.4, opposite sign /
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= Necessitiamo di tanta statistica:

—

o
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» Limitata dalla rate del trigger

Events/GeV x Prescale

= In queste analisi, tre approcci diversi al problema:

= Scouting, B-Parking e Standard

10 10 g
u* u invariant mass [GeV] /
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https://arxiv.org/abs/2305.04904
https://arxiv.org/abs/2403.11352
https://arxiv.org/abs/2312.02371

n—4p
Doppio decadimento di Dalitz

Motivazioni:

» Predetto dal Modello Standard (SM) con frazione di decadimento (BR) molto

= Banco di prova di nuova fisica [Rep. Prog. Phys. 86 016201 ]

= Sensibile alla presenza di nuove particelle (hidden photons, Higgs scalari
leggeri e assioni)
= Test di violazione della simmetria discreta ¥
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1137/42/2/023109
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/ac9cee

n—4un

Dati:
.. : CMS Preliminar 96.6 fb' (13 TeV)
= Collisionippal13TeV 2017-2018 (~101 /fb) > 4 -
. . g 108 Run 2 dimuon events collected in the standard and scouting datasets
. Eventl con almeno 2 p‘ ne“.O Stato flnale é Standard single and double muon triggers
I%’ 10 Scouting double muon triggers

Strategia di trigger: “Muon Scouting stream”

—
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= QObbiettivo: Acquisire piu eventi mantenendo la stessa ¢

bandwidth rispetto allo standard stream 10°
= Salvare solo una quantita limitata di info per evento "
10°

(~8 kB/event) 20 30 40 50 6070 100 200"

W77 X

m,, [GeV]

[DP-2023/070]

= Trigger di due muoni ad alta rate (~2 kHz)
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http://cds.cern.ch/record/2869310/files/DP2023_070.pdf?version=1

n—4un

Strategia d’analisi:

= Selezioni offline basate su carica totale e vertice comune

(13 TeV)
= LaBRdin — 4uedeterminatain terminidiquelladin - 2u & Feoms  alaome<s - \K
£ [ Simulaton —tn—2lyl>15 .
g(’ i n —4u,lyl<1.5 ’ \
) B R — 4u, lyl >1.5 _
Misura dello yield di g T T y+ N i §
n — 4u Accettanza e efficienzaper § [ e ] §
n — 4u en — 2u misurata < °°[ +¢=¢:H ] =
84 N4 nelle simulazioni per bin di i i 1
e P _ pr e pseudorapidita M 1 =
B e AV / - + 1 —
2}1 Z NZ,] Z‘l}.vl 02 - §
— 2]«[ Al’] i . L _ i
Z;] 2}" 0_Lr»rL.HJTT.f.|....|..._‘._|....|....—i
B(n — 2u) = (5.8 +0.8)x107° o7 40n<.:Jer5;<(e)rated€:90T [GeV7]0 Ny
[PDGI Misura dello yield di \\\
n— 2u
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https://academic.oup.com/ptep/article/2022/8/083C01/6651666

n—4n

N, % 3 12 Risultati:
s ECMS ... Signal 1 — 4 - S ]
S B~ gé”;kgr’;und J = Si osserva un picco nello spettro della
g F - p— ] massa inv. dei 4 muoni
S 305 s R ) } j = Significanza statistica > 50
: | ER
“E , \ H l } - —! — (0.9 + 0.1(stat) £ 0.1(syst))x 1073
= U 1 Ba
10| \ ‘ -
- | J
- e e _ Eq
e 2 [}{} H " B - 40 = (50 +08(stat) & 0.7(syst) 0.7(B,,))x10~°
ébg . T { T { T} { T | T 1
81 oI 1] hrmI i{r i}{Ht}h}{}{{”r}{ir}i{”% = Compatibile con il valore aspettato dal MS:
05 055 06 065 07 075 08 (37785 ['G'eel.e B(n — 4u) = (3.98 + 0.15)x107°

[Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 091903]
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.091903

Strategia d’analisi: |

= Collisionippal13TeV (33.6 /fb) (2018 B Parking: Alta rate (5kHz), delayed processin

= Selezioni offline basate su vertice comune, prob. del vertice e sulla cinematica della J \
= LaBRdi]/Psi — 4u e determinata in termini di quella di J/Psi — 2p
B]/Psi—>4/,t . N]/Psi—>4u €] /Psi—4u Ciascuna efficienza e ottenuta
_ o _ / , dal MC come rapporto fra
By /psi—2 Nj/psisou €
J/Pst=2p J/Psi=2p ] [Psi=2p eventi ricostruiti e generati
B(J/Psi — 2u) = (5.961 +

e
8 0.033)x10% [PDG E Marco Buonsante — IFAE — 05/04/2024



https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.094023
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-020-08816-9
https://academic.oup.com/ptep/article/2022/8/083C01/6651666

9

Events / 50 MeV

N(J/yp — ptp—ptu~) = 116138

J/Psi — 4n

cMs _ 3361"(13TeV) Risultati:
1o~ ¢ Data A i = Siosserva un picco nello spettro della
- —Fit result -
| — J/y signal | massa inv. dei 4 muoni
8 — Background -
I ] = Significanza statistica > 70
or " 3
: - IV (16.9F55 (stat) + 0.6(syst))x 107
41 . By jp-2u
Z i N
o . B(J/ — 4) = (10133 (stat) £ 0.4(syst))x1077
Lty L]
o e _ L |
e - : 2% A Compatibile con il valore atteso dal MS:
mg*p'w’p' [GeV] B(//lp — 4‘[1) — (974‘ i 005)X10_7

[arXiv:2403.11352%]

*Submitted to Physical Review D.
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https://arxiv.org/abs/2403.11352
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T—-3u
Decadimento nel Modello Standard
Motivazioni:
//
. . . . . . 4,
= JLMS consente la violazione del sapore dei leptoni carichi (LFV) attraverso //
Vi
/

%
v

l'oscillazione del neutrini, ma con BR piccole: /
/)

4
b

ke

= T decadimenti LFV sono un banco di prova per le testare nuova fisica
[JHEP10(2018)148]

= BR predette: B(t — 3u)~0(107%)

e
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-020-7935-5
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP10(2018)148

Strategia d’analisi: T — 3”

Collisioni ppa 13 TeV (97.7 /fb) con un trigger dedicato per ciascun canale dell’analisi:
= Heavy flavour (HF): tau da decadimenti di mesoni B e D R

= W: tau da decadimento del bosone W

Candidati di segnale: 3 muoni a carica +1 selezionati dal trigger + selezioni

offline (vertice comune, qualita di ricostruzione, massa invariante)

=

D 7\

Soppressione del fondo: 17% GeV

= Vetisulle risonanze @—=uu e w—-pu 4? \\
= MVA per sopprimere | fake sviluppata appositamente per il canale HF ::i&:‘

= MVA per la soppressione del background combinatorio ’;’.‘:‘

WY

Categorizzazione degli eventi basata sulla risoluzione della massa invariante

\
=,-
?

AN =

= 3 categorie per anno e per canale
U
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. 2018, 59.7 fb' (13 TeV) o 2018, 59.8 fb™! (13 TeV) T 3
= I CMS HF Category A1 s sk CMS W Category A a
3 of Prefiminary =0T 2 | Preliminary ¥ oee Risultati:
g o —— Signal (B=107) & af- — Signal (B=10")
o F —— Background-only fit [ —— Background-only fit . . . . 4 .
T I = Segnale estratto da fit di massima verosimiglianza
o : : : . . :
: 3 della massa invariante del 3 muoni per ciascuna
ar| |1 s
;:T\ﬁ._j 1IH] I i \ categoria
:..I....l..- LILY ..I....I....I.I.I.. . , l\ , ; ; M e
bl LEINLLIITULICY T = HF: (gaussiana + crystalball) + esponenziale
m(3u) [GeV] m(3u) [GeV]
x 108 Upto 131 fb™ (13 TeV) . . . s
??’L 15 s = W: gaussiana + polinomio
A ~  Preliminary . . .
| o = Limite superiore osservato (atteso) al L.C. del 90%:
S 10 R _ Metsiiea:‘r:eexpected
o | BB 5% pecid » B(r - 3u) <3.1(2.7) - 1078 con i dati 2017/2018
o
(o)) B . .
51~ = Includendoil risultato 2016 [JHEP01(2021)163]
0

HF analysis W analysis HF + W HF + W
2017+2018 2017+2018 2017+2018 2016+2017+2018

[arXiv:2312.02371%]
12 * submitted to Physics Letters B

: Il miglior risultato ottenuto
E Marco Buonsante — IFAE — 05/04/2024 | =\cl |7 ool llselia 2lal 200 leol



https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2021)163
https://arxiv.org/abs/2312.02371

Total integrated luminosity (fb™)

Presa dati Run 3:

Prospettive per Run

= Condizioni di acquisizione dati piu impegnative:

Maggiore PU (35 — 50 interazioni per crossing) e stessa bandwidth.

3.0 .
/ /
70 . . . . . —7 [ ' ' ' CMS [ ] 2028: <p> =52
CMS I | HC delivered: 73.40 fb™ 1 2022: <y> =46
60 | 1 CMS recorded: 67.37 fb™ 2.5} 1 2018: <u> =37 i
- =) 1 2017:<p>=38
:—9 50l 2016: <u> =27 |
sl E [T 2015:<p>=14
3
£ 1.5¢
30} g
ol 3.l Oin (13.6 TeV) = 80.0 mb |
S o (13 TeV) = 80.0 mb
(O]
10+ - 05
L | L | L 1 /l // L 1 | 1
Ol Q2 P 9l Wl 9l 2 QD 9D 9D 9D
W a0 el el T oS WO o Y-S IS SRR 0.0 ' '
I PO RV RV O O O PO W d S Q O\ O o N AQP
Date [Public CMS Lu MINOSIty Info] Mean number of interactions per crossing
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/LumiPublicResults

Prospettive per Run 3

imi 6fb7(13.6 TeV . . .
: mgc""s rrelminay ”6“’“36’ Strategia di trigger Run 3:
; = Trigger inclusivo di due muoni:
10; = Adatto per diversi studi b — sll, charmonio e spettroscopia del B,
: m \ LFV t — uupu, ricerche esotiche ericercadin — utu-ete”
EZ‘(’) ﬁ'.\\ = Di-electron trigger [PoS ICHEP2022 (2022) 681]
" IDP-2023/070] ,;f:[GeV] = Adatto aricerca diviolazione dell’universalita del sapore leptonico

CMS Preliminary 34.2 b (13.6 TeV)

107

= Scouting migliorato: [arXiv:2403.16134%] e nw Oftine mucns
P ¢ Scouting muons
= Per lerisonanze sotto 11 GeV, performance di ricostruzione 10 Y(nS)
del muoni scouting vs offline compatibilia 1-1.5% o'
= Aumento della rate e
) SR R . . RRREPRF R //
14 * submitted to Physics Reports [®8l Marco Buonsante — IFAE — 05/04/2024 ' [DP-2023/0701  ° . v 7



http://dx.doi.org/10.22323/1.414.0681
http://cds.cern.ch/record/2869310/files/DP2023_070.pdf?version=1
http://cds.cern.ch/record/2869310/files/DP2023_070.pdf?version=1
https://arxiv.org/abs/2403.16134
https://arxiv.org/abs/2403.16134

Prospettive per Run 3

Esempio: analisi T — 3

Miglioramento anche del trigger dedicato a questa analisi con una minore soglia in py
» +60% di efficienza di trigger rispetto a Run 2

= Incremento yield/fb~! delle Dy misurato nei dati: 3200 - 7200

2018 Ds —» ¢ () yield per Era 2022 Ds—¢(uu)r yield per Era

-~ 5000
0

=
£4500
c

S
14000

Private work

(CMS data) Private work

(CMS data)

Yield/fb™

10000 x*/NDOF = 8.67

P, =7253.40 + 325.95
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Conclusioni

Decadimenti rari:

= Tutte analisi con muoni nello stato finale:

= Possibili grazie a 3 diverse strategie di trigger (Scouting, B-Parking e Standard)

Prima osservazione dei Ricercadit — 3

decadimentin - 4u

= BR 25% piu alto dello SM

= Nessuna evidenza

= Miglior risultato ottenuto

ma comunque compatibile ad un collisore adronico

entro le incertezze

Prospettive Run 3:

= Condizioni di acquisizione dati piu impegnative

= Miglioramenti nel sistema di trigger

e
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n—4un

Studi del fondo: f/

: —
Controllo eseguito per verificare la presenza di fondi che o 103€C'MS A o n'_j? ';bu“ETeg E
piccano intorno alla massa din z T S L
c = m n - n* v n° 1 —
= 1 - u*u~ y con y che converte nel materiale: non picca ed & & 1(:? " MG I
3 - El
shiftato ad alta m(4p) 10-‘;? . Y 4
» n - utu~mTr~con i mis-identificati come p: picca ma e 12: " : Z
shiftato a massa piu bassa per via dell’errata ipotesi sulla 10“‘% - * ? 7
L =
massa dei T 12:*3
Conclusione: nessuna possibile componente del fondo che 107 s ?9

m,, [GeV]

picchi intorno alla massa di n \%

U
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Stato dell’arte: <
. . CMS 2016 (~ 33 fp~ 1) m| <80

= Non e stata trovata alcuna prova di questo [JHEP01(2021)163]
decadimento. LHCb Run 1 < m <46 \\
[JHEP02(2015)121] \
= Limiti superiori sul B(r - 3u) misurati da BaBar < s <33 S
. . . . o PhysRevD.81.111101] —
esperimenti e™ e~ e collisori adronici —
Belle < a <21 —
[PhysicsLettersB687] —
1 1 1 | 1 | | | | | | | | | | | —
1 2 3 4 5 678 -
BR(t — 3u)[107Y -

Limiti superiori al livello di confidg
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https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2021)163
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269310003576?via%3Dihub
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.81.111101
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP02(2015)121

T—- 31

LHC e una fabbrica di t Process 1 Process 2 No. of 7° <
Due sorgenti principali di leptoni T a LHC: pp—>ctt... D—Tu, 11.8-10™
(95% D,, 5% D)
= Heavy Flavour (HF) channel (~ 99.9 %) B v+ .. 5.45,1012\
+ 0 0
= Basso pr e alto |n| o> Bh 4 (44% B=, 45% B°, 11% By) 12\
o . o o B — D(tv.) + ... 1.86 - 10 —
= Sensibile alla presenza di K e Tt mis-identificati (98% D, 2% D*) %
come muoni w—-a-W+... W1, 1.99-10° —
8
« W channel (~ 0.01 %) pp—>24+... 4 —TT 3.86 - 10 -

\/ T
I

p
|

VO

* Si riferisce al numero di T previsto per una lu

= Alto p; e basso |n]
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Categorizazione degli eventi

Dati e MC sono divisi in tre categorie basate sulla risoluzione
della massa invariante:

Jz?=1<m<6ri>—m(r>>2
m(o)

dove 67; = (pri + 6pri, Mis Gi i) + Xiey ji(Prjs 1)) 0o My)
= A< 0.7%
m

Om/Mm =

<om

= B: 0.7%

< 1.1%

= C: am/m > 1.1%

Queste regioni sono correlate alla pseudorapidita dei muoni
nello stato finale e riflettono la geometria del tracker interno
che domina la risoluzione sui pr per muoni a basso py

a.u.

0.06[—

0.04

0.02

T—- 31

2018, 59.7 fb' (13 TeV)

- CMS

—  Simulation Prelimil
Private work
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J/Psi — 4n

B-Parking dataset : é
I-l . . .« . i — Physics Streams — = Prescale change ;
» Raccolti da trigger di singolo muone Fill 7108 HLT rate Data Parking — - Runchange  —
o ¥ A —
= Rate che aumenta a gradiniman mano  L.gy40- —
Tag-side: % i o
bowx che la rate del Physics Stream decresce o, .f —
o —
= ]|l dataset B-parking contiene ~10 o ~
Signal-side: 3006 e
unbiased o o . . i . N /
b hadron miliardi di decadimenti unbiased di - 7
decays %
adroni contenenti quark b N o b /

= Luminosita integrata paria 41.5 £1.0 $g . 3 ik o

[ | 1 Fyo L i _
fh-1 0825 0534 0744 0953 12:08 1412 1621
2018-08-31 03:25:32 to 2018-08-31 16:21:53 UTC Time

[CMS DP -2019/043Y
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https://cds.cern.ch/record/2704495/files/DP2019_043.pdf

